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Resumo

MORAS, Celso Fabricio, Metodologia para Implementacdo do Modelo Markoviano em Andlise
Confiabilistica de Sistemas, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 2002. 117 p. Dissertacdo (Mestrado).

Fm wma economia giobalizada e competitiva, com regras modernas de seguranga, leis
ambientais e de responsabilidade, o avango da tecnologia permite o desenvolvimento de equipa-
mentos e sisiemas cada vez mais complexos, capazes de satisfazer as exigéncias impostas e
competir com os concorrentes existentes no mercado, sendo um dos pardmetros de diferenca, a
confiabilidade do produto ou sistema. Assim, durante o desenvolvimento do mesmo, a quanti-
ficacdo da confiabilidade e de parAmetros associados faz-se necesséria, visto que a mesma influi
no aspecto da vida de um produte ou sisterna. Contudo, na maioria das vezes, a obtengfo do seu
valor ¢ aproximado, adotando-se critérios de independéncia de componentes, ou a nfio inclusfio
de dados relacionados com manutencio. Visando a obtenciio de valores de confiabilidade,
considerando os dados mencionados, foi desenvolvida uma metodologia que, utilizando como
base a teoria de Processos Estocésticos Markovianos, utiliza diretamente os conceitos de taxa de
falha e de reparo, permitindo a inclusfio da Curva da Banheira, e das dependéncias e dos dados de
manutenciio do produto ou sistema. Assim, a partir dos mesmos, obtém-se um sistema de
equacdes diferenciais que, pela sua resolugdo, fornece um valor mais realista da confiabilidade e

dos pardmetros associados, a disponibilidade € o MTTF do produto ou sistema analisado.
Palavras Chave

Confiabilidade, Andlise de Sistemas, Modelos Markovianos, Sistemas Repardveis.



Abstract

MORAS, Celso Fabricio, Methodology for Implementation of Markovian Model in Systems
Reliability Analysis, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual
de Campinas, 2002. 117 p. Dissertagfo (Mestrado).

In the globalized and competitive economy, with modern security rules, environment and
responsability laws, the advance of technology aliows the development of equipments and
systems more and more complex. They have to be able to satisfy imposed requeriments and fo
compete with existing market competitor. One of the market differentials is the product or system
reliability. In the course of the product development, the reliability evaluation and its associated
measures is required, because of its influence on the product or system life. However, most of
times, the reliability evaluation is approximated, using the rule of independency of the
components, or not considering the maintenance data. To allow the reliability evaluation
considering the criterions mentioned, a methodology based on the theory of Markovian stochastic
process was developed. It makes use of the concepts of failure and repair rates, including the
bathtub curves, and the dependencies and the maintenance data of the components of the product
or system. Considering the previous statements, a system of ordinary differential equations is
obtained, and its solution provides a more realistic value of the reliability and associated

measures, the availability and MTTF of the product or systems in analysis.
Key Words

Reliability, Systems Analysis, Markov Models, Reparable Systems.
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Capituio 1

introdugéo

O desenvolvimento da teoria de confiabilidade ¢ sua aplicacfio estfo diretamente
relacionados com o desenvolvimento ¢ aplicagio dos conceitos cientificos desenvolvidos desde o
século XVII até o presente momento, ¢ com o amadurecimento do sistema econdmico vigente,
que desde o século XVIII desenvolve dispositivos, equipamentos ¢ sistemas cada vez mais
complexos, permitindo a evoluglo deste sisterna até o modelo atual, baseado na globalizaco,

tecnologia, otimizagfio, redugdio de custos e produtividade.

O contetido cientifico produzido desde o século XVII permitiu a criagio, num primeiro
instante, conforme a Teoria das Ondas de Joseph Schumpeter, publicado na revista britanica The
Economist, em 1999, das industrias téxteis e da geragdo de energia hidraulica desenvolvendo a
industria do ferro, ¢ num segundo instante, a utilizagio industrial do ago, criagio das maquinas a
vapor e das estradas de ferro. Neste periodo, compreendido entre 1785 ¢ 1900, os produtos
desenvolvidos eram robustos e durdveis, possuindo limitagdes no seu desenvolvimento e projeto,
devido ao conhecimento e recursos da época, exigindo muita dedicacio do projetista, nfo
gerando assim a necessidade de uma teoria para a avaliagfo da confiabilidade. Paralelamente,
houve um grande desenvolvimento da teoria da probabilidade, a base de toda a teoria de
confiabilidade.

Num ierceiro instante, houve o desenvolvimento de formas comerciais de geragdo de
energia, o desenvolvimento da indtstria quimica e aerondutica e dos motores de combustio

interna. Neste periodo, compreendido de 1900 a 1950, destaca-se o amadurecimento ou
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nascimento de grandes industrias como a Siemens (1847), GE (1892), FORD (1903), GM (1508),
IBM (1%911), BOEING (1915) .., além das duas guerras mundiais, que impulsionaram o
desenvolvimento da teoria de confiabilidade, pois era necesséric equipamentos confidveis,
principalmente para ¢ complexo industrial militar, assim como, redurir os perfodos de

manutencio dos mesmos.

Apés este periodo, houve o desenvolvimento da indlstria petroquimica, da eletrdnica, da
utilizagfo comercial de avibes, da produgdo industrial em massa e das industrias nucleares. Neste
periodo, compreendido de 1950 a 1990, destaca-se o desenvolvimento de dispositivos,
equipamentos ¢ sistemas cada vez mais complexos €, conforme Sotskov (1972), ¢ problema de
confiabilidade ¢ seguranca dos sistemas técnicos e de seus elementos componentes tem-se
agucado devido as ssguintes causas:

1 — O aumento da complexidade dos sistemas técnicos modernos que incluem até 10°
elementos individuais;

2 — A intensidade dos regimes de trabalho, de funcionamento do sistema, ou de suas
partes individuais: altas temperaturas, altas pressbes, altas velocidades;

3 — A complexidade das condi¢Bes a que se exple o sistema técnico, por exemplo:
baixa ou alta temperatura, alta umidade, vibragfo, aceleragio e radiacfo, etc... ;

4 — As exigéncias de qualidade de trabalho do sistema: alta precisfio, efetividade,
etc... ;

5 - O aumento da responsabilidade das funces cumpridas pelo sistema; o alto valor
técnico e econdmice de uma interrupedo brusca devido a uma falha;

6 — A automatizag8o total ou parcial e a exclusBo da participacfo direta do homem,
quando suas funcBes sfio cumpridas pelo sistema técnico, a exclusio de observacio

continua ¢ do controle por parte do homem.

Por fim, num quinto instante, houve ¢ desenvolvimento comercial da indastria eletrdnica,
permitindo o desenvolvimento de redes digitais, sofiwares, e de novas midias, assim como
formas de armazenamento em massa. Neste perfodo, compreendido de 1990 até os dias atuais,
destaca-se o crescimento de uma economia globalizada ¢ da competicdo, onde a confiabilidade

passou a ser um parametro de decisfo na aguisic8o de um sistema. Com o desenvolvimento da
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tecnologia, surgiu o desenvolvimento de regras modernas de seguranga, leis ambientais e leis de
responsabilidade, ¢ que aumenta a necessidade de produtos cada vez mais configveis, visto que a

confiabilidade influi no aspecto da vida de um produto ou sistema.
1.1 — Objetivos do Trabalho

Na avaliagio da confiabilidade de um sisterna, mwmitas vezes se obtém um valor no
totalmente realista, por se utilizar de simplifica¢Bes tedricas comuns como:
1 — Desconsideracfio das dependéncia entre os componentes do sisternas;
2 — Nz utilizagfio das taxas de falha e de reparo dos componentes;
3 — A exclusfio de equipes de manuten¢io disponiveis;
4 — A exclusdo de uma politica de prioridade de manutencio dos componentes cons-

tituintes do sistema.

Dara considerar os fatores acima mencionados e fazer uma avaliacdo mais realista da
confiabilidade, faz-se necessdrio empregar wm conjunto de métodos que permitam analisar este
tipo de sistema. Assim, este trabalho tem por objetivos:

1 — Desenvolver uma metodologia que permita a avaliacdo da confiabilidade levan-
do-se em conta, os quatro itens descritos acima;

2 - Elaborar um programa computacional desenvolvido em Visual Basic 5 que,
utilizando a metodologia desenvolvida, estime o valor da confiabilidade de um sistema;

3- Estimar os valores de confiabilidade para estruturas simples ( tipo Série, Paralelo,

R-em-N e Standby com 2 componentes ), ou complexas { formadas da combinagio de

estruturas simples ), em um dado instante de tempo, ou num periodo de tempo;

4 — Permitir a avaliacio de sensibilidade dos parAmetros envolvidos, considerando o
tipo de estrutura escolhida;

5 — Permitir a utilizagio de taxas de falha e reparo constantes ou varidveis no tempo,
sendo esta Gltima modelada pela Distribuicgo de Weibull;

6 — Visualizar por meio grafico os valores de confiabilidade calculados para um inter-

valo de tempo, ¢ estimar o valor do MTTF do sistema.



1.2 — Descricio do Contefido da Dissertacio

Este trabalho apresenta, no Capitulo 2, o processo de desenvolvimento da teoria de
confiabilidade, levando-se em conta todas as subdivis@es conhecidas, inicializando como o
desenvolvimento tedrico da teoria de probabilidade, passando pelas diferentes necessidades
econbmicas e tecnoldgicas através da histdria, que permitiram o desenvolvimento do seu

contendo, originando assim, a teoria de confiabilidade empregada nos dias de hoje.

No Ceapitulo 3 sfo apresentados os conceitos bésicos de confiabilidade, seu modelamento
matemdtico e as principais disiribuigbes estatisticas utilizadas. Além disto, por um sistema ser
composto de diversas estruturas, faz-se necessario especificar quais estarfio disponiveis para
analise, assim como entender a analise de redugfio do um sistema, obtendo assim os caminhos

operacionais do mesmo, permitindo o calculo do valor percentual da confiabilidade.

Teoricamente, os valores percentuais de confiabilidade podem ser calculados por trés
teorias diferentes, ao longo do tempo. Assim, o Capitulo 4 introduz as trés teorias bésicas e, ao
longo do mesmo, detalha a teoria utilizada, descrevendo as suas definigSes basicas, as suas
divisdes, até o detalhamento do Processe Markoviano utilizado na metodologia desenvolvida
neste trabalho. Em seguida, mostra-se inicialmente como utilizar a metodologia para modelar trés
sisterna simples, ilustrando a consideracfo da dinfmice do sistema para um sistema sirmmples em
paralelo, e os métodos de resolugiio do sistema de equagdes diferenciais resuitante da
modelagem, destacando-se o Método de Uniformizacfo. Por fim, o0 modelamento de um sistema
em standby e complexo € demonstrado, assim como a obtenco dos valores de confiabilidade ¢
disponibilidade destes sistemas pela aplicacio da metodologia ¢ de algumas condigdes especiais
adotadas, para o caso do sistema em standby. Entende-se assim, que todos os conceitos
necessarios para uma melhor compreensdc ¢ utilizaglio da metodologia e do programa

computacional foram mencionados nestes capitulos.

A metodologia desenvolvida neste trabalho € descrita no Capitulo 5, detalhando-se cada um
dos componentes da mesma. Uma visSio geral do programa computacional criado através da
aplicacio da metodologia descrita € apresentado, juntamente com uma breve explanagiio ¢

apresentaciio das principais telas deste programa.
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A andlise de resultados, obtidos através da aplicacio da metodologia proposta neste
trabalho, com a utilizaciio do programa computacional desenvolvido, € apresentada no Capitulo
6, onde shc simulados alguns sistemas, obtendo-se os resultados da avaliacio de confiabilidade,

segundo © caso analisado.

Finalmente, no Capitulo 7 s3o apresentadas as conclusdes referentes aos objetivo descritos
neste capitulo, assim como sugestdes para melhorar e ampliar a metodologia utilizada e futuros

estudos nesta drea do conhecimento.



Capituio 2

Revisao da Literatura

O campo de influéneia da confiabilidade € vasto € sua aplicacfic se encontra em todos as
ramificacBes da ciéncia e da engenharia. Todos os sistemas, do mais simples ao mais complexo,
podem se beneficiar com a integragfo dos conceitos de avaliagdo da confiabilidade, nas fases de
definicio ¢ planejamento, desenvolvimento ¢ projeto, produgfo, operagio e manutengdo, do

sistema em questdo.

Num primeiro instante, a palavra confiabilidade poderia ser associada somente a um dado
valor percentual, que representa a confiabilidade do produto ou sistema. Nio deixa de ser verdade
que a avaliag@o da confiabilidade fornece um valor percentual. Contudo, no momento atual, o
estudo da mesma é composta, conforme o contetido dos livros de Doty (1989), Lewis (1996),
Ramakumar (1993) ¢ Sherwin (1993), de pelo menos 13 subdivisdes:

1 — Teoria de probabilidade;

2 — Gerenciamento da confiabilidade do sistema;

3 — Modelos de redes e Graficos bidirecionais;

4 — Métodos de analise combinatérios, Markovianos ou simulagéo;

5 _ Confiabilidade no projeto: Metodologia de Taguchi, Projeto robusto, Andlise de
experimentos;

6 — Limites de confianga;

7 — AnAlise de seguranca (“Safety”), FMECA e Arvores de falha;

8 — Responsabilidade do produto (“Product liability”);

9 _ Analise econdmica da confiabilidade;
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10 — Testes de confiabilidade;
11 — Anslise de dados e Distribuicdes estatisticas;
12 — Qualidade ¢ suas medidas;

13 — Manutencio / “Renewal Processes”.

A teoria de confiabilidade, como se percebe pelo exposto acima, € um campo ge estudo
multidisciplinar, com aplica¢les em diversos setores, como descrito ao longo deste capitulo. O
desenvolvimento da teoria e sua aplicaglo estio diretamente relacionados com o desenvolvi-
mento ¢ aplicagio dos conceitos cientificos desenvolvidos desde o século XVII, ¢ com o
amadurecimento do sistema econdmico vigente, que desde o século XVII desenvolve
dispositivos, equipamentos e sistemas cada vez mais complexos, permitindo a evolucfio deste

sistema até o modelo atual.

O calculo da probabilidade surge em 1652, com o fildosofo e matematico francés B. Pascal,
que muito interessado em jogos de azar, cria formmias para avaliar as chances de um evento
ocorrer. A teoria da Probabilidade eveluiu até que, em 1907, conforme Ramakumar (1993), o
matematico russo A. A. Markov introduziu o conceito de wm tipo de processo estocastico cujo
comportamento probabilistico futuro pode ser determinado unicamente através do estado

presente. Conceito este, muito utilizado em analise de confiabilidade por Processos Estocésticos,

denominado Processo Markoviano.

No periodo compreendido entre os séculos XVII at€ o final da segunda década de XX, além
do desenvolvimento da teoria da Probabilidade, houve um desenvolvimento de todas as ciéncias
conhecidas, como nunca houve na histéria conhecida, permitindo o desenvolvimento de
equipamentos tais como o telescopio (1610), o microscopio (1683), a maquina a vapor (1712), o
torne (1797), o telégrafo (1835), o telefone (1876), o dirigivel (1900}, o avido (1903) e o
automével (1908), dentre outros que, como se pode perceber, foram aumentando a complexidade
dos equipamentos, ao mesmo tempo que se inicializou o uso comercial e militar destes, muitos
durante a Primeira Guerra Mundial (1914-1918), impulsionando a necessidade de técnicas que
permitissem a avaliagdo da confiabilidade, permitindo principalmente, definir uma politica de

manutencio dos mesmos.



Assim, toda a teoria necessdria  area de confiabilidade, conforme a necessidade econdmica
e tecnolégica da época, estava desenvolvida. Teorias mais avangadas comegaram a Nascer, €

foram aprimoradas e utilizadas nos perfodos subseqlientes, conforme descrito nos tpicos a

Seguir.
2 1 — A Confiabilidade no Periodo de 1930 até 1950

A partir de 1930, conforme Barlow (1984), a base matematica da teoria de confiabilidade
desenvolveu-se conforme a demanda das modernas tecnologias e, particularmente , devido as
experiéncias da Segunda Guerra Mundial (1939-1945) com sistemas militares complexos,
principalmente os avides. Conforme Cavalea (1998), até este periodo, tudo era qualitativo. Pode-
se dizer que, até este momento, a confiabilidade estava associada com 2 experiéncia subjetiva ¢
gualitativa dos engenheiros de projeto e aplicagfio, produzindo pensamentos como! dois ou trés
motores sdo melhor que um, e assim por diante. Com o aumento do nmimero de motores
aeronduticos em 1930, 2 confiabilidade foi, aos poucos, sendo guantificada através da taxa média

de falha e do nimero médio de falhas em aeroplanos ¢ dirigiveis.

Uma das primeiras areas na qual foi desenvolvido um modelo matemético mais elaborado,
foi a 4rea de manutencdo de equipamentos. Para problemas de substituicBo de componentes,
comegou a aplicagio da “Renewal Theory”, conforme os artigos de A. I. Lotka em 1939, de N. R.
Campbell em 1941 e de W. Feller em 1941 e 1949, descritos no artigo de Barlow (1984). Outra
area que se desenvolveu foi a determinacio do tempo de vida de um material com relagdo 2
fadiga, ¢ uma das distribui¢Bes empregadas nesie caso, a distribuicdo dos Valores Extremos ou
distribuigio de Gumbel. Em 1939, W. Weibull propds a distribuicio que leva o seu nome, sendo
sugerido o uso para os caso de resisténcia de materiais ¢ testes de vida. Na resolucdo de
problemas de modelagem telefonica, comegou a se justificar ¢ uso da distribuicdo de Poisson

como a distribuicio de entrada de chamadas telefonicas.

Com a expansio da industria aerondutica e o desencadeamento da Segunda Guerra Mundial
(1939-1945), estes conceitos foram empregados ¢ aperfeigoados. Conforme Cavaica (1998), em

1940, as exigéneias para motores aeronduticos passaram a ser descritas em termos de taxas de
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acidentes {1 por milh&o de horas de v60). Na Alemanha houve ¢ desenvolvimento dos misseis V-
1 e V-2 e, conforme Sherwin (1993), o comeco da histéria dos sistemas em série, que surgiram
quando um engenheiro chamado R. Liisser foi designado para explicar porque as versSes do V-1
falhavam em atingir o seus alvos em Londres. Em sua andlise, mencionou 6 fatores que deveriam

ocorrer simultaneamente para se ter o sucesso desejado. Na avaliagfo da confiabilidade, onginou-

se 1m sistema em série.
2.7 .. A Confiabilidade ne Periedo de 1956 até 1980

No inicio da década de 1950, certas 4reas da confiabilidade, especialmente os testes de vida
e problemas de confiabilidade de sistemas eletrdnicos e de misseis, comegaram a ter uma atengio
especial por parte dos engenheiros ¢ estatisticos no complexo industrial militar. Um dos motivos
decorre da Guerra da Coréia (1930-1953), pois, conforme Cavalea {1998), a nfio disponibilidade
de equipamentos eletronicos durante esta guerra desencadeou o interesse militar dos Estados
Unidos em confiabilidade. A relacfio entre os requisitos de confiabilidade, custo & manutengio,
torparam-se extremamente importanies, de tal modo que os contratos militares comegaram a

conter clausulas envolvendo bonus ou penalidade associados ao grau de confiabilidade verificado

durante a série de testes.

Conforme Barlow (1984), em Dezembro de 1950, a Forga Aérea americana formou um
grupo de confiabilidade em equipamentos eletrnicos para estudar a situagfio da confiabilidade ¢
recomendar medidés que irlam aumentar a confiabilidade dos equipamentos ¢ reduzir a
manutencdo. Depois, em 1952, o Departamento de Defesa americano criou o AGREE -~ Grupo
conselheire de confiabilidade de equipamentos eletrbnicos, que, em 1957, produziu seu primeiro
relatério contendo limites minimos aceitdveis, requerimentos de testes de confiabilidade e efeitos

de armazenamento em confiabilidade.

O estudo para a resolugfo do problema da confiabilidade de misseis continuou. Comegou a
ser considerada a area de intervalos de confianga, conforme descrito no artigo de A. Madansky de
1958. Na 4rea de teste de vida, passou-se a defender o uso da distribuicio Exponencial.
Motivados por problemas de vibragfio encontrados em jatos comerciais, Z, W. Birnbaum ¢ S. C.

Saunders apresentaram um modelo de tempo de vida de estruturas sob carga dinfimica. Adotando
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algumas considerages, propds-se o uso da distribuicio Gamma em cerfas situagdes, para

modelar o tempo de vida de estruturas.

Em 1956, um relatorio de G. Weiss introduziu 0 uso de processos semi-Markovianos para
resolver problemas de sistemas de manutengfio. No ano de 1958, W. L. Smith resumiu 08
resultados conhecidos da “Renewal Theory”, e em 1962, D. R Cox editon o livre chamado
“Renewal Theory”, teoria esta utilizada em problemas de substituiclo ou troca. Em 1959 ¢ 1960,

foi encontrada a solugiic para os problemas de confiabilidade ¢ logistica.

Na década de 60, a corrida espacial dos Estados Unidos com a Rissia, produziu a primeira
viagem a Lua em 1969, assim como o desenvolvimento da indastria nuclear, que fez com que os
conceitos de confiabilidade fossem crescentemente empregados nos projetos dos mesmos. Em
1969, militares americanos criam um sistema de comunicacio por computador, com o objetivo de
descentralizar a rede de defesa dos Estado Unidos, surgindo o Arpanet, que € o inicio da Internet

dos dias atuais.

Conforme Cavalca (1998), o grande blackout de 1965 dos estados do norte dos Estados
Unidos resultou num forte impulso 4 aplicagdo mais séria dos conceitos de confiabilidade no
projeto e na expansio dos sistemas de energia elétrica. Bubenko (1982) menciona que a
nabilidade de um sistema de energia elétrica em responder a demanda em gualquer ponto de

tempo esté relacionada com a confiabilidade do sistema.

A compiexidade dos sistemas técnicos apresentou um grande crescimento, reforgando a
necessidade da avaliacio da confiabilidade. Sotskov (1972) menciona que avides de bombardeio,
tipo B-17 e B-29, tinham em média, em 1945, 2000 componentes. No ano de 1960, um tipo B-58
tinha 95000 componentes e, em 1965, um B-70 tinha 150000 componentes.

No inicio dos anos 70, observa-se o desenvolvimento de algoritmos de analise e calculo da
confiabilidade de sistemas, assim como de obtengfio do grupo de minimo corte ou de ligagdo.
Henley (1973) descreveu uma metodologia geral para obtengéo da confiabilidade. Anteriormenite,

Nelson (1970), Batts (1971) ¢ Fleming (1971) descreveram programas computacionais para o
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célculo da confiabilidade, fornecendo o cédigo fonte dos programas, e Jensey (1969), Brown
(1971}, Krishnamurthy (1972) e Kim (1972), fornecem algoritmos especificos que permitem a
analise da confiabilidade dos sistemas. Basicamente, os algoritmos descritos acima utilizam-se de
técnicas combinatorias para calcular a confisbilidade, nfio permitindo, por exemplo, a inclusfio de
dependéncias enfre componentes. A utilizacBo de métodos mais flexiveis, que permitem 2

inclusgo de varias consideracSes no modelo, comecaram a ser feitos no proxime periodo.

Ao longo da década de 70, houve o desenvolvimento da metodologia de analise por drvores
de falha, motivado em parte pelas consideragbes de seguranca de reatores de energia nuclear.
Comecam os esforgos para se disponibilizar os métodos de Monte Carlo para encontrar os
caminhos minimos de corte de um sistema, assim como ¢ céleulo computacional do valor da
confiabilidade de um sistema. A feoria referente a politicas de manutenciic e reparo €
aperfeigoada. Teorias para modelos probabilisticos de tens8c em materiais compdsitos sfo
desenvolvidas, além do inicio do modelamento de sistemas com carga compartithada, bastante
estudado no proximo periodo. No campo tecnoldgico, em 1977, € langado o primeirc computador

pessoal, chamado Apple Il, maugurando a era dos computadores pessoais.

Neste periodo, diferentemente do periodo anterior, que se caracteriza por uma baixa
produg8o de artigos e livros, devido as condicBes e necessidades do periodo, pode-se constatar,
analisando a bibliografia dos livros utilizados como referéncia neste trabalho, Clarke (1970),
Hoel (1972) e do proprio livro de D. R. Cox, assim como dos artigos mencionados acima, que o
mesmo fol de grande maturacio da teoria da Probabilidade, a base da teoria de confiabilidade,
produzindo artigos, principalmente nas décadas de 50-60, e livros de referncias utilizados até
hoje, principalmente nas décadas de 60-70, como os trés mencionados acima, ou o livro editado
por W. Feller em 1968, “Introduction to Probability Theory and its Applications — Vol 17, ou
mesmo o livro de S. Karlim, “A First Course in Stochastic Processes”, de 1966.

2.3 — A Conpfiabilidade no Periodo de 1980 até os dias atuais

Grandes acidentes marcam este periodo. Na India, em 1984, ocorre um vazamento quimico
na cidade de Bhopal. Logo apds, ocorre a destruicfio do reator nuclear de Chernobyl, além da

tragica destruicdo do dnibus espacial Challenger, todos no ano de 1986. Outro acontecimento foi
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o vazamento muclear da usina de “Three Mile Island”™ que, conforme Sur (1996), ccorreu devido a

falha de 379 componentes, originada de uma causa independente.

No infcio deste periodo, observa-se uma tendéncia de utilizaggo de métodos mais flexiveis
de modelagem, como o caso de Processos Estocasticos, ¢ também do Método de Monte Carlo,
conforme pode-se observar nos artigos de Gubian (1982), Kanapoulos (1982) e Sahner (1987),
descrevendo programas computacionais que se utilizam destas metodologias, assim como o de

Gross (1983), descrevendo o Método de Uniformizacio.

Devido principalmente aos acidentes, percebe-se a necessidade de aprimoramento e
investimento em tecnologia e confiabilidade, inicializando o desenvolvimento da Analise de
Seguranga de Sistemas, area esta que, conforme Sharma (1993), desenvolve seguranca pessoal ¢
equipamentos para a prevencao de acidentes. Sur (1996) menciona gue, nos dias de hoje, a
analise confiabilistica de sistemas complexos nfio se restringe somente a aspectos de hardware,
mas também leva em conta outros aspectos como erro humano, causas comuns de falha e falha de

chaveamento de sistema.

Esta tendéncia reflete-se diretamente na producfo cientifica. Muitos artigos baseados
principalmente em Processos Estocasticos, analisam sistemas tipo Standby, R-em-N ... , adotando
possibilidades de erros humanos, condigdes ambientais, etc... . Boehm (1988), Chung (19903,
Singh (1990), Deng (1993), Li (1993), El-Damcese (1995), Yang (1995), Mokaddis (1996), Sur

{1996) ¢ Li (1998} demonstram analise de sistemas com estas consideragdes.

Outra linha de desenvolvimento que se destaca, conforme Barlow (1984), € a confiabilida-
de de redes, principalmente devido a importéncia do computador ¢ das redes de computadores
desenvolvidas no periodo passado. Outros fatores que influenciam no desenvolvimento da

confiabilidade sdo o desenvolvimento da 4rea de satélites e telecomunicagGes.

Na resolucdo de sistemas modelados por Processos Estocasticos, observa-se um crescimen-
to acelerado do sistema de equacdes diferenciais com ¢ nimero de componentes, aumentando ©

custo computacional. Assim, na década de 90, varios autores procuraram aprimorar a técnica,
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propondo algoritmos ou métodos de resclugfio. S4o exemplos Sharma (1993), Tombuyses (1995),
Devooght (1996), Tombuyses (1999} ¢ Buchholz (1999). Outros procuram melhorar os métodos,
como Suh (1996), Labeau (1998). Livros especificos sobre anélise de confiabilidade sfo editados,
procurando reunir os conhecimentos adguirides nos periodos passados. Como exemplos, tem-se
Billinton (1983), Doty (1989), Ravichandran (1990), Souza e Silva (1992), Ramakumar {1993} ¢
Lewis {15996).

Com o aumento da complexidade dos sistemnas, as conseqiiéncias de uma falha podem
causar sérips prejuizos em termos de custo, esforgo, vidas ..., verificando-se o interesse na
avaliagfio da confiabilidade ¢ aumento da mesma nos sistemas. Assim, a énfase moderna, baseada
na confiabilidade e quelidade dos produtos, especialmente os de alta tecnologia, demonstra
claramente a necessidade de estudo, quantificagBo, imovagio ¢ projeto dos produtos,

equipamentos ou sistemas, promovendo uma melhora da confiabilidade dos mesmos.

Utilizando os conceitos de confiabilidade, além de outros, a NASA, no caso do acidenie da
Chalienger, conseguiu uma meihoria na frota de Onibus espaciais, reduzindo em dois tergos os
riscos de desastre, conforme mencionado por Dias (1997). Observa-se entfio, conforme exposto
nas paginas anteriores, que a confiabilidade é de importéncia para o estudo, desenvolvimento e
aprimoramento dos produtos, equipamenios ou sistemas, sendo utilizada em todos as

ramificacdes da ciéncia e da engenharia.
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Capitulo 3

Conceitos Basicos

Todas as pessoas possuem © seu proprio conceito sobre o significado do termo
confiabilidade. Na maioria das vezes, 0 mesmo pode ser associado a uma medida de desempenho.
Pode-se aplicar o termo confiabilidade, nfo somente em atividades humanas, mas também na

avaliagio do desempenho de um produto, equipamento ou sistema.

Naresky (1970), em seu artigo, define a confiabilidade como sendo “ A caracteristica de um
item, expressa pelo valor da probabilidade de que este ird desempenhar uma fungfo requerida,

sobre condicBes definidas, por um periodo de tempo ”.

Esta definicio esta de acordo com as definicdes descritas por Billinton (1983), Doty (1989),
Ramakumar (1993) e Lewis (1996). Os trés primeiros, mencionam que esta defini¢lio parece
simples inicialmente, contudo, numa analise mais profunda, revela quatro elementos que
necessitam de uma methor explicacfio. S&o estes:

1 — probabilidade: Prové um valor numérico na avaliagdo da confiabilidade. Admite-
se uma possibilidade de falha do itern, que pode ser um produto, equipamento ou sistema;

2 - desempenhar uma funcdo requerida: Faz-se necessario a utilizacdio de um padrio,
norma, ou outra especificagio, que esclarega se o desempenho da fungio ¢ satisfatorio ou
ndo. Pode-se dizer que a sua especificagio ¢ uma problema de engenharia e de geréncia;

3 — condicdes definidas: Esclarece as condicdes de utilizagdo, tipo temperatura ambi-

ente, umidade, presso do ar ... ;
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LA



4 — periodo de tempo: Na maior parte das definicSes, o tempo ¢ definido em horas ou

anos. Contudo, pode representar tempo total de teste, tempo de repdro, tempo de missfo,

nimero de ciclos de uma operagfo, efc... .

Como exemplo de uma especificaciio completa, pode-se mencionar: * O item possui 95%

de probabilidade de operar acima de 90% de carga nominal por 100k sem falha, em temperatura

ambiente de 70 *+ 10 graus, com ndo mais que 60% de umidade em uma atmosfera livre de
poeira.” Doty (1989},

Complementando a definicfio, Naresky (1970}, define seis tipos de confiabilidade confor-

me descrito abaixo:

1 — Confighilidade avaliada: A confiabilidade de um item determinada com limites
de confidéncia especificados de testes ou dados de falha de itens identificados
nominalmente. A fonte dos dados deve ser especificada;

2 — Confiabilidade exirapolada: Extenso de uma extrapolacic ou interpolacfio
definida de uma avaliacfio de confiabilidade, com condicSes de tensio ou duracglo
diferentes daquelas condi¢des aplicadas na avaliag8o da confiabilidade;

3 — Confiabilidade intrinseca: A confiabilidade potencial de um item presente em um
dado projeto;

4 — Confiabilidade operacional: A confiabilidade avaliada de um item baseado em
dados de campo;

5 — Confiabilidade prevista: A confiabilidade de um equipamento calculada das suas
consideragdes de projeto e da confiabilidade de suas partes, nas condicdes de uso
pretendidas;

6 — Confiabilidade estimada: A confiabilidade avahiada de um item, baseada em um

teste particular, com tensdes e critérios de falha especificados.

Um outro conceito importante € o de disponibilidade, isto €, a probabilidade de um sistema

estar operando com sucesso num determinado tempo 7. Sherwin (1993), menciona que o conceito

de confiabilidade geralmente prevé somente uma vida ou uma falha, enquanto que a disponibi-

lidade inclui reparos quando necessdrio, e periodos de disponibilidade ou em funcionamento,
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alternando com periodos de reparos ou sem funcionamento, origindrios de um falha. Embora os
dois conceitos se apliguem para um componentes simples ou para um sistema, geralmente 2
disponibilidade ¢ mais utilizada para sistemas, enquantc que o conceito de confiabilidade € mais

utilizado para componentes simples.

3.1 — Coneceitos Bésicos sobre Probabilidade

Existem vérias aproximacdes na definicfio e no estudo de probabilidades. A aproximac8o
clissica conhecida € a razio entre ¢ nimero de casos favoraveis e o nimero total de alternativas.
Assumindo que os casos favordveis equivalem ao nimero de sucesso s, € 08 €asos desfavoraveis

equivalem ao nimero de falhas 7, tem-se:

I 3.1
P(sucesso} 7 r (3.1}
e,
o ___f_ - 3 ,,2
P( falha) 7 g (3.2)

Manipulando as equagdes (3.1) € (3.2), obtém-se que:

p.{_g:i (3.3)

Observa-se que esta aproximagdo é muito limitada pois, em muitos casos, nao ¢ possivel
realizar a repeticio do experimento. Por outro lado, s¢ 0s testes podem ser repetidos, existem
muitas davidas sobre o nimero de repeticBes necessdrias para representar de maneira exata a

probabilidade de ocorréncia do evento.

Uma outra definicdo utilizada menciona que, dado um evento 4 ¢ sabendo que © mesmo

ocorre N, vezes em n triagens, a freqiiéncia relativa p(4) ¢ dada por:

p(d) = N,/n 3.4

Com isto, a probabilidade de ocorréncia do evento 4 pode ser obtida por:
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P(A) = hm[ﬁﬁ) (3.5)

- n

Quando n torna-se suficientemente grande, p(4) se aproxima de P{4). Esta aproximacio é

denominada de aproximacio por fregliéncia relativa.

Mesmo com ambas as definigfes, observa-se a necessidade de definicbes complementares.
Sendo a teoria da probabilidade uma disciplina exata, desenvolvida logicamente e com bases
claramente defimdas, essas definicBes serfc descritas abaixo em forma de sete teoremas

fundamentais de probabilidade, todos de grande aplicabilidade em confiabilidade:
1 — A probabilidade de ocorréncia de um evento 4 encontra-se entre zero e um, ou sgja:
0 £ P4 <1 (3.6)

A probabilidade nula € a certeza de nfio ocorréncia do evento, enquanto que 2 probabilidade

unitaria € a certeza de sucesse do everto.

2 — Seja S um evento determinado, chamado de conjunto universal ou espago amostral. A

probabilidade de um evento § € igual a unidade, ou seja:

PS) =1 (3.7

3 - Se o evento 4 e o evento B sdo mutuamente exclusivos, e (4+B) significa 4 ou B, ou

ainda, (4 © B), entdo:

P(A+B) = P(4) + P(B) (3.8)

Este teorema pode ser estendido a um nimero infinito de eventos mutuamente exclusivos

Al, A2, ... Esta propriedade € chamada aditividade infinita.
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Pl + A2 + A3 + ..) = P(A) + P(A2) + P(43)+ .. (3.9

Observa-se que os trés teoremas descritos acima, sio os elementos basicos da aproximagio

axiomética da probabilidade.

4 - A probabilidade mitua de dois eventos independentes ¢ igual a0 produto das probabi-

lidades de cada evento.

P(4B) = P(4) P(B) (3.10)

Estendendo o raciocinio para n eventos sfo todos independentes, entéo:

P(4,4, 4,4, )= P(4,)P(4, )P(4,).P(4,)= ﬁp(gj (311

Este teorema, juntamente com o terceiro, sfo utilizado diretamente em analise de sistema

pelo método combinatério.

5 . Tendo presentes as defini¢Bes de eventos exclusivos e eventos independentes, pode-se

definir como complementares dois eventos onde, se um deles nio ocorre, o outlro acontece. O

evento complementar de 4 é denominado A.

A+ A=8Sedd =32 (3.12)
A probabilidade de evento nulo &:
P(D) = P(4) = 0 (3.13)
A probabilidade da unific de um evento e seu complementar:
{3.14)

P4 +4)=P@S) =1 >P4) =1-P@A)
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6 — Probabilidade de unifo de eventos nfo-exclusivos:

P{A+ B)=P(4)+ P(B)- P(4B) (3.15)

Se os eventos sdo exclusivos, P(4B) = 0, entéo:

P(4+ B)=P{4)+ P(B) (3.16)

Considerando a probabilidade de unific de n eventos nfio-exclusivos entre si, tem-se a

férmula geral, ou Formula de Poincaré:

P4 +A2+..,+An)m§P{4}m S P44} SP444)

1si< <n 1sic j<ksn (3.7

— et 1T P44 4,)

7 — Probabilidade condicional : A notacio P(4/B) denota a probabilidade de ocorréncia do

evento 4, sendo conhecida a ocorréneia do evento B.

P(4/B)= P(4B) _ ntimero de ocorréncias de AB (3.18)
P(B)  miimerode ocorréncias de B
o,
P(4B) = P(A)P(B/A) = P(B)P(A/B) (3.19

Estendendo a equagfo 3.19 para n eventos, tem-se:

P(4, 4,4y A, )= P4, )P(4,/4, )P(4;/4, 4, ). P4, /4, Ay A, ) (3.20)

Por meio da defini¢iio de probabilidade condicional, pode-se obter a equagfo principal do
teorema de Bayes. Supondo que a ocorréncia de um evento 4 seja dependente de um nimero de

eventos B;, mutuamente exclusivos, e utilizando a equagfo 3.19, tem-se:

P(d)= Z P(4B)= 2 P(B,)P(A/B,) (3.21)
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Pela equaciio 3.18 e 3.20, obtém-se a equac#o do teorema de Bayes:

P(B,/4)=" (4B,) _P(B)P(4/B) _ P(5)P(AB)

P P S ()P

(3.22)

3.7 — Conceitos Basicos sobre Varidveis Aleatérias

Seja um experimento cujas saidas s#o definidas e agrupadas num conjunto denominado
espago amostral, ou §. Dependendo do experimerito, pode-se designar um valor de probabilidade
associado a cada uma das saidss. Em seguida, para todo elemento do espago amostral ou para
cada saida, pode-se designar um numero real especifico. Estas designacBes podem ser
consideradas como um mapeamento de todo elemento do espago amostral no eixo real. Tal
mapeamento ¢ denominado variavel aleatéria. Clarke (1970) define uma variével aleatOria como
uma funcdo que, para cada ponto de um espago amostral, € associado uwm nimero, normalmente

um nimero real.

As variaveis aleatérias podem ser discretas (quando assumem apenas wm Valor dentro de
um conjunto discreto de valores) ou continuas (quando podem assumir um nimero infinito de
valores). Como exemplos, pode-se mencionar:

1 — Exemplos de varidveis aleatorias discretas:

Giro de uma moeda ou de varias, cor de uma bola retirada de um conjunto de
bolas coloridas.
2 — Exemplos de varidveis aleat6rias continuas:

Comprimento de uma pega manufaturada, tempo de falha de um componente,

tempo de reparo, duragiio de uma tempestade ... .

Fungdes densidade de probabilidade f(x} ou a distribuicio acumulada F(x) sdo utilizadas na
descrigio de modelos de variveis aleatérias. Estas fungbes constituem um par integro-diferencial

¢ & necessario apenas uma delas para que se possa facilmente obter a outra.
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3.2.1 — Varigveis Aleatorias Discretas

No casc finito, a varidvel X assume certos valores discretos x7, X2, X2, ... X, , € somente

estes. A funcHo densidade de probabilidade /&), ou simplesmente funcio de densidade, ¢ a
func8o distribuico acumulada Fix) podem ser definidas como:

fx) = PA =x) = Plx,)

(3.23)
€,
Fx.}) = P(X £ x,) (3.24)
Supondo que ¢ espage amostral § seja constituido somente por elementos x, até x :
P(S)=2 flx)=2 Plx)=1 (3.25)
Graficamente,
S
/\ ""'"1.0 “““““““““““““ ::“I———-
f(x) Fe)
| | N .
X1 Xo X3 Xn-1 X X ¥y %z X3 1 *n X

Figura 3.1 : Func@io Densidade e Funcfio Distribuic3o Acumulada para Caso Discreto.

1,27 _ Varidveis Aleatorias Continuas

Se a variavel aleatéria X pode assumir qualquer valor dentro de um niimerc infinito de
valores. A funcfio densidade de probabilidade f{x) € definida como :
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dr(x)
= (3.26
OB )
Integrando a equacBo 3.26 no intervalo limitado {a,b], tem-se:
&
Plax X <b)= jf(xﬁsz(é)—- Fla) (3.27)

A funcfo distribuiclo acumulada Fix) € definida como:

Fx) = P(X sx) (3.28)
<,
imFlx)=1 ¢ lmFlx}=0 (3.29)
Graficamente,
fx) 4 Fx) 4
1.0
X X

Figura 3.2 : Fun¢do Densidade e Func#io Distribui¢fio Acumulada para Caso Continuo.

3.3 — Principais Fun¢es Utilizadas em Confiabilidade

Durante a vida de um produto, equipamento ou sisterna, uma ou varias falhas podem
ocorrer, ocasionando perdas de producio, parada de um sistema..., envolvendo perdas
financeiras, ou mesmo, gerando insatisfagdc do cliente. No caso do reparc nfo ser possivel,

disponivel ou relevante para o funcionamento do mesmo, a falha € considerada catasirofica.
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Modelos de falhas para tais itens so tipicamente baseados em resultados de testes de vida e
dados sobre taxa de falhas resultantes da teoria de probabilidades. O modelamento basico,

baseado em quatro fungdes e suas relagBes matematicas, € desenvolvido abaixo.

Seja um conjunto de N itens idénticos, os quais iniciam a operacgfo no tempo ¢ = 0. Com ¢
passar do tempo, alguns destes itens irfo falhar. Adotando que N (¥ represente o nimerc de

sobreviventes no tempo 1> 0, sendo o tempo descrito expresso em horas de funcionamento, entfo

o niimero de componentes que falharam no tempo £, dado por NV f{f} N

Nt} = No—Nyt) (3.30)

Define-se duas fungbes continuas no dominio do tempo, a fungdo densidade dos dados de

falha f (1), e a funcéo taxa dos dados de falhas A (1), como:

PO LA AR 27

A , para 1, <t < (t+AL) (3.31)
e,
/%d(r)z {Ns(zr)—Ns(zt‘!‘At;)]fNs(tz), para zi< t < (t"‘i'&l) (3.32)

i

Observa-se que a fungio densidade f (¢ € a razio do nimero de falhas ocorridas num
intervalo de tempo pelo tamanho total da populagfo original. A funcfo taxa de falha 1(7) ¢ a

razdo entre o nimero de falhas num intervaio de tempo pelo nimero de sobreviventes no inicio

do intervalo considerado. Intuitivamente, f () € a medida da velocidade total de ocorréncia de
fathas, enquanto que 4 () € a medida instantdnea desta velocidade.
A fungdo distribuigiio dos dados de falhas Q () € obtida por integragho de 7 (1), sendo

continua por partes no intervalo de 0 a7, ou:

g, )= }ﬁ(ﬁ)ﬁi (3.33)
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A funcdio distribuigdo dos dados dos sobreviventes ou de sucesso R (1), € descrita como:

R()=1-0,) (3.34)

Sendo que, eventualmente, todos os componentes devem falhar, a 4rea sob a cuwrva f,(1) ¢
igual a unidade. Conseqglientemente, a medida que ¢ aumenta, O (1) — 1 e R (1) — 0. Pode ser
demonstrado que, com o aumento dos dados disponiveis e do intervalo de tempo tendendo a zero,
todas as funcdes definidas acima aproximam-se de fungdes continuas denominadas de f(), A7),
O(t) e R(), ou as quatro fungbes basicas de confiabilidade. Loo (1971), menciona outras duas
funcdes denominadas de Funcdo de Distribuigdo Condicional, ®(x,#), e a Fungio Distribuicio de
Probabilidade Condicional, #x.7), contudo, as mesmas nio serfo deduzidas devido ao nfo uso

destas no restante da bibliografia mencionada.
3.3.1 — Relacbes entre as funcdes de confiabilidade

Partindo-se do modelamento acima, tem-se,

N,~ N, N At
R(z):Ns(tL - f()=1~ /0 (3.35)
N, N, N,
Utilizando-se a equacdio 3.31 £ 3.35,
f(¢)=lim L NA)-N(exdr) DN ) (3.36)
=0 N At N, dt
obtém-se,
d d
- R(N=2 (3.37)
£10) == R(5) =200

Por meioc da equagdo 3.32 e 3.36, tem-se:
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)= g}%L\[j\@ N ()~ Zs(t + Af)i} __ Nf(;)g?NS(i) (3.38)

Alf)=4=< (3.39)

Para obter a relacio entre a confiabilidade R(#) e a taxa de fathas A(t):

0 "t
0=~ xm =) o

In R{t)= —ifl%(é}dﬁf +c (3.41)
G

onde,

¢ = constante de integragéo.

Flevando ambos os lados da equacfio 3.41 como poténcia de uma fun¢do exponencial,

obtém-se:

R(f)=¢ exp[m;{ﬁ(é)dfii (3.42)

Desde que para ¢ = § tem-se R(?) = 1, pode-se concluir que ¢ = 1 ¢, portanto:

R(t)= cxp[—— g,z(g)dg} (3.43)

Assim, podemos resumir as equacgdes obtidas pa seguinte tabela:
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@ At o) R(t)
f d

10 ) 40 exp[-— g;g(g)dg} Llo0) | 2 (rn)

£ 1 d P
Alt) ; AL - ————(ﬁg“} ——iIn Rit
o) g F(&dé 1- expr«}/%(g)d% O 1-R

o L&

t i ﬂ;
R 1- j Fl&de exp[mf,%(ﬁ)déj 1-00 Ry

0 0

Tabela 3.1 : Relacbes entre as Fungdes de Confiabilidade.

3.3.2 — Modelamento Matematico do Tempo Médio entre Falba

O valor esperado da varidvel aleatéria continua denominada tempo até falha € definido

como tempo médio até falha, ou simplesmente, MITF. Em muitas situagdes préticas, o

conhecimento do MTTF é suficiente para caracterizar a qualidade e a disponibilidade de um certo

ftem.

Por definicdo:

MTTF = i[zf (r)dt

Pela tabela 3.1, obtém-se,

MTTF =~ 1 gg R{t)dt = m{tR(z)j -
0

@K

0

jR(z‘)dt—!

Pela definigéio de R(?) como uma fungdo exponencial, tem-se que:

limeR(s) =0 e lim#R(t) =0

-0

=
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Portanto:
MTTF = ?R(z}dr (3.47)
o

3.2.3 — Andlise da Funciio Taxa de Falhas A{f)

A func8o taxa de falhas A¢t} € a mais comumente usada na representacfio de um modelo a
partir de dados disponiveis, pois descreve claramente os varios estagios da vida dos componentes.
Examinando os dados de falhas para uma variedade de componentes num determinado periodo de
tempo, observa-se que a forma geral da funcio A(¥) é a do perfil de uma banheira, caracterizada

por trés regibes:

A Regido 1 corresponde as falhas de inicio ou comeco de funcionamento. Nesta regifio, a
taxa de falha € relativamente alta. Muitos fabricantes submetem seus produtos por um periodo
curte de tempo ou igual a ¢, dependendo do casc, a uma carga normalmente menor que a
nominal, para remover esta falha inicial ou a regifio 1. Partes faltantes, a utilizacfio de materiais
nZo padronizados, componentes fora de tolerncia e problemas surgidos no transporte sio

algumas das causas que explicam o porqué da taxa de falha nesta regifio ser relativamente alta.

A Regifio II corresponde aoc tempo de vida dtil do componente ou sistema. Durante este
periodo, as falhas so alcatbrias e a taxa de falhas é constante. Terremotos, picos de energia,
vibragdio, impacto, enchentes ... podem causar a falha nesta regifio. Por fim, a Regifo 1II
corresponde a fase de desgaste ou fadiga, durante a qual a taxa de falhas aumenta rapidamente

com ¢ passar do tempo. Estas trés fases sfo facilmente visualizadas nas Figuras 3.3 e 3.4.

E também interessante substituir o componente apds ¢, - t, horas de operagéo, mesmo que
ndo tenha falhado. Para alcangar altos niveis de confiabilidade, todos os componentes devem
operar dentro de seu periodo de vida atil. Equipamentos eletrbnicos apresentam um perfodo de

vida Gtil muito longo, demonstrando elevados valores de 7, -4. No caso de componentes
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mecanicos, & regidio [T de desgaste tende a predominar. Estes dois casos extremos sdo ilustrados

abaixo:

Taxa de & Regido | Regido il Regido 4
Faihas (&) ‘

Limite de
Projeto

Termpo {1}

i 1%

Figura 3.3 : Curva da Banheira para Componentes Eletronicos.

Taxade , Regifoi  Regidoll Regido Hi
Falhas (») _

'y pt—b4 S

Limite de
Projsto

A 2

é} tz Tempo (1)

Figura 3.4 : Curva da Banheira para Componentes Mecénicos.
3.4 — Principais Distribui¢bes Utilizadas em Confiabilidade

S30 vérias as fun¢des gue podem modelar 2 distribuicfio probabilistica de uma variavel
aleatéria. A escolha do modelo matematico estatistico a ser utilizado esté diretamente relacionada

aos tipos de testes de fathas realizados, bem como ao tamanho e tipo de amostragem analisada.
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Conforme descrito no item 3.2, as variaveis aleatérias podem ser discretas ou continuas.

Seguindo esta divisio, as distribui¢Ses podem ser classificadas como:

1~ Distribuicfes discretas:
1.1 — Distribuicdo Binomial.

1.2 ~ Distribuic8o de Poisson.

2 — Distribuigfes continuas:
2.1 — Distribuigdo Exponencial.
2.2 — Distribuicsio Retangular.
2.3 — Distribuigo de Rayleigh.
2.4 - Distribuiciio Normal.
2.5 — Distribuicio de Weibull.
2.6 — Distribuicio Gamma.
2.7 — Distribuigdo Lognormal.
2.8 — Distribuiciio Beta.

2.9 — Distribuic8c dos valores Extremos.

Mojena (1999} desenvolven uma tabela, descrita abaixo com modificacbes, demonstrando

as principais aplica¢bes das onze distribuigfes acima mencionadas.

Distribuictes Estatisticas Aplicacbes
. Aplicada para ntimero elevado de amostras no

1.1 - Distribuico Binomial controle de qualidade. Modela o nmimero de falhas em
relagdio ao tamanho inicial da amostra.

1.2 — Distribuicéo de Poisson Aplicada no controle de qualidade e modela o namero
de falhas em relago ao tempo de producdo.

2.1 - Distribuicio Exponencial Modela o niimero de falhas durante o periodo de vida
util de componentes eletronicos.

2.2 — Distribui¢o Retangular Aplicagbes restritas, casos em que a densidade de
probabilidade € constante num intervalo de tempo.

2.3 — Distribuigao de Rayleigh Modela as regides da curva da banheira para o caso de
falhas iniciais e por desgaste, por uma progressio linear.

2.4 — Distribuicio Normal Analisa produtos durante o inicio de vida e na fase de
degradacfo natural. Modela falhas por fadiga ou desgaste.
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2.5 — Distribuic8o de Weibull

Modela falhas aleatérias.
2.6 — Distribuicdo Gamma Modela tempo de falhas em componentes com 1€paro
ideal.
2.7 — Distribuiggo Lognormal Caracteriza ¢ tempo de reparo para uma manutencao

normal de falhas de desgaste.

2.8 — Distribuigo Beta Aplicagdes especiais.

2.9 — Distribuicfo dos Valores Ex- Normalmente utilizada em situacdes em que ©

mamero de variaveis, dos quais os dados sfo obtidos, sédo
muito grandes, Lewis (1996),

tremos

Tabela 3.2 : Principais Distribuicbes Estatisticas e suas Aplicagdes.

Billinton (1983) menciona que as quatro principais distribui¢des utilizadas em
confiabilidade seriam a Exponencial, Binomial Normal e Weibull Seguindo esta descrigio,
segue-se um estudo mais aprofundado das mesmas, com excecio da distribuigdo Binomial,

substituida pela Distribuic8io de Poisson.

3.4.1 — Distribuicio Exponencial

No passado, esta distribuigdo foi a mais utilizada em todos os estudos de confiabilidade,
devido a sua facilidade de uso e por a maioria dos sistemas complexos possuirem gualidades
exponenciais. Ainda hoje, aplica-se para analises com taxa de falhas constante, ou ainda, durante
o tempo de vida til do item analisado. Muito eficiente para componentes eletrdnicos, cuja vida
itil predomina fortemente na curva da banheira. Trata-se de funciio uniparamétrica, onde o

pardmetro principal € a prépria taxa de falhas A.
Pode-se definir como caracteristicas principais desta lei, as seguintes relagdes:
1 — Funcfo densidade de Probabilidade:
f) =" (3.48)

2 - Fungfo taxas de falhas:
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A =2 (3.49)

3 — Funcio de Confiabilidade:
R(y=e" {3.50}

3.4.7 — Distribuicio de Poisson

A distribuigdc de Poisson aplica-se a analise de partes defeituosas, o que corresponde
essencialmente a um controle de qualidade utilizado para predizer a probabilidade de ocorréncia
de defeitos, num intervalo de tempo continuo, para melhor controle de producfo. Pode-se utilizar
a mesma para uma taxa de falhas constante no tempo, com reposigio instantinea do item falhado,
determinando a probabilidade de x ocorréncias do evento no intervalo de tempo requerido.

Utiliza-se esta distribuic8o para varidveis discretas e pequenas amostras.
Pode-se definir como caracteristicas principais desta lei, as seguintes relagfes:

1 — Equacéo da Distribuicio de Poisson:
Xkt
P = (e (3.51)
* x!

onde,
P _{t) = Probabilidade de um evento ocorrer exatamente X vezes, no intervalo (0,1);

x = Niunero de ocorréncias de um evento.

2 — Média e o Desvio Padrio:

,uzlz‘eaz«/ﬂ (3.52)

A distribuicBic de Poisson pode ser utilizada para aproximar a distribuicdo Binomial quando

as taxas de falhas sfo peguenas e os tempos de teste s3o relativamente extensos. Para elevado
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numero de falhas, torna-se simétrica e aproxima a distribui¢io normal, sendo portanto, aplicavel
para fathas de inicio de operacionalizacfio ¢ para falhas por desgaste. A estimativa da confiabili-
dade, através desta fungfio, é calculada para a ocorréneia de nenhuma falha (zero falhas) no

mtervalo {0, ).
3.4.3 — Distribui¢iio Normal

A distribuicic normal constitui 4 mais importante lei da probabilidade em estatistica ¢
forma o fundamento tedrico para muitas outras distribuicdes de probabilidades. Em confia-
bilidade, a distribuicfio normal € utilizada para analisar produtos durante o inicio de vida e na fase
de degradaciio natural, ou ainda, falha por fadiga ou desgaste. Também € conhecida como
distribuicdo Gaussiana. Esta distribuicdio aplica-se a fendmenos naturais, como medigOes, carac-
teristicas de grandes amostras e populagBes, degradacfio ou desgaste, etc. Trata-se de distribuigfo

bi-paramétrica, tendo como padrBes principais ¢ valor médio e o desvio padrgo.

Pode-se definir como caracteristica principal desta lei, a Fungio Densidade de Probabili-
dade:

I S G 5
f(XJ-—g N eXp( 5o J (3.53)

onde,
1= Média;

o= Desvio Padrio.

Billinton (1983) e Clarke (1970), mencionam que esta distribuicdo pode aproximar a

distribuicdo de Poisson, com os seguintes valores de y e o

u=4ieoc=vi (3.54)
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3.4.4 — Distribuicfo de Weibull

A distribuigcfc de Weibull €, geralmente, uma distribuicBio bi-paramétrica. Estimando ade-
guadamente o tempo esperado de vida Gtil ou vida caracteristica pelo pardmetro de escala o, e o
pardmetro de forma ou inclinagfio de Weibull 5, a variaco da forma das curvas pode ser ajustada
aos dados experimentais, sendo mais flexivel que as outras distribuigBes. Por isso, este modelo de

distribuicic ¢ amplamente utilizado em confiabilidade, substituinde a distribuicfio exponencial

como a mais utilizada,
Pode-se definir como caracteristicas principais desta lei, as seguintes relagdes:

1 — FuncZo densidade de Probabilidade:

o 7.4

o= 2 exp{—(iﬂ (3.55)

2 — Fung#o taxas de falhas:

s
Mt)= —~ onde:a>0, f>0¢120. (3.56)
a

3 — Fungfo de Confiabilidade:

R(f) = exp[m(i-) 1 (3.57)

Para #= 1, a distribuigfio de Weibull se reduz a uma distribui¢do exponencial com uma
taxa de falha constante igual a 1/«. De um modo geral, o valor de f inferior a unidade representa
uma fungdo taxa de falha decrescente, um valor superior a unidade representa uma fungfo
crescenie e, finalmente, um valor igual a unidade representa wma funcfo constante. Para figual a

3.4, a distribuiclo de Weibull aproxima a normal (geralmente esie valor varia entre 2.7>5>3.7).
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1.5 — Estruturas em Confiabilidade

Uma sistema real na prética é normalmente representado por um diagrama de blocos, no
qual os componentes do sistema podem estar conectados enire si em série, paralelo, r-em-n,
standby, ou uma combinaggo destes. Entretanto, a relaclo entre o sistema real e sua representagio
por diagrama de blocos deve ser bem definida, antes de se aplicar uma técnica qualguer para a

avaliacdo da confiabilidade. Muito importante também € o fato de um sistema real e seu modelo

de representagfo nio possufrem necessariamente 2 mesma estrutura topoldgica.

Algumas definiges importantes de componentes de um diagrama de blocos sdo mostrados

abaixo, conforme Krishnamurthy (1972):

Item

Definiciio

1 —Né:

Um ponto de conexdo.

2 — Componente:

Um item com exatamente dois nds, os quais sfo distintos; um
deles € o nd de entrada, € o outro, o no de saida.

3 — Diagrama de Blocos:

Uma colecio de componentes interconectados. Deve-se ter
exatamente uma Entrada (n6) e uma Saida (n6).

4 — Entrada: Um conexdo de um ou mais ndés de entrada, sem nenhum nd de
saida.
5 _ Saida: Um conexdo de um ou mais nos de saida, sem nenhum né de

entrada.

6 - Sisterna Simples:

E um grupe de » componentes conectados ou associados em
uma configuracio fixa (série, paralelo, r-em-ne¢ standby).

7 — Sistema Complexo:

Estruturas que estdo formadas por duas ou mais estruturas
simples, as quais podem apresentar diferentes formas de
conexdo ou associacio dos componentes, criando diferentes
combinacdes de configuracio.

Tabela 3.3 : Principais Defini¢Ses dos Componentes de um Diagrama de Blocos.

3.5.1 — Estrutura em Série

Um conjunto de componentes é considerado disposto logicamente em série, do ponto de
vista da confiabilidade, se o sucesso da operagiio do conjunto depende do sucesso da operagdo de

todos os seus componentes; se um deles falhar, tode o conjunto falhard. A figura 3.5 ¢ um

exemplo de uma estrutura em série.
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Os componentes ndo necessitam estar fisicamente dispostos em série, mas € de fundamental

importancia que todos eles funcionem para que o sistema funcione.

Eatrada o> i 2 3 === Saida

Figura 3.5 : Diagrama Representativo de uma Estritura em Série com Trés Componentes.

Para um representaclo matematica, se x, represemnta o sucesso de um evento para a i-¢sima

unidade, temos que a probabilidade de sucesso do sistema é dada por:

P{x;xzxg,«.xn }: P(x; )P(xz/’x§ }P€x3f/x§x2 );..P(xﬂ/x;xz,..xm (3.58)

Se as unidades nfo interagem, entfo os eventos sio independentes:

P(x1x2x3...xn)=P(x1 )P, )P(x,)...P(x,) (3.59)

Sendo a confiabilidade a medida de bom desempenho do sistema, entfo se refere a

probabilidade de sucesso do mesmo. Logo,

R =RR,.R=[]R (3.60)

i=1

3.5.2 — Estrutura em Paraleio

Um conjunto de componentes € considerado disposto logicamente em paralelo, do ponto de
vista da confiabilidade, se o sucesso da operacic do conjunto depende do sucesso da operacdo de
pelo menos um dos seus componentes, ou ainda, todos os componentes deveriam falhar para o

conmjunto fathar. A figura 3.6 ¢ um exemplo de uma estrutura em paralelo.

s componentes nfio necessitam estar fisicamente dispostos em paralelo, mas ¢ de

fundamental importéncia gue pele menos um deles funcione para que o sistema funcione.
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r‘*"‘ 1
Tpirada o> e Saida
i

I e

Figura 3.6 : Diagrama Representativo de uma Estrirtura em Paralelo com Dois Componenies.

Para um representacdo matematica, s¢ X, representa ¢ SUCEssO de um evenio para a j-ésima

unidade, temos que & probabilidade de sucesso do sistema € dada por:

Pl, + 3, + % oot %) =17 Pl o) (3.61)

on,
P{xl 4+ Xy + ... xn)m i— P(;Ci ).P(—}:/Séi)P(;Cs/_};};z}..P(}n/m}zzgz..gfn@ ) 8-62}

Se as unidades nfo interagem, entdio os eventos s&0 independentes.

P(xi + Xy "*"--“‘*’xn)ﬁlﬂp(—gi)PGz)P(st)..P(;n) (3.63)

Sendo a confiabilidade 2 medida de bom desempenho do sistemza, entdio se refere a

probabilidade de sucesso do mesmo, enquanto que 2 probabilidade de falhas Q se refere a0

fracasso. Logo,

R, =1-0,0.-0,=1-]12,:=1-2, (3.64)

i=1

3.5.3 — Estrutura em R-em-N

Um conjunto de componentes é considerado disposto logicamente em estrutura r-em-n, do

ponto de vista da confiabilidade, s¢ 0 sucesso da operacdo
nentes, ou que # — 7 7 7 componenies deveriam

do conjunto depende do sucesso da

operagdo de pelo menos ¥ dos seus x# compo

fathar, para 0 conjunto &ihar. A figura 3.7 ¢ um exemplo de uma estrutura em T-Sm-n.

3,}?
aisLIOTECA CENTRAI

memin CIRCULANTE



[

Entrada =—> i Safds

Figura 3.7 : Diagrama Representativo de uma Estrutura em R-em-N com 7 Componentes.

Note-se que, se » = 1 ¢ sisterna & paraielo, se r = » o sisterna é em série. No caso de
redundéncias passivas, entra em jogo a confiabilidade dos conectores ou dos chaveamentos,
Sendo a estrutura analisada como uma aplicagéio da distribuico binomial, se P € a probabilidade

de sucesso de cada componente, a confiabilidade do sistema &:

R = Z LCopt - p)* (3.65)
k=r

3.54 ~ Estrutura em StandBy

Um conjunto de componentes ¢ considerado disposto logicamente em standby, do ponto de
vista da confiabilidade, se uma unidade redundante somente é ativada quando a unidade
operacional atual falha. Esta estrutura pode ser entendida como uma estrutura em paralelo
passiva. A taxa de falhas, na unidade de espera, € naturalmente mais baixa que aquela da unidade

em operagdo. A figura 3.8 ¢ um exemplo de uma estrutura em standby,

U, N
Entrada e—> == Saida
——{}

Ur

Figura 3.8 : Diagrama Representativo de uma Estrutura em Standby com Dois Componentes.
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Sendo Q a probabilidade de falha do sistema:

Q=0(U,).0U./U,) (3.66)

Se as unidades nfio interagem, entfo os eventos s8o independentes:

Q= 0U,)0U) = 0.0 (3.67)

A operagiio do componente redundante € feita através de um chaveamento. Considerando a

possibilidade de sucesso {P) e fracasso no chaveamento de uma unidade para outra, temos:

Falha do sisterna = Prob. de falha ¢/ sucesso de chaveamento x P, +
Prob. de falha ¢f fracasso de chaveamentox (1-F,)

(3.68)

Ou,
0=0,0xPy+0,x(1-Py)=0, - QP (1-0,) (3.69)

Se a chave, ou conector, nio € perfeito, entdo sua confiabilidade, ou mortalidade, deve

integrar o sistema, conforme equagfio abaixo:
R={1-0)xR, (3.70)

onde:

R, = Confiabilidade da conexdo ou da chave.

3.6 — Analise de Estruturas em Confiabilidade

Na pratica, muitos sistemas apresentam estruturas complexas que fogemn aos padrdes até
aqui abordados. A estimativa da confiabilidade de tais sistemas requer a aplicacio de técnicas
mais gerais e poderosas. Os procedimentos mais conhecidos s@o:

1 —Inspecéo;
2 - Método espago-evento;
3 — Caminho do sucesso;
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4 — Decomposicéo;

5 — Grupo minimo de corte;

6 - Grupo minimo de ligagfo;

7 — Matriz de conexdo;

g — Arvere de eventos,
9 - Arvore de fathas.

Para uma melbor visualizacfio da utilizacio de cada um destes procedimentos, segue a

tabela 3.3, demonstrando sua descricfio e em que situacGes os mesmos devem ser aplicados.

Procedimentos Descriglio e Aplicagio
- A partir do diagrama de blocos, identiﬁca Os sistemas
1 —Inspegéo simples, calculando assim, a confiabilidade. Util quando um

pegueno nimero de componentes estd envolvido.

2 — Método espaco-evento

Lista, sistematicamente, todas as possibilidades l6gicas do
sistema. A confiabilidade ¢ obtida pela soma dos eventos favora-
veis. Como se tem 27 eventos, onde » € o niimero de compo-
nentes, o procedimento fica trabalhoso para n maior que 5 ou 6.

3 « Caminho do sucesso

Obtém-se todos os eventos favordveis do sistema e calcula-
se a confiabilidade pela unifio destes, utilizando a equacfio 3.17.
Procedimento algébrico e de trabalhosa implementacdo para um
nimero de componentes maior que 5.

4 — Decomposicdo

Também chamado de método da probabilidade condicional,
pois, através da escolha de um componente principal, utiliza-se a
equacdo 3.21 para calcular 2 confiabilidade. Procedimento algé-
brico que depende da escolha correta deste componente principal,
€ se torna invidve! para um nimero de componentes maior que 3.

5 — Grupo minimo de corte

E um conjunte de componentes do sistema, obtidos de tal
forma que se todos o grupo minimo falhar, o sistema falha.
Identifica os modos de falha. Técnica poderosa e de facil imple-
mentacdo computacional.

6 — Grupo minimo de ligagio

E um grupo de caminhos operacionais que formam uma
conexdo entre a entrada ¢ a saida do sistema. Possui relagdo com
o método espago-evento.

7 — Matriz de conexio

Meétodo matricial que fornece o mesmo resultado que os
métodos de espago-evento e grupo minimo de ligaco. Técnica
poderosa e de facil implementagdo computacional.

8§ — Arvore de eventos

Consiste na representacdio ilustrativa em forma de arvore,
de um espaco de eventos completo de um dado sistema. Se torna
invidvel para um numerc de componentes maior que S.
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Representa as condi¢des que podem causar a falha do siste-
9 _. Arvore de falhas ma. Metodo visual utilizado para analisar sistemas complexos.
Utilizando a técnica, permite-se obter a probabilidade do evento
principal.

Tabeia 3.4 : Descrigo dos Principais Procedimentos de Analise de Estruturas.

3.6.1 — Miéiodo da Matriz de Conexbo

O método da Matriz de Conexfio é um procedimento de analise de estruturas de fécil
implementacfio computacional, além de possuir um desenvolvimento tedrico bastante simplifi-

cado. Assim, algumas consideragdes adicionais sobre este método serfio demonstrados a seguir.

A técnica da matriz de conexdo envolve a montagem de uma mairiz M para um sistema, e
entfio, empregando a técnica de multiplicacio de matriz ou remocgfo nodal, obtéme-se a transmis-
sfo final entre entrada e saida, ou seia, 0s caminhos operacionais do sistema. A matriz € construi-
da com base nos elementos posicionados enire os nés, sendo que existem apenas um né de entra-

da e um né de saida, com fluxo de eventos numa tinica direcfo. Seja 0 exemplo da figura 3.9,

No 2
a mv—’—wm ¢
N6 1 Né 4
Eatrada —> . e . "> Saida
{
b —»‘—V d
N6 3

Figura 3.9 : Diagrama de um Sistema para Hustracio do Método da Matriz de Conexdo.

A matriz de conexdo da estrutura acima € montada de acordo com as seguintes regras:

! — Os nés devem ser dispostos de tal maneira que enfre wm né ¢ outro, exista

somente um componente ou um sistema simples;
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2 ~ Os valores da diagonal principal da matriz, deverdio possuir o valor 1;

3 — Se entre um nd e outre nod existir uma linha de comunicacdo com componente ou
sistema simples, o valor colocado na matriz serd a letra representativa do mesmo;

4 — Se entre um nd € outro nd existir uma linha de comunicagic sem componente ou
sistemna simples, o valor colocado na matriz serd 1;

5 ~ Se entre um noé e outro nd ndo existir uma linha de comunicaglo, o valor colocado

na matriz serd .

Aplicando as regras descritas para o sistema representado na figura 3.9, obtém-se:

née: 1 2 3 4
i1 g &5 0
o 20t e e .
3O e 1 4
410 ¢ 0 1

Na multiplicagfo desta matriz, as seguintes regras devem ser observadas:

1 — A soma de elementos iguais ¢ igual ac elemento;
2 — A multiplicagfo de elemento iguais € igual a 0 (Zero);
3 — A multiplicacfio do ntiimero 1 e um elemento ¢ igual ao elemento;

4 — A multiplicacfio do nlimero 0 ¢ um elemento € iguala 0.

Assim, utilizando as regras acima descritas, verifica-se a facilidade de implementaciio com-

putacional deste método. Aplicando-as para o para o sisiema representado na figura 3.9, tem-se:

nG: 1 2 3 4
LWl ag+bhe b+ae ac+bd
M? = 210 1 e c+ed (3.72)
T30 e H ec+d '
410 0 0 1
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ng: 1 2 3 4

111 ag+be b+age ac+bd+bec+aed

R PARE 1
Mw’ - £ C"‘l’“gd {3?}3)
30 e 1 ec+d
do o 0 1

Poténcias maiores de M, neste caso 4, 5 ..., fornecerfo a mesma matriz descrita em 3.73,
assim, comparando a poténcia posterior da matriz M com a sua poténcia anterior, e verificando
que as mesmas s3o iguais, tem-se um critério para o término do célculo. Assim, o caminho
operacional para o sistema ilustrado na figura 3.9, que se inicia no né 1 e termina no n 4, seria 0

valor descrito na juncio da linha 1 com a coluna 4 da matriz M°, ou

Caminho Operacional = ac+bd+ bec+ aed (3.743
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Capituio 4

Modelagem Tedrica por Processos Estocasticos

Um dos grandes problemas na analise confiabilistica reside na estimativa da confiabilidade
de um sistema em itermos da confiabilidade de seus componentes, calculada, na maioria das
vezes, utilizando-se de uma abordagem probabilistica. Para realizar esta estimativa, pode-se
utilizar as seguintes metodologias:

1 — Métodos Combinatdrios;
2 — Processos Estocéasticos;
3 — Métodos de Célculo de Indices.

Conforme Bubenke (1982), ¢ primeirc métode na estimativa da confiabilidade de um
sistema ¢ baseado nos conceitos combinatorios da teoria de probabilidade, adotando
principalmente que os componentes sfio mutuamente independentes. Exemplos de célculo de
confiabilidade utilizando técnicas Bavesianas podem ser encontrados nos artigos de Keller (1982)
e Soman (1993). Contudo, utilizando somente este método, o calculo da confiabilidade fica
incompleto, e nfo descreve a totalidade do desempenho do sistema, pois nfio permite as seguintes
abordagens:

1 — Modelamento dos efeitos causados por condi¢les externas, tais como condigles
ambientais ou variacdes de cargas;
2 — Modelamento de operagdes nfio independentes, de falha e reparo de componentes

do sistema.
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Para se conseguir as caracteristicas acima, € necessario a utilizagdo de processos
estocasticos, com a propriedade de Markov, modelamento este, muito flexivel, conforme
Bubenko (1982). Kitchin (1988) menciona que ¢ modelamento utilizando a propriedade de
Markov, ou modelamento Markoviano, € uma técnica flexivel e com visualizago grifica, Otil na
quantificagio de tomada de decisbes em “design for reliability”, verificando a conformidade com
os objetivos de confiabilidade e otimizando as estratégias de manutencdo de sistemas complexos.
O método demonstra graficamente as informacBes de um sistema, calcula medidas de
confiabilidade de sistemas e auxilia na otimizagio de parAmetros de projeto. Sharma (1993), apos
mencionar algumas das vantagens descritas deste método, menciona que, como desvantageni, 0

modelo Markoviano cresce com 2°, onde » € o mimero de componentes.

A primeira contribuicdo do método de Markov reside na modelagem de situages em que as
taxas de falhas dos componentes nfo podem ser assurnidas como independentes do estado atual
do sistema. Aplicacbes tipicas deste caso sfo os sistemas compartilhados ou redundantes, como
membros estruturais, geradores elétricos ou bombas e valvulas mecinicas, operando
conjuntamente e, conseqiientemente, dividindo a carga total. Quando uma destas unidades falha e
a outra assume a carga total, este carregamento adicional, na verdade, ird contribuir para o
aumento da taxa de falha da unidade operante. Este fato nfo pode ser abordado pelo método

combinatorio.

Os sistemas de espera ou realimentacfic sio amplamente aplicados em sistemas com
tolerancia de falhas, como chips légicos extra, dispositivos de navegacfio ou geradores de
emergéneia. Tais sisternas também envolvem dependéncia entre seus componentes e estados,
sendo, portanto, fortes aplicativos para o modelo de Markov, uma vez que, apos a fatha de um
componente, a unidade de espera {ou redundincia passiva) deve ser acionada, o que envolve a
confiabilidade do processo de acionamento (relés elétricos, valvulas hidréulicas, circuitos de
controle eletrbnicos, etc), o bom funcionamento do dispositivo de acionamentc em si € 2
confiabilidade da unidade redundante, fatores estes também dependentes do estado operacional

do sistema num dado instante de tempo.
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Dois sio os bepeficios consideraveis na aplicagdo de sistemas redundantes: mais de uma
falha deve ocorrer para desencadear a falha do sistema e a unidade em fatha pode ser reparada in
loco, enguanto a carga ¢ assumida pela unidade redundante. A possibilidade de reparo de um
componente antes da ocorréncia da falha da unidade redundante, em muitc ncrementa a

confiabilidade do sistema, tanto para redundéncias ativas como para passivas,

Uma outra metodologia, seria a utilizagio do métodos de caleulo de indices. Pelo deserito
em seu artigo, Bubenko (1982) menciona que os métodos para o calculo de indices podem ser
separados em duas classes gerais:

1 — Métodos Analiticos;

2 - Métodos de Simulacio por Monte Carlo.

Os métodos analfticos utilizam as regras da teoria de probabilidade diretamente para
calcular os indices da confiabilidade de um sistema, enquanto que os métodos de simulaclo por
Monte Carlo criam uma histéria do funcionamento do sisterna, por simulagfo em computador, €
assim, calculam os indices por este histérico de funcicnamento. A principal vantagem do método
de Monte Carlo ¢ que o desempenho do sistema, o qual é influenciade por efeitos probabilisticos,
pode ser estudado com um minimo de consideragbes ¢ sem um tratamento direto das leis da
probabilidade, que constitui a base da natureza estocéstica do sistema. Uma desvantagem deste
método seria que o mesmo requer uma grande quantidade de memoéria e processamento
computacional para simular um histérico suficiente de operacdio para se obter valores
significativos  estatisticamente dos indices de confiabilidade. Outra desvantagem € a
impossibilidade de se analisar a influéncia de mudangas nos parémetros do sistema sem a total

repeticio da simulagdo.
4.1 — Conceitos Basicos sobre a Teoria de Processos Estocasticos

Muitos fendmenos fisicos e medigdes de campo ou experimentais sdo designados como
fendmenos estocasticos. Tais processos se teferem a observagbes que ndo podem ser
precisamente previstas com antecedéncia, mas existe a possibilidade de se especificar a probabili-

dade associada a diferentes estados num determinado tempo decorrido.
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Conforme Hoel (1972), um processo estocastico { X1}, r=0} pode ser definido como
uma coleclio de varidveis aleatdrias X(7), 1 €T, definido em um espago de probabilidade comum,
onde 7 ¢ um subconjunto de (~c0,4+o0), sendo denominado como o conjunto de parmetro do
tempo. O processo € chamado Processo de Par@metro Continuo se T estd definido em um

intervalo de comprimento positivo, ¢ de Processo de Parfmetre Discreto, se 7 esta definido em

um intervalo que contenha somente 08 nimeros positivoes.

Se a varidvel aleatéria X(7) tem todos os seus valores contidos em S, entdo, S € denominado
espago de estados do processo. Um estado pode ser entendido como um valor assumido pela
variavel aleatdria, € 0 espago de estado do processo estocastico refere-se ao conjunto de valores
possiveis gue a varidvel aleatéria pode assumir. Em andlise de confiabilidade, o interesse reside
na evolugdo do desempenho de projeto do sisiema fisico em fungiio do tempo de operacéo

decorrido.

A estacionalidade de um processo estocdstico { X7}, r20} é definida como sendo
simples, ou de primeira ordem, se a distribui¢io do processo ¢ invariante no tempo. Isto significa
que, para qualquer #>0, X(t) e X(¢++h) possuem distribui¢es de probabilidade idénticas. Como
conseqiiéncia, o valor esperado do processo € constante. O processo estocastico € dito de segunda
ordern, se a distribuicBo conjunta de X77) e X¢s) ¢ invariante em qualquer mudanca de tempo. Isto
significa que para ijeS, ¢ h,h, >0, as distribuigbes conjuntas PiXt=i e X(s)=j} ¢
P{X(t+h =i e X(s+h,)=j} s@o idénticas. Como conseqiiéncia, os dois primeiros momentos
do processo s@o constantes, assim como, a covarifncia entre X(s) e X() depende somente de

| 1-5].

Um processo estocastico { M@, =0} é dito ordenado se, para um pequeno intervale de

tempo 47, o valor incrementado em N(#) nfio muda significativamente. Matematicamente, tem-se:

P{Nt+A5~N@®>1} = o(Af) 4.1

onde,
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o{AD)
Al

-0, Quando Ar > 0 (4.2}

Em 1907, o matematico russo A.A. Markov introduziu o conceito de um tipo de processo
estocastico cujo comportamento probabilistico futuro pode ser determinado unicamente atraves
do estado presente, sendo este tipo de comportarento sem meméria. Em outras palavras, dado ¢
presente estado de um processo, o histérico passade do mesmo nfio afeta as probabilidades
condicionais dos eventos no futuro. Muitos processos estocdsticos de interesse tedrico ¢ aplicado
possuem esta consideragdio, e 0s processos que possuem esta propriedade sdo denominados de
Processos de Markov. Em confiabilidade, alguns problemas sdo extremamente simplificados,
uma vez que o conhecimento do estado presente desacopla os estados passado e futuro.

Matematicaments, parai > se i€ &, tem-se:

PIX(O)=i/Xw),0sus<s} = P{X()=i/X(s)} (4.3)

A propriedade Markoviana descrita acima, implica que o tempo de permanéncia de um
processo num dado estado deve possuir a propriedade de nfio possuir memoria, caracteristica de
uma distribuicBo exponencial negativa. Assim, uma outra propriedade do Processo Markoviano,
conforme descrito por Clarke (1970), € que o tempo em gue 0 processo permanece em determi-
nado estado, tempo entre transices, ¢ uma varidvel aleatoria com uma distribuigdo exponencial
negativa. Conforme item 3.4.1, equacfio 3.49, esta distribuigio possuil uma taxa A(?) constante no
tempo, o que permite a modelagem dos sistemas em analise de confiabilidade. Conforme Ravi-

chandran (1990), a distribui¢go Erlangiana e a Erlangiana Generalizada poderiam ser utilizadas.

Os Processos de Markov podem ser divididos de duas formas, observando sempre o
subconjunto 7, pois S é discreto. Caso 7" discreto, tem-se um Processo Markoviano de Pardmetro
Discreto, denominado de Cadeia de Markov, enquanto que se 7 for continuo, tem-se um Processo
Markoviano de Parametro Continuo, denominado de Processo de Markov, onde se enquadram

varios problemas em analise de confiabilidade.
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4.7 ~ Divistes da Teoria de Processos

Birolini (1982) menciona que a andlise de confiabilidade ¢ feita em dois niveis diferentes.
No nivel inicial do projeto, ¢ engenhero de desenvolvimento avalia 2 taxa de falha e, muitas
vezes, também realiza uma analise do modo de falha para descobrir os pontos mais fracos do
projeto. Isto deve ser felto o quanto antes possivel, na fase de desenvolvimento. Para realizar o
mesmo, 0 seguinte procedimento pode ser adotado:
1 — Definir ¢ item ¢ a fun¢8o requerida;
2 — Confecco do digrama de blocos do sistema;
3 — Determinacdo das tensdes (térmicas, elétricas e/ou mecdnicas), aplicadas em cada
um dos componentes do diagrama de blocos;
4 — Determinacfo da taxa de falba A de cada componente do diagrama de blocos;
5 — Calcular a funcfic de confiabilidade K¢ deste sistema;
6 — Realizar um FMEA deste sistema para determinar os pontos de falhas criticos ou
particulares do mesmo;
7 — Eliminar as fraquezas do sistema e repetir os passos de 2 a 6 até que as metas de

confiabilidade sejam alcancadas.

Concluida esta fase, conforme o autor, se inicializa o nivel de sistema, onde o engenheiro
de confiabilidade analisa o comportamento estocastico do sistema, levando em consideragfo os
aspectos de confiabilidade, mantenabilidade ¢ logistica. Nesta fase, o uso da teoria de Processos
Estocasticos se faz necessdrio. Conforme esta teoria, os principais processos estudados ¢
aplicados seriam:

1 — Processos Markovianios;

2 - Processos Semi-Markovianios;

3 —“Renewal Process™;

4 — Processos de Renovacfio Alternado;

5 - Processo Regenerativo com somente um Estado Regenerado;

6 — Técnica de Varidveis Suplementares.

Para uma melhor descri¢8o e visualizacfo da utilizagdo de cada um destes processos, segue-

se a iabela 4.1, demonstrando sua descrigo ¢ em que situacSes os mesmos devem ser aplicados.
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Confiabilidade.

Processo et ; Conhecimento | Grau de
. Utilizado no modelamento de L .
Estocéstico NeCessario dificuldade
Processos Sistemas com estrutura arbitrdria e taxas| Equacdes .
.. . .. Balxo
Markovianios | constantes de falha e reparo. Diferenciais
. | Sistemas com estrutura arbifraria, com taxas de -
Processos Sem- , o Fguagles 1
I fatha constante, taxa de reparo arbilriria, mas . Meédio
Markoviamos . Infegrais
com somente uma egquipe de reparo.
» ) Reserva de pecas sobressalentes, com taxa de .
Renewal . e e Teoria de o
o falha arbitraria e substituicdo desnecessaria, ou N Meédio
Process 7 Renovagio
com tempo de reparo.
Processos de . . .
- 1 item de sistema com taxas de fatha e reparc| Teoriade ‘q
Renovacio . A Medio
i arbrririas. Renovagio
Alternado
Processo Kegs-
nerativo com | Algumas estruturas gerais com taxas de falha e| FEquacdes Alto
somente um es- | reparo gerais. Integrais ’
‘tado regenerado
écnica de Va- | .. Coa . A
Triéveis Suple Sistemas com estrutura arbitraria e taxas de Métodos Alte / Muito
P falha e reparo também arbitrérias. Sofisticados Alto
mentares
Tabela 4.1 : Descricio dos Principais Processos Estocasticos Utilizados em Analise de

A escotha do Processo Estocistico para o modelamento de um sistema em confiabilidade ¢

fregiientemente dificil, e erros podem ocorrer devido a limitagdes préticas ou tedricas do mesmo.

4.3 — Processo Markovians Aplicado em Confiabilidade

A formulacio de Markov, em analise de confiabilidade, inicia-se considerande todas as

possiveis combinages de funcionamento dos componentes de um sistema, que consiste na

particular combinagfo de estar operando (1) ou em falha (0). Este conjunto de combinagBes daré

origem ao espaco de estados do processo, denominado 5. Assim, um sistema composio pot #

componentes, apresenta 2" combinagBes de estado, conforme descrito na tabela 4.2,
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Estado / 1 - . . _ " o
- i e 3 & Frvd L A
{omponaenis
1 1 0 1 i 1 0 0
2 1 1 0 1 1 0 0
1 i 1 0 1 1 O
7 i 1 1 1 {0 i {

Tabela 4.2 : Tabela Contendo os Estados de um Sistema.

Assim, observa-se que cada estado é um vetor com uma combinagio do funcionamernto ou
ndio de cada componente do sistema, demonstrando se o sistema esta em operagdo ou nao,
conforme sua estrutura. Como exemplo, o estado 1 seria um vetor de ordem #n, ou {1,1,1, ...,1),
com # elementos. Para se confeccionar a tabela de estado do sistema, algumas regras devem ser
seguidas:

1 — O modo de funcionamento dos componentes do sistema terd a simbologia (1) se
estiver operando, ou {0) se estiver em falha;

2 - O estado 1 serd sempre o estado operacional inicial do sistema, sem falhas;

3 O estado 2" serd sempre o estado de falha total ou final do sistema;

4 — Qs demais estados serfio construidos, a partir do estado 1, admitindo-se inicial-
mente, uma falha de componente no sistema. Combina-se entdo, a mesma para o0s #
componentes. Depois, admite-se 2 falbas de componente no sistema e realiza-se as
combinagdes, ¢ assim sucessivamente até se admitir » falhas e se obter o estado de falha
final do sistema. O total de combinagdes para cada quantidade de falha, percorrendo os 7

componentes do sistema, segue o tridngule de Pascal

Observando a estrutura da tabela 4.2, para um sistema com 3 componentes, tem-s¢ um
conjunto de estados S = { Sy = 1, Sz = 2, .., S3 = 8 }. Conforme descrito na regra 4 acima, as
combinagdes seguiriam um trifngulo de Pascal. Pelo mesmo, teria-se 1 estado sem falha { o
estado 1), 3 estados com 1 falha ( os estados 2, 3 ¢ 4}, 3 estados com 2 falhas (os estados 5, 6 ¢
7}e 1 estado com 3 falhas ( o estado 8 ). Pela andlise destes estados, percebe-se que o estado 1 se

comunica com os estados 2, 3 e 4 por uma fatha, modelado por uma taxa de fatha A,
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respectivamente dos componentes 1, 2 ¢ 3. O contrério tambem € valido, onde os estados 2, 3 e 4,
se comunicam com o estado 1 por um reparo, modelado por uma taxa de reparo u. Contudo, os

estados 2, 3 e 4 nfio se comunicam entre si.

Este tipo de andlise vale para qualquer um dos estados pertencentes a S, sempre respeitando
a diferenca de uma transicfo entre os estados, seja devido a uma fatha ou reparo, ou de uma taxa
especifica entre dois estados, como no caso de uma falha devido ao chaveamento de um sistema.
Sendo assim, adotando-se que as taxas de falha e reparo dos componentes sejam constantes, isto
¢, que o tempo de vida e de reparo de cada componente seja regido por uma distribuigéo
exponencial negativa, ter-se-4 um processo Markoviano, observando-se que as taxas dos

componentes modelam as taxas de transicdo entre 0s estados.

Utilizando uma linguagem mais técnica, esta modelagem poderia ser descrita como um tipo
de Processos Markovianos de Salto Puro, especificamente uma variagfio do Processo de
Nascimento ou Morte. No capftulo 3 de seu livro, Hoel (1972), trata especificamente deste
processo, descrevendo em detalhes a obtengdo das equagbes de Chapman-Kolmogorov, que
regem este processo. Contudo, para uma melhor compreensdo da modelagem, a descrigdo do mo-

delo sera feita utilizando de informacdes descritas em Ravichandran (1990) ¢ Ramakumar (1993).

Seja um processo estocastico {X(), 120}, onde X(#) seja uma varidvel aleatéria que
representa o estado do sistema ap6s um tempo #, sendo os estados descritos no conjunto de
estados S, obtido conforme as quatro regras descritas na pagina anterior. Seja N(¢) uma varidvel
aleatdria que represente o niimero de fathas de componentes do sistema apés um tempo 7, sendo o

niimero de falhas descritos no conjunto de estados Sy ={0, 1, ... n }

Pelo requerimento de ordenanga, conforme 4.1, em um pequeno mtervalo de tempo A4, o
nimero de falhas ou reparos deve ser um ou nenhum, acarretando ou ndio uma mudanga do estado
de S; para S;, ambos pertencentes a &, sendo:

1 — i < j para o caso de uma falha de um componente;
2 — i > j para o caso de um reparo de um componenie;

3 —i = j para o caso de nenhuma falha ou reparo.
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Sejam as seguintes definiges,

p,; = Taxade Mudanga doestado S, paracestado S,, 1.jeS (4.4)

P o= p A 0, jel (4.5)

Py=P{X()=i/X({0)=8}, iel 4.6
onde,

P, , = Probabilidade de transicéio do estado de S, para §;, num intervalo de tempo Az

P.(f) = Probabilidade de encontrar o sistema no estado S; no tempo t.

O comportamento do processo estocdstico { Xvt), 120} estudado, pode ser caracterizado

pelas informacdes contidas na tabela 4.3, onde j=# k=i,

T e | e | Eo

(a) Si Falha de 2 ou mais componentes S o(4t)

(b) S; Reparo de 2 ou mais componentes Sg o(At)

{©) Si Falha de 1 componente S; Aip At + o(At)

(& Si Reparo de 1 componente Sk Lk A+ oA

(e} Si Nenhuma falha ou reparo S; I — Ayt — paye At + ofA)
(£ S; Reparo de 1 componente S; .4t + o(AD)

(g) Sk Falha de 1 componente hY Apg. A+ of48)

Tabela 4.3 : Comportamento do Processo Estocdstico.

A partir das informacdes da tabela 4.3, a probabilidade de se encontrar o sistema no estado

S; no tempo ¢ +At, seria,

P{t+Af) = Ay ALP (0 + py ALP () +[1— Ay At — piy AP (D) +0(AD), j2Ek=i (A7)

onde,



S, = um estado anterior ao S,

S; = um estado posterior a 5.

Utilizando a notaglio da equagio 4.4, e juniando os indices / € ¥ em um Unico indice, tem-

Bit+4y = 3 p, AP+ (1= p,At]P@+o(dl), ij €8 (4.8)
i=1 j=1

=t F#L

Manipulando a equac8o 4.8 £ utilizando a equacdo 4.2 quando A7 — 0, tem-se,

P+ 48~ Pt : e oAy
Gl D X Ny WY U RLCINT 49
At =, - At
B J#é
P = Y p, PW—[2 p,]PM, ij €8 (4.10)
j=1 j=1
i =i F#i

Parai = 1, 2, ..., n componentes, tem-se um conjunto de n equag@es diferenciais de primeira

ordem, que escrita na forma matricial, obtém-se,

BO) Do o e gy |[BO
j=2
Py | - ;pzf e | By o
7 =2 ,
=
P P1n P - ;p,,j P
ou,
P'(1) = Q.P(2) (4.12)
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Para se obter 2 matriz (), denominada matriz dos coeficientes do sistema de equacdes
diferenciais ou matriz geradora, a partir das taxas de falha ou reparo do sistema em estudo,

utiliza-se de uma matriz p, denominada matriz das taxas, definida como sendo:

Estado S; 8 ... &,
Sy _}% P pmw

@12
S.lPm P2 7 P

Para a construcfo correta da matriz p, faz-se necessiria a andlise da configuracBio do
sistema, permitindo assim, a identificacfic de quais estados indicam a operagfo ou a falha do
sistema, sendo os primeiros pertencentes ao conjunto de estados funcionais do sistema O, ¢ os
outros, pertencente ao conjunto S - 0. Com esta informacfo, inicia-se a analise da tabela de

estados de um sistema, ou tabela 4.2.

Para se calcular os valores de confiabilidade do sistema, considera-se a interago entre dois
estados operacionais, ou entre um estado operacional e um estado de falha. No célculo dos
valores de disponibilidade, considera-se também a interacfo entre um estado de falha e um estado
operacional, pois conforme defini¢Sio, a disponibilidade inclui reparos quando necessario e
periodos de disponibilidade ou em funcionamento, alternando com periedos de reparos ou sem
funcionamento, origindrios de um falha, enquanto que o conceito de confiabilidade geralmente
prevé somente uma vida ou uma falha. Para o célculo de disponibilidade pode-se adotar tambem

a intera¢o entre dois estados de fatha, o que nfo ocorre no célculo de confiabilidade.

A partir destas consideracdes, pode-se implementar a dependéncia entre os componentes do
sistema, as equipes de manutencdo disponiveis e a politica de prioridade de manutencfio dos
componentes constituintes do sistema, sendo que o primeiro afeta o valor de cada taxa, enquanto
os demais, a presenga ou nfo de uma dada taxa na matriz p. Por meio desta matriz, a matriz Q

sera obtida pela equago 4.14.
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Q=" (4.14)

Resolvendo o sistemz de equaces diferenciais, descrito na equaco 4.12, obtém-se os
valores de Pyf2). Assim, com o conjunto de estados funcionais do sistema O ja obtido, os valores

de confiabilidade e disponibilidade do sistema sfo obtidos conforme equac8o abaixo:

RO=Y.P1) ¢ 40=3 P 415)

€0 tel?
4.4 —Modelagem de um Sistema Simples — Série, Paraleio ¢ R-em-N

Conforme mencionado na introducio do capftulo 3. o conceito de confiabilidade prevé
somente uma vida ou wma falha, isto &, uma vez gue ¢ sistema atingiu um estado de falha, a
andlise do mesmo termina, ndo existindo comunicagfo entre os estados de falba, ou entre estes ¢
os operacionais, por meic de taxas de reparo. Contudo, o conceito de disponibilidade, inclui
reparos, quando necessério, e periodos de disponibilidade ou em funcionamento, alternando com
periodos de reparos ou sem funcionamento origingrios de uma falha, permitindo a comunicagio

entre os estados de falha, ou entre estes ¢ 0s operacionais, por meio de taxas de reparo.

Para um sistema em série, conforme descrito no item 3.51, todos os componentes devem
funcionar para que o sistema funcione. Montando a tabela de estados para um sisterna com 7
componentes ou tabela 4.2, e considerando a condigdo deste sistema, obtém-se que 0 estado que
satisfaz esta condicfio, seria o estado 1. Portanto, este estado sera chamado de estado operacional
do sistema, enquanto que os outros estados serfio chamados de estados de fatha do sistema. Logo,

conforme equagio 4.15, o valor da confiabilidade e da disponibilidade seriam:

R()=R) (4.16)
€,

A,(6)=R(®) 4.17)

Para um sistema em paralelo, conforme descrito no item 3.52, o mesmo € considerado

disposto logicamente em paralelo do pomto de vista da confiabilidade, se o sucesso da operag&o
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do conjunto depende do sucesso da operacio de pelo menos um dos seus componentes, ou ainda,
todos os componentes deveriam falhar para o conjunto falhar. Montando a tabela de estados para
wm sistemna com # componentes ou tabela 4.2, e considerando a condicio deste sistema, obtém-se
que o estado que ndio satisfaz esta condicfo, seria o estado 2. Portanto, este estado serd chamado
de estado de falha do sistema, enguanto que os outros estados serfic chamados de estados

operacionais do sistema. Portanto, conforme egquaclo 4.15, o valor da confiabilidade ¢ da

disponibilidade seriam:
R,(t)= B®)+B()++P,.()=1-P, () (4.18)
A, (5y=FO)+ B@)+--+ P, (5)=1-F, (1) (4.19)

Para um sistema em r-em-n, conforme descrito no item 3.53, o mesmo € considerado
disposto logicamente em estrutura r-em-n, do ponto de vista da confiabilidade, se o sucesso da
operacio do conjunto depende do sucesso da operacfio de pelo menos » dos seus » componentes,

ou gue n-r+.] componentes deveriam fathar, para o conjunto falhar.

Montando a tabela de estados para um sistema com » componentes ou tabela 4.2, pela
definicdio e pela analise da equagfio 3.65, considera-se entdo, que os estados com » componente
operacionais, »+I, r+2, .., até¢ com » componentes operacionais serdo chamado de estados
operacionais do sistema, enquanto que os outros estados serfio chamados de estados de falha do
sistema. Seja ne o numero de estados que satisfazem a condigfo, partindo do estado com todos os
n componentes funcionando, ou estado 1, até o Gltimo estado com r componentes operacionais.

Assim, ¢ mesmo € caiculado por:
ne = C, (4.20)

onde:

,Cy = Combinatéria de n Componentes, tendo k Componentes Operacionais.
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A equaco 4.20, representa a soma dos primeiros n-r+7 termos de um Tridngulo de Pascal,
na linha de poténeia n. Com isto, conforme equagio 4.15, o valor da confiabilidade ¢ da

disponibilidade seriam:

Rrwem—ﬂ(f} = Zg{f} {42\1}

2, B
Armamwn{iz) = Zg(f} <422>

f=]

4.5 — Implementacdio da Dindmica de um Sistema

A fim de exemplificar a utilizagfic da modelagem desenvolvida, seja um sistema em
paralelo com dois componentes A ¢ B, onde o componente A possui taxa de falha ¢ reparo,
A e i,, enquanto que o componente B, A, eu,. A formulagio de Markov inicia-se

considerando todas as possiveis combinacBes de estados dos componentes de um sistema, obtidos

conforme regras descritas no item 4.3. Seguindo as mesmas, tem-se a seguinte tabela:

| Estado / | ” 3 4
Componsnie

A 1 G 1 0

B 1 1 0 O

Tabela 4.4 : Descrigio dos Estados de um Sistema Simples em Paralelo com 2 Componentes.

Na teoria de Processos Estocdstico, a representagio grafica das interacGes entre os estados €
muito utilizada, pois a mesma ¢ didatica. Para um sistema constituido de dois componentes, &
possivel fazer um diagrama bidimensional, ilustrando a montagem da matriz p. Para o caso de
trés ou mais componentes no sistema, esta representacdo se torna invidvel na analise de confiabi-
lidade, montandec-se a matriz p diretamente pela andlise das interages entre estados. Estas
interagBes sdo influenciadas pela classificagiio dos estados, seja operacional ou de falha, e

também pela dinAmica adotada, ou seja, pela inter-relacdo causada entre dois estados por um
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componente que falhou e/ou foi reparado, assim como, por variago da taxa de falha de um
componente devido a dependéncia com outro componente, equipes de manutengdo dispeniveis e

por uma politica de prioridade de manuteng8o existente.
4.5.1 — Implementacio de Dependé@ncias Devido a Falha de Componentes

Inicialmente, considera-se o sistema adotado somente com as relagSes de falha dos compo-

nentes. Analisando a tabela 4.4 com esta consideracio, obtém-se ¢ seguinte diagrama de estados:

}‘va s \ ?\.b

N
/'f! h
\

= \,?
¢

e"t,
x”/
Mo " / ha
P
a\i/;

Figura 4.1 : Diagrama dos Estados do Sistema por Falha dos Componentes.

Conforme a teoria, entre cada transiciio espera-se que ocorra uma ou nenhuma fatha ou
reparo de componente. Assim, as transicSes de estado ocorrsriam do estado 1 para o estado 2 ou
3, do estado 2 para o estado 4 e do estado 3 para o estado 4. Ndo ocorre interagfio entre os estados
2 e 3 porque 0s mesmos s30 opostos, ndo possuindo apenas uma posigio diferente, nem entre 0s
estados 1 e 4, pois nfio se considera no modelo a ocorréneia de duas ou mais falhas simulitaneas.

Assim, obtém-se uma matriz p, conforme demonstrado abaixo:

A=A A A O
0 -a, 0 4
- : (4.23)
P 0 0 —a A
0 6 0 0]

Assumindo a condicfio de que na fatha do componente A a carga do mesmo seria assumida

pelo componente B, tem-se que nesta interaglo, a taxa de falha do componente B seria aumentada
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em 30%. Logo, analisando a tabela 4.4 ¢ incluindo esta condigdo, observa-se que a mesma ocorre

somente na transicio do estado 2 para o estado 4. Assim, teria-se o seguinte diagrama de estados:

fbé/ \<\M

% m\/

54;

Figura 4.2 : Diagrama dos Estados do Sistema Adotando Interagfio de Componentes.

Obtendo-se a seguinte matriz p:

A=A, A, Ay o
0 152, 0 154,
= 4.24
P 0 0 -A, A, - (4:24)
0 0 0 0

Assim, caso o sistema a ser analisado possua » componentes, esta mesma anélise pode ser
considerada, utilizando-se de todas as interagBes conhecidas, seja somente entre dois compo-
nentes, conforme descrito acima e estendido para este novo sistema, ou entre a interagdo da falha
de um componente com dois, trés, ou até »-/ componentes, ou mMesMo entre a interacfio da falha

de dois ou mais componentes, com o restante dos compenentes funcionais deste novo sistema.
4.5.2 — Implementa¢ic da Influéncia de Equipes ¢ Politica de Manutencio

Considere o sistermna em paralelo com dois componentes do item anterior, supondo que o
mesmo disponha de duas equipes de manutengo para reparar a fatha dos componentes, assim
como uma politica de manutengdo em gue o componenie A seja reparado primeiro que o

componente B. Assim, obtém-se o seguinte diagrama de estados, conforme analise da tabela 4.4
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4

Figura 4.3 : Diagrama dos Estados do Sistema por Falha e Reparo dos Componentes.

Observe que, caso a politica de manutengio fosse que o componente B seja reparado
primeiro que o componente A, obteria-se o mesmo diagrama de estados. Isto ocorre porgue ¢
niimero de equipes de reparo ¢ igual ao nUmero de falhas totais do sistema. Por andlise destas

condicBes, obtém-se uma nova matriz p, conforme demonstrado abaixo:

—~ A, — A A, A, o
p=| Mo T 0 % (4.25)
/ub O - ’;l‘a - Jub ‘Z’C!
L G ﬂb Iua - AUG - ;ub B

Figura 4.4 : Diagrama dos Estados de Sistema para o Caso 1.

Seja agora um caso 1, onde o sistema possui somente uma equipe de manutengio, e que a
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politica de reparc permita que somente o componente A seja reparado. Com esta condicio, e por
andlise da tabela 4.4, observa-se que a mesma ocorre na transi¢lo do estado 4 para o estado 3. ¢

na transicio do estado 2 para o estado 1. Assim, teria-se o diagrama de estados da figura 4.4.

Obtém-se uma nova matriz p, conforme demonstrado abaixo:

Ag = Ay Ay Ay 0
; ~ A, - (0 A, N
p= oA K (4.26)
O 0 A, A,
.0 0 Mo~ Hy

Considere agora, o caso 2, onde a politica de reparo permite que somente o componente B
seja reparado, mantendo-se uma equipe de manutengfio. Com esta condigfo, e por analise da
tabela 4.4, observa-se que a mesma ocorre na transi¢do do estado 4 para o estado 2, e na transicdo

do estado 3 para o estado 1. Assim, obtém-se a matriz p, conforme demonstrado abaixo:

— A, A A A 0
b -4 0 A
p= b & (4.27)
/ué @ - "%a - Jub ﬂ“a
B 0 Ha 0 — Hy

Com esta nova condicfo, teria-se o seguinte diagrama de estados:

1y
>~
/ N
(2 fé‘é
\ L
Kb '\K la
o N
N

Figura 4.5 : Diagrama dos Estados do Sistema para o Caso 2.
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Considere, por fim, o casc 3, onde a politica de reparo permite que o componente A seja
reparado primeiro que ¢ componente B, mantendo-se uma equipe de manuten¢do. Com esta
condigio, e por andlise da tabela 4.4, observa-se que a mesma ocorre na transigio do estado 4
para o estado 3, na transigfio do estado 3 para o estado I e na transiclo do estado 2 para o estado

1. Com esta nova condig8o, teria-se o seguinte diagrama de estados:

Figura 4.6 : Diagrama dos Estados do Sistema para o Caso 3.

Assim, obtém-se a matriz p, conforme demonstrado abaixo:

A -A A A, 0
p: f’éa mﬁ"bm#ﬂ O /}b (428}
/uf? 0 - ;l‘a - t&b /La
0 0 Ha — M, ]

Observando as equagdes 4.25, 4.26, 4.27 ¢ 4.28, nota-se que elas sfo diferentes entre sL
Assim, os valores de confiabilidade e de disponibilidade serio um pouco diferentes para cada
nolitica de manutencio adotada, assim como, para as quantidades de equipes de manutengdo
disponiveis. No caso de nfio se ter nenhuma equipe de reparo e, conseqiientemente, nenhuma
politica de reparo, forneceria um equacionamento conforme equagfio 4.23, e diagrama de estados
conforme figura 4.1, Observa-se também, que abaixo da diagonal principal tem-se a regifio onde

se encontram somente taxas de reparc u, enguanto gue acima da mesma, se encontram somente
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taxas de fatha, A. Esta observacdo, apesar de simples, constitui uma condigiio para a verificacéo

da montagem correta da matriz p.

No caso da anslise de um sistema com » componentes, este mesmo procedimento pode ser
considerado, seguindo a andlise descrita nos exemplos deste ftem. A medida que o nimero de
componentes aumenta, este tipo de apélise se toma cada vez mais complexa, podendo-se
combinar diferentes equipes de manutenco com diferentes politicas de reparo, obtendo valores
diferentes de confiabilidade ¢ de disponibilidade, para um dado valor de tempo. Pode-se tambem,
fazer 4 mesma combinagio com as interagdes devido a falha de componentes, seguindo a andlise
descrita nos exemplos do item 4.51, realizando assim, um estudo mais detalhado do sistemna em

avaliacdo.
4.6 — Métodos de Resolucio de Sistemas O.D.E.

Seja um sistema de equagdes diferenciais, conforme equacéo 4.12,

P'(ty=Q.P() (4.12)

onde P(t) é a matriz contendo as Probabilidades de cada evento,

A @)

P() = :PZ © (4.29)

P8

Tem-se que, conforme descrito no item 4.1, 2 matriz ©Q possui todos os seus elementos

constantes, assim, O sistema a ser resolvido serd,

P(t)=e¥ - P(0) (4.30)

onde ¥ ¢ denominada Matriz de Transicio de Estados e P(0) sfio as condigdes iniciais do

modelo, ou,
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B (0)1
P(0) = !P( >§ 0 (4.31)
LP (@)J 0]

Para a resolucfio do sistema descrito na equaco 4.12, pode-se utilizar um dos segumies
métodos:
1 — Transformada de Laplace;
2 — Expansdo em Série;
3 - Método da Matriz Resolvente;
4 — Método dos Autovalores;
5 — Método de Runge-Kutta;
6 — Método de Uniformizacio.

Para uma melhor descricéic e visualizagio da utilizac8o de cada um destes métodos, segue-

se a tabela 4.5, demonstrando sua descricfio ¢ em que situacSes os mesmos devem ser aplicados.

Meétodo Descricio

Transformada de | Método de resolugio geral de sistemas de equacdes diferenciais. Permite a
Laplace obtencéio da solugfo analitica do sistema de equagSes diferenciais.

Consiste na expansdo em série dos termos de ¥ da equaghio 4.30,
originando wma matriz onde estes termos sfo equagdes polinomials, que
podem ser substituidas por expansdes em série de fungBes exponenciais. A
resolugdo algébrica do sistema € obtida pela multiplicagfo desta matriz por
P(0).

Expansido em
Série

Consiste na aplica¢do da transformada de Laplace inversa em uma matriz
Método da Matriz | R(s) = [sI - QT, obtendo assim, a resolugfio do termo e . A resolugdio do

Resolvente sistema ¢ obtido pela multiplicacio desta matriz por P(0), conforme
equagio 4.30.
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Método dos
Awgtovaiores

Consiste no calculo dos autovalores e autovetores da matriz Q. Os
autovetores formam uma nova matriz denominada matriz modal M. que

permite a obtenglio do termo %, por ¢¥ =M % - M. A resolugdo do

sistema ¢ obtida pela multiplicagfio desta matriz por P(0)., conforme
equacéo 4.30.

Método de Runge-
Kutta

{ método mais utilizado seria o de Runge-Kutta explicito de quarta ordem.
¥ um dos melhores integradores explicitos de 1 passo, fornecendo uma
precisio muito boa. Método baseada em aproximacdio de uma funcdo
usando expansdes em série de Taylor.

Método de
Uniformizacio

Meétodo desenvolvido através de consideracdes probabilisticas, para a
realizacfio de analise transiente. Considerado, conforme descrito em Souza
e Silva (1992), uma das técnicas mais eficientes para andlise transientes de
modelos Markovianos.

Tabela 4.5 : Descricio dos Principais Métodos de Resolugio de Sistemas de Equagdes

Diferenciais de Primeira Ordem.

4.6.1 — Método de Uniformizacio

Considere novamente o processo estocastico { X(#), 120}, onde X(¢) € uma varidvel

aleatoria, descrito no item 4.3. O elemento p,, conforme descrito na equacdo 4.4, ¢ a taxa de

mudanca de um estado S; para o estado §;, sendo que quando 7 = j, representa a taxa de mudanga

ou saida do estado S , isto é, a taxa que o processo vai para owtro estado diferente de S . Do

mesmo modo, o tempo de permanéncia no estado S; € exponencial com taxa p, .

Conforme descrito em Souza e Silva (1992), seja Az max{p,}. Como o espago de estados

¢ finito ¢ as taxas p, sdo limitadas, € sempre possivel achar A como indicado. Considerando um

novo processo estocastico X ', obtido a partir de X, com as seguintes consideragtes:

1 — X tem o mesmo espago de estados de X;

2 — O tempo de permanéncia em qualquer estado antes de uma transicéo ocorrer ¢

exponencial com taxa A;

3 — A probabilidade de X~ transicionar de S; para 8, i= j, ¢ igual a p; /A, Pode

transicionar para o mesmo estado com probabilidade 1— g, /A

67




Ap6s algumas manipulagdes probabilisticas e algébricas, conclui-se que 0s processos X' e X
sdo equivalentes. Logo, transformou-se X em um processo tal que o tempo de permanéncia em
qualquer estado antes de uma transi¢do € exponsncial com a mesma taxa A. Como o tempo entre
duas transicdes de X iem distribuiclo exponencial com taxa A, entfio, o nimerc de transicdes no

intervalo (0,7} € fornecido por uma distribuicio de Poisson com a mesma taxa A.

Seja P a matnz que, por construgdo de X, formece as probabilidades de wansicio de

estados, conforme equacdo abaixo:
p-1+2 (4.32)
A

Apbs toda esta formulaclo, percebe-se que ¢ processo X € equivalente a uma cadeia de
Markov de tempo discreto, subordinada a um processo de Poisson. Assim, Gross {1684) em seu
artigo propde, apés algumas manipulacSes probabilisticas e algébricas, a seguinte solugfo

munérica da equaco 4.12:

(At)”

P() = ZP” (4.33)

A equaclo 4.33 € a equagio basica do método de uniformizacfo ou aleatorizaclo. Este
método, conforme descrito por Gross {(1984) e aplicado por Souza ¢ Silva (1992), engloba o
método de Runge-Kutta. Conforme descrito por Souza e Silva (1992), o método de Runge-Kutta
ndo seria conveniente para o calculo de P{t) a partir da matriz Q, devido aos erros de
arredondamento nas operacOes efetuadas, pois somam termos positivos e negativos. Entretanto,
no método de uniformizagfo isto nfio ocorre, pois a matriz P € uma matriz estocéstica, sendo que

todos os elementos sdo positivos € a soma de qualquer linha € igual 2 um.

Conforme descrito em Souza ¢ Silva (1992), algumas consideragdes de ordem prética para

o calculo de P(t) a partir da equacfo 4.33 devem ser feitas. Inicialmente, esta equac3o € um
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somatério infinito, por isto, a série precisa ser truncada em algum ponto. Retendo-se N + [

termos da série descrita nesta equagio, tem-se:

A
P(r) = ZP” ADT n L o) (4.34)
a=0 ?2
onde,
. = 4 {A})ﬂ —At - .
g(N)= Z P ~—ﬂ;—~w-,e & ¢ errg considerado wo truncamento. (4.35)
n=N+1 -
Como {|P” ‘w <1, obtém-se,
EWEDD A7 (4.36)
p=A+1 ?’l;
O,
(A" A
o Lo 4.37
gN)=1 Z e 4.37)

Assim, uma das vantagens do método de uniformizacio ¢ que para dado uma determinada

tolerdncia, pode-se se obter o valor de N, e assim, calcular os valores de P(1).

Uma proxima consideragdio seria com relagio ao cdlculo de P”. Esta matriz deve ser

calculada pela seguinte recurséo:

pri _ pr.p (4.38)

onde,

P =1 (4.39)

Pelas equagdes 4.33 e 4.37, faz-se necessdrio o célculo de uma distribuicio de Poisson.

Observe que a medida que o valor de # ¢ ¢ se tornam cada vez maiores, podem ocorrer problemas
de “underflow” e “overflow”, pois o termo ¢ tende a ser um valor bem pequeno, enquanto

(A1)" ¢ n! tendem a assumir valores elevados. Assim, uma terceira consideraciio, para solucionar
69



este problema, conforme descrito no item 3.4.2 e 3.4.3, seria a utilizacfio de uma distribuigio
Normal para aproximar toda a distribuicio de Poisson. Assim, pode-se realizar esta aproximacio

a partir go valor de » € ¢ que causam erros de “underflow” ou “overflow” no calculo.

Por fim, uma Gltima considerac8o, consiste no fato do processe estocastico { X, =01

ser homogéneo no tempo, isto €, as taxas de transigdes entre estados ndio variam com o tempo, ou
que a matriz Q permanece constante em todo tempo ¢ da andlise. Contudo, é possivel usar a
equagdo 4.33 nos casos em que as taxas de transigbes de estado variam no tempo. Assim, para

cada intervalo [r,_;,#;), tem-se wma matriz geradora Q. Neste intervalo, o processo XA; €

homogéneo. Assim, o procedimento consiste em uniformizar o processo em cada intervaio e

calcular recursivamente P(f,,) correspondente ao intervalo [7,,7.,) a partir do valor

antericrmente calculado P{7,} correspondente ao intervalo [£_,.7,). Matematicamente, tem-se:

()= ZP (f‘* ) c + £(N) (4.40)
onde,
=P P (4.41)
P(0)=P@.) (4.42)
e
t, =t —1t_ ,nointervalo {z_.,) (4.43)

Apds uma manipulacfo algébrica similar a realizada para a obtencgio do erro descrito na
equag8o 3.36, tem-se os erros acumulados de intervalo a intervalo. Assim, para se escolher os
valores de N, satisfazendo um dado erro fotal £ divide-se z proporcionalmente ao tamanho do

intervalo, isto €,

PO R = R (4.44)

Obtendo-se o valor de N, por,
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No(AY
gslﬂzg——‘m}}wwe”’* (4.45)
FaAt

=0

47— Modelagem de um Sistema Simples ~ StandBy

Para um sistema em standby, conforme descrito no item 3.54, o mesmo € considerado
disposto logicamente em standby, do ponto de vista da confiabilidade, se uma unidade
cedundante B somente ¢ ativada quando a unidade operacional atual A falha. Esta estrutura pode

ser entendida como uma estrutura em paralelo passiva.

A metodologia Markoviana permite uma grande flexibilidade na modelagem de sistema em
confiabilidade, valendo esta regra para um sistema simples em standby. Este sistema em especial,
possui vérios tipos de modelagem, conforme Singh (1990), Yang (1595) e Mokaddis (1996).
Contudo, o sistema simples em standby adotado para estudo neste trabalho, consiste em um
sistema com dois componentes, considerando que 0 mesmo possa fer Ou ndo, reparc primaério,

fatha de backup ou de chaveamento.

Seja uma configurago standby com dois componentes A e B, na sua forma ideal, conside-

rando somente as taxas de fatha. Assim, o diagrama de estados ¢ representado figura abaixo:

oy

xa//
7 —

/ \"e
2N 2
hob
EN
;ﬂ\
A

Figura 4.7 : Diagrama dos Estados de um Sistema Ideal em Standby.

71



Assim, pela andlise deste diagrama de estados, os estados que satisfazem a condigdo do
sisterna seriam os estados | e 2. O estado 4 € o estado de falha, enquanto gue o estado 3 nfo ¢

considerado nesta analise. Portanto, conforme equacfio 4.15, o valor da confiabilidade seria:

Ru(®) = RO+ B(D) (4.46)

Adotando-se uma equipe e politica de manutencio para o reparc de componentes, seguindo
o exemplo do item 4.5.2, dependendo do caso, o valor de disponibilidade podera assumir os

seguintes valores:

A, = R+ R (4.47)
o,

4,1y = P(5)+ P(6) + By(t) (4.48)

Os préximos itens referem-se a condices extras adotadas em um sistema em standby. Estas
condi¢Bes, ou adotam um tipo de reparo especifico, como no primeiro caso, ou influenciam nas

taxas de fatha, como nos demais casos.
4.7.1 — Com Repare Primirio

Considerando o modelo 1deal, com a condigdio de se ter uma equipe de manutengdo para o
reparo de uma falha do componente A, estando ainda o sistema em operagfio, tem-se um sistema
em standby com repare primdrio. Este sistema pode ser modelado como tendo uma equipe de
manutengdo e uma politica de reparo que permite ao componente B ser reparado primeiro que o
componente A, conforme ilustrado na figura 4.9. Seguindo esta descrigfio, tem-se o diagrama de

estados representado pela figura 4.8, para o célculo de confiabilidade:

Assim, pela analise deste diagrama de estados, os estados gue satisfazem a condicdo do sis-

tema seriam os estados 1 e 2. Portanto, conforme equagiio 4.14, o valor da confiabilidade seria:
Rszbr;) (‘f} = ‘Pi (f) + ‘Dé <I) (£49}
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Parz o calculo de disponibilidade, o diagrama de estados obtido pode ser visualizade na

figura 4.9, mantendo-se as condigBes descritas.

R

{/—m\\‘i
4/

Figura 4.8 : Diagrama dos Estados do Sistema em Standby com Reparc Primario para o Cdlculo

de Confiahilidade.

Figura 4.9 : Diagrama dos Estados do Sistema em Standby com Reparo Primério para o Caleulo

de Disponibilidade.

Assim, pela analise deste diagrama de estados, os estados que satisfazem a condi¢lo do sis-

tema seriam 0s estados 1 e 2. Portanto, conforme equagdo 4.15, o valor da disponibilidade seria:
Ay )= B+ BT (4.50)

4.7.2 — Com Falha de Backup
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Em um sistema em standby, a unidade redundante somente ¢ ativada gquando a umidade

operacional A fatha. Contudo, a unidade redundante B pode falhar com uma taxa de falha Ay,

mesmo ndo estando em operacho, sendo que esta taxa € menor que a taxa de falha da unidade em

funcionamento A, . Seguindo esta descriglo, tem-se o diagrama de estados representado pela

figura 4.10, para o céleulo de confiabilidade:

T
.
"\.\‘_g./;'
}\:a }ub
e
< (3)
S )/A e
<
?\*b \ Pz
O
A/

Figura 4.10 : Diagrama dos Estados do Sistema em Standby com Falha de Backup para o Céleulo
de Confiabilidade.

Assim, pela analise desie diagrama de estados, os estados que satisfazem a condigZo do sis-

tema seriam os estados 1, 2 e 3. Portanto, conforme equacgfio 4.15, o valor da confiabilidade seria:

Run() = RO+ B {0+ B(D) (4.51)

Considerando a possibilidade de inclusiio de uma equipe e politica de reparo, conforme

deserito no item 4.5.2, os valores de disponibilidade seriam calculados conforme equagio 4.48.
4.7.3 — Com Falha de Chaveamento

Uma segunda dificuldade encontrada em sistemas em standby consiste na possibilidade de
que falhando o componenie A, ao se ligar ou chavear o componente redundante, isto €, ©
componente B, ocorra uma falha de chaveamento com probabilidade ¢. Assim o sistema possui a

possibilidade de nfio operar, indo de estado 1 para o estado 4, decorrente do chaveamento do
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componente B. Seguindo esta descrigfio, tem-se o diagrama de estados representado pela figura

4.11, para o cdleulo de configbilidade:

Assim, pela andlise deste diagrama de estados, os estados que satisfazem a condigio do

sisterna, seria os estados 1 e 2. Portanto, conforme equac8io 4.15, o valor da confiabilidade seria:

Roaplt) = B{)+ B{1) (4.52)

A
\“‘\__,/\ q 2 S
A\:\\
%3‘1\
f ,\1
L4 )
st

Figura 4.11 : Diagrama dos Estados do Sistema em Standby com Falha de Chaveamento para o
Calenlo de Confiabilidade.

Considerando a possibilidade de inclusio de wma equipe ¢ politica de reparo, conforme des-

crito no item 4.5.2, os valores de disponibilidade seriam calculados pelas equages 4.47 ou 4.48.
4.2 — Modelagem de um Sistema Complexo

A obtencdo dos estados operacionais para o caleulo de confiabilidade e disponibilidade,
conforme descrito nos itens 4.4 e 4.7, é aplicada para um sistema simples. Contudo, uma
aplicacdc mais abrangente do métode de Mearkov para solugio de sistemas deve abordar as
relagdes de dependéncia entre varios componentes, relaciopados por uma estrutura complexa.
Hstas estruturas s3o formadas por duas ou mais estruturas simples, as quais podem apresentar
diferentes formas de conexdio ou associacdio dos componentes, criando diferentes combinagfes de

configuragiio. Um exemplo deste tipo de estrutura € mostrado na figura 3.9
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Analisando-se o modelamento Markoviano para sistemas de confiabilidade, conforme
descrito nos itens anteriores, percebe-se que o mesmo pode ser dividido em quatro stapas:
1 — Defini¢io do sistema em estudo (estrutura e nimero de componentes);
2 — Obtencio dos caminhos operacionais;
3 — Modelamento da dindmica do sistema;

4 — Resoluglo do sistema de equacles diferenciais.

Para um sistema simples, & etapa 3 € obtida pela definicfio do sistema ou das consideracdes
adotadas, conforme demonstrado nos itens 4.4 e 4.7 Para um sistema complexo, faz-se
necessério a aplicagfio de uma técnica de andlise de estruturas de sistema, conforme descrito no
item 3.6, obtendo assim os caminhos operacionais deste sistema e, por analise, os estados

operacionais deste sistema, permitindo o cileulo da confiabilidade ou disponibilidade do mesmo.

Esta analise consiste das seguintes regras:

1 — Obter os caminhos operacionais do sistema complexo, por uma das técnicas apre-
sentadas no item 3.6;

2 — Separar cada caminho operacional formando o conjunto S,

3 — Obter a tabela dos estados do sistema complexo, conforme item 4.3,

4 — Para cada slemento do conjunto S,,, montar para cada sistema simples deste ele-
mento, todas as combinag@es possivels que representem a operagéio deste elemento;

5 - Analisar todos os estados constituintes da tabela dos estados do sistema, obtidoes
na etapa 3, para encontrar os estados em que 0s sistemas simples do elemento analisado,
pertencente ac conjunto S, estejam operacionais, conforme combinagdes da etapa 4;

6 — Com esta relagfio de estados, acrescentar a mesma em um conjunto de estados
operacionals, Se;

7 — Repetir os passos 4 a 6, até analisar todos os elementos do conjunto S,

8 — Retirar todos os elementos repetidos do conjunte de estados operacionais Seo;

9 — Ordenar os elementos do conjunto de estados operacionais Se,;

Assim, obtido o conjunto S, os valores de confiabilidade ¢ disponibilidade podem ser

obtidos conforme eguagfo 4.14, ou:
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R (t)y= 3 P (4.53)

ieSeo

FROEDNAG (4.54)
faSeo
A titulo de aplicagio da metodologia descrita acima, seja © sistema complexo apresentade
na figura 4.12:

N6 2

Né 4
O == Saida

NGl
Entrada o> §

N6 3

Figura 4.12 : Sistema Complexo para llustragfo do Meétodo Descrito.

Para o passo 1, a obtenclio dos caminhos operacionals, pode-se utilizar uma das técnicas
apresentada no item 3.6. Conforme equagdio 3.74, o caminho operacional entre os nds 1 e 4 seria

constituido por ac+bd+bec+aed. Assim, o conjunto S, teria 0s seguintes elementos:

S, ={ ac, bd, bec, aed } (4.55)

Como o sistema possui § componentes, conforme passo 2, a tabela de estados do sistema €

obtida conforme item 4.3. Assim, obtém-se:

| Esido/ 203 als 678 o]t 12]13|14]15)16
Componente
A iTo 1|1 |1]1]o]Jojo o T[Tt [1/1]1
B (1ot 11 o 11 [tjolojolil1]1
E tTil1 o0 1|11 e i 110110 01
C 7111 o1 1 1/0[t|1 ol1/0[T}0
D rTT T 1o i1 ijofirjofi]o]Q
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Bstedo/ gt ig o 20 |21 l22 |23 | 2a |25 26 |27 | 28 | 20| 30|31 | 32
Lomponenie
A o iolofJololof[t t|1lt]olo o]o][1]o0
B 0lo6jolt it 1o ololijolo ol1lolo
E 0 1|1 ]ojo0ol1Jolol1lolo 01101010
C 1/o0|1]ol1lolojl1j0oi0j0i1i0i010]0
D i1 joj1lofol1]0oj0 01160 000

Tabela 4.6 : Tabela dos Estados do Sistema Complexo da Figura 4.12.

Analisando cada elemento do conjunto S5, com relacic aos estados da tabela 4.6, conforme

passos de 4 a 7, obtém-se a seguinte analise:

Elemenio
o Estados encontrados na analias
de 3.
Fore 1,3,4,6,11,13,1524
Bd 1,2,4,5, 8 9 1420
pac 1,2.6e 10
ared 1,3,5e12

Tabela 4.7 : Tabela dos Estados Operacionais do Sistema Complexo da Figura 4.12.

Por meio da tabela 4.7, e realizando os passos 8 ¢ 9, obteria-se o conjunto de estados

operacionais S,,.

S, ={1234,56,8910,11,12,13,14,15,20,24 } (4.56)

Assimn, obtido o conjunto S, 0s valores de confiabilidade e disponibilidade podem ser

obtidos conforme equagho 4.53 e 4.54,
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Capituio 5

Descrigdo da Metodologia e do Programa Computacional

Para alcancar os objetivos deste trabalho, foi elaborado uma metodologia que utiliza o0s
conceitos descritos e desenvolvidos nos capftulos anteriores, permitindo a andlise confiabilistica
de um dado sistema considerando:

1 — A utilizacfio de taxas de falha e reparc dos componentes do sistema;
2 — As dependéncias entre 0s componentes;
3 — Os dados referentes a equipes de reparo ou manutengfo disponiveis;

4 — A prioridade de reparo ou manutencdio considerada.

Utilizando-se desta metodologia, foi desenvolvido um programa computacional em Visual
Basic 5, denominado de “PACSMM?”, que permite:
1 — Estimar os valores de confiabilidade e disponibilidade do sistema;
2 — Utilizar taxas de componentes constantes ou varidveis;
3 — Avaliar a sensibilidade dos pardmetros envolvidos;
4 — Visualizar a matriz p, ou um grafico dos valores calculados com a opglo de se

calcular o MTTF do sistema.
5.1 — Deseri¢do da Metodologia Desenvolvida

Ap6s uma descricdo da evolugio da teoria de confiabilidade no capitulo 2, os principais
conceitos necessdrios para o desenvolvimento de uma metodologia que permita a analise
confiabilistica de um sistema, utilizando-se da teoria de processes estocésticos com a propriedade

Markoviana, foram descritos nos capftulos 3 e 4.
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Utilizando-se destes conceitos descritos € desenvolvidos a metodologia pode ser descrita,

de uma maneira geral, conforme diagrama abaixo:

Programa
“PACSMM”

!

Entrada de Dados

!

Andlise do Sistema
Montagem e
Resolucdo do

Sistema de
Equacbes
Diferenciais
Visualizagdo dos
Resultados

Figura 3.1 : Configuracio Geral do Programa Computacional “PACSMM™.

Para se aplicar 0 modelamento Markoviano, faz-se necessario alguns dados essenciais do
sistema ¢ da sua dindmica, permitindo sua andlise estrutural, construgio da matriz p , montagem
do sistema de equacdes diferenciais e a utilizacfo do método de uniformizacio para sua resoluciio
¢ obtengfo dos valores de confiabilidade ¢ disponibilidade. Assim, a fase de Entrada de Dados
seria constituida das etapas descritas conforme figura 5.2.

O tipo de sistema a ser escolhido para andlise pede ser um sistema simples tipo série,

paralelo, r-ero-n ou standby. As caracteristicas destes sistemas foram descritos nos itens 3.51,

3.52,3.53 e 3.54, respectivamente, € o seu modelamento realizado conforme itens 4.4 e 4.7. Pode
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também ser um sistema compliexo, sistema este constituido dos sistemas simples descritos, €

modelado conforme item 4.8.

Tipo de Sistema

h i
Tipo de Taxa

k 4
Dados do Sistema

v
Valores das Taxas

¥

Tipo de Andlise
Temporal

v
Definigdo do Erro

h 4
Condicoes de
Dependéncia ou
Compartilhamento
de Carga

!

Dados de Reparo
ou Manutencdo

Figura 5.2 : Descri¢fio das Etapas Constituintes do Item 1: Entrada de Dados.

Pelo modelamente Markoviano, o tempo de permanéncia em um estado deve apresentar
uma distribuicfo exponencial, ou seja, possuir uma taxa constante. Contudo, devido ao uso do
método de uniformizacio na resoluciio do sistema de equages diferenciais, pode-se utilizar no

modelo, taxas de falha ou reparo constantes ou varidveis. Eniretanto, a modelagem de taxa
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varidvel deve ser constituida de pequenos intervalos, conforme descrito no item 4.6.1, onde se
adota um valor constanie de taxa em cada intervalo. Este trabalho considera o valor médio da

taxa entre os pontos inicial e final do intervalo.

Os dados do sistema constituem-se do niimero de componentes, para o caso de um sisterna
em série ou paralelo, ou do mimero de N (NUmero total de componentes) ¢ R (Nimero Minimo
de componentes em operacfo) de um sistema Re-em-N, ou da taxa de falha de backup,

chaveamento ou a possibilidade de reparo primério de um sistema em standby.

No caso de um sistema complexo, faz-se necessédrio o conhecimento da estrutura e de seus
sub-sistemas. Por iss0, os dados relevantes seriam o nfimero total de componentes do sistema, 0
nimero total de sistemas siroples e o niimere de nds. Qutros dados essenciais seriam os valores
das taxas para cada componente, s¢ a andlise temporal é pontual ou em um intervalo, o erro
considerado no célculo e as condigBes adotadas, sendo que os Dados de Reparo ou Manutenc8o,

incluem o ntimero de equipes € as politicas de reparo ou manuiencdo existentes.

Com estes dados, inicia-se a fase de Andlise de Sistema, cuja descricio pode ser visualizada
na figura 5.3. Para se obter os caminhos operacionais do sistema, utiliza-se do método da matriz
de conexdo, conforme descrito no item 3.6. Montando-se a matriz de estados conforme 4.3, pode-

se obter os estados operacionais do sistema, conforme ilustrado no item 4.8.

Método Matriz
Conexdio

I

Montagem Matriz
de Fstados

:

Andlise dos
Caminhos

Figura 5.3 : Descricfo das Etapas Constituintes do Item 2: Analise do Sistema.
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Sabendo-se quais os estados operacionais do sistema, inicia-se a fase de Mountagem ¢
Resolucdo do Sistema de Equagdes Diferenciais, conforme figura 5.4. Para a utilizacfio do
método de uniformizacio sio necessarios os dados de tempo e a matriz p. A partir dos estados
operacionais, jumtamente com os valores das taxas e condigbes, consegue-se a montagem da
matriz p. Aplicando o modelo markoviano conforme item 4.3, obiém-se um sistema de equagdes
diferenciais, que serd resolvido pelo método de uniformizacio, obtendo-se os valores da

probabilidade de cada estado, para cada valor de tempo considerado.

Andlise Temporal

I

Montagem Muatriz

das Taxas p
]

.

Montagem Matrizes

QeP

'

Método de
Uniformizagdo

I

Matriz das
Probabilidades dos
Estados

'

Obtengdo dos
Valores de
Confiabilidade e
Dispenibilidade

Figura 5.4 : Descrigio das Etapas Constituintes do Item 3: Montagem ¢ Resoluciio do Sistema de
Equacdes Diferenciais.
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Assim, os valores de confiabilidade e disponibilidade podem ser obtidos através da equacio
4.53 e 4.54. Com isto, os valores dos mesmos para cada instante de tempo considerado podem ser
visualizados. Para a verificag@o da modelagem, pode-se mosirar a matriz p. Com os valores de
confiabilidade e dispomibilidade, pode-se plotar um gréfico, de onde o valor do MTTF pode ser
calculado conforme 3.3.2. Esta fase constitui-se da Visualizacfo dos Resuitados, ¢ pode ser

representada conforme figura 5.5.

Visualizacdo dos
Vaiores de
Confiabilidade ¢
Disponibilidade

!

Visualizacdo da
Matriz p

‘

Grdfico / MTTF

Figura 5.5 : Descrig@o das Ftapas Constituintes do Item 4: Visualizacdo dos Resuliados.
5.2 — Descrigfio do Programa Desenvolvido Através da Metodologia

Utilizando-se da metodologia descrita no item anterior, desenvolveu-se um programa
computacional em Visual Basic 5, denominado de “PACSMM?”, que permite o célculo dos
valores de confiabilidade, disponibilidade e MTTF de um sisterna. Sua apresentaco ou tela

inicial, pode ser visualizado na figura 5.6.

Para anélise dos sistemas estudados nos capitulos 3 € 4, ¢ programa inicia-se com a escolba
do tipo de sistema, sendo ou um sistema simples { Série, Paralelo, R-em-N ou Standby com dois
componentes }, ou um sistema complexo. Pelo descrito na metodologia, escolhe-se também o tipo
de taxa a ser analisada, sendo esta constante ou varidvel. No caso em que se escolha a opgdio de
Taxa Varidvel, 2 mesma serd modelada por uma distribunicio de Weibull, onde para cada sub-
mtervalo, adota-se o valor da taxa como sendo o valor médio entre o valor da taxa no pomnto
inicial e a do ponto final. Sua implementacZo no programa pode ser visualizada pela figura 5.7.
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Figura 5.6 : Tela Inicial do Programa Desenvolvido Utilizando a Metodologia Descrita.

Figura 5.7 : Tipos de Sistemas Analisados pelo Programa com Opgo do Tipo de Taxa.

Tiscolhendo os itens anteriores, faz-se necessario, conforme metodologia, incluir os dados
do sistema sm estudo, assim como os valores das taxas. Para um sistema simples em série ou
paralelo, é necessério o valor do nimero de componentes do sisterna. Para o caso de um sistema

r-emen, necessita-se do nGmero de componentss do sistema (N e do ntmero minimo de
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componenies operacionais do sistema (R), para a sua andlise. Estes dados podem ser visualizados

na figura 5.8.

Figura 5.9 : Dados de um Sistema Simples com Taxa Varidvel.
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Para o casc de um sistema standby com dois componentes, faz-se necessario os valores da
taxa de falha de backup, da probabilidade de falha de chaveamento e se o sistema DOSSUL Teparo
primaric ou nflo, conforme item 4.7. No programa, o mesmo foi implementado conforme

visualizacho da figura 5.9,

Osg valores das taxas de fatha e reparo, para o caso de faxa consiante, sA0 eXpressos
diretamente pelos seus valores no programa, conforme figura 5.8. No caso de taxa varigvel, os
dados referentes a distribuicio de Weibull siio necessérios, assim como o intervalo de tempo
valido para estes dados da distribui¢fio. No caso da taxa de falha, conforme jtem 3.3.3, 2 mesma
possui trés regides bem definidas. Assim, considera-se trés intervalos, cada qual com seus valores
de w e f3, o intervalo de tempo considerado para estes valores ¢ quantos sub-intervalos ou divi-
sdes deste intervalo de tempo se deseja, para que os valores de confiabilidade e disponibilidade
sejam calculados. Para o caso da taxa de reparo, pode-se considerar tr8s intervalos, como no ¢aso
da taxa de falha, ou quantos ntervalos forem necessarios conforme experiéncia. Mormalmente,

esta taxa é modelada como tendo S =1, ou seja, uma taxa constante em cada intervalo de tempo.

Na modelagem de um sisterna complexo, outros dados se fazem necessarios. Como este
sisterna pode assumir qualquer tipo de estrutura, inicia-se seu estudo com 0s dados referentes a
estrutura, ou seja, o ntimero total de componentes, o niimero de sistemas simples ¢ o nimero de
nés. Com estes dados, o programa pergunta se existe um sistema entre dois nos, conforme
visualizado na figura 5.10. Caso nfio exista uma ligagio ou sistema, coloca-se o valor zero. Se
existir uma ligacfio sem sistema, coloca-se o valor 1, ou no caso de se ter um sistema, coloca-se a
letra que identifica este sistema. Este sistema pode ser qualquer um dos quatro tipos de sistema
simples estudados anteriormente, ou um outro, que se adotou como simples, sendo constituldo de
um Gnico componente. Como ilustracfo no programa, pela figura 5.10 para um caso qualquer,
entre os nds 1 e 2 exisie o sistema A, que ¢ um sistema simples em paralelo. Assim, seleciona-se

o tipo de sistema e preenche-se os dados deste conforme figura 5.11.

Terminada esta fase de identificaciio do sistema, outros dados so necessdrios. Pela
metodologia, seriam o tipo de andlise temporal, definiciio de erro, condicbes de compartithamen-

t¢ de carga e dados de reparo.
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Figura 5.10 : Dados de um Sistema Complexo.

Figura 5.11 : Descrigdo de um Sisterna Simples Constituinte de um Sistema Complexo.

Na andlise temporal de um sistema simples ou complexo, o programa permite a andlise de
um ponto ou de um intervalo de tempo. Com relagfio ao valor do erro adotado para o calculo, 0
programa adota como valor padrio ou o valor de 0.01%. Contudo, a medida da necessidade,

outros valores podem ser adotados. Para visualizacHo deste item no programa, ver figura 5.12.
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Figura 5.12 : Dados de Andlise Temporal e Erre.

Para implementar as condigSes de compartilhamento entre os componentes de um sistema,
o programa pergunta inicialmente quantas condigSes este sistema possul. Com isto, pergunta cada
condicéio, conforme visualizado na figura 5.13. O programa permite o modelamento de condigfes
multiplas, isto ocorre no caso da falba de dois ou mais componentes influenciarem um outro

componente. Neste caso, basta considerar a influéncia de cada um separadamente.

Figura 5.13 : Dados de Compartilhamento de Carga ¢ de Reparo.
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Na seqiiéncia, o programa pergunta os dados de reparc, ou seja, quantas equipes de
manutengio ou reparo o sistema possui, sendo este valor de zero até o nimero de componentes,
assim como a prioridade de reparc dos componentes do sistema.

. . . #

Completado o item | da metodologia, o programa apresenta a fela demonstrada na figura ~

5.14, na qual fornece todos os dados informados ao programa sobre o sistema analisado.

L
B0 ... S9mgele
160 58.77625
240 99,66457

Figura 5.14 : Tela de Visualizacfo dos Dados, Analise de Sensibilidade e Célculos.

MNo menu da figura 5.14, pode-se escolher realizar uma andlise de sensibilidade, acessando
o item “Alterar Dados”, no qual permite a mudanca dos valores ou condi¢des do sislema,
descritos nas figuras 5.8, 5.9, 5.11, 5.12 e 5.13. Caso se deseje modificar o tipo de sistemna, faz-se

necessario o reinicio do programa.
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Acessando o item “Caloular”, o programa permite o cdleulo dos valores de confiabilidade
e de disponibilidade do sistema. Este item executa diretamente 0s passos descritos nos itens 2 e 3
do sub-capftulo anterior. Apés os caleulos, mostra os valores obtidos e o tempo de calculo

necessario, conforme demonstrado na parie inferior da figura 5.14.

Para verificar se a matriz p montada pelo sistema estd correta, basta acessar o item
“Visualizacdo”, escolhendo no menu o item “Muotriz das Taxas™, que fornecerd uma tela

conforme a descrita na figura 5.15.

20802 2058-02 988E-01. 0 0 AL
 BSOEOT O 0 30BED2 3501 O

0 @80E0T D 30eED2 0 9SEAT
L S S S

c:x:;m'cr;©=c:1 oy ey

¢
0.0
i o

Figura 5.15 : Tela de Visualizagdo da Matriz p.

Para a visualizacio grafica dos valores de confiabilidade ou disponibilidade calculados,
basta acessar o item “Visualizacdo™, escolhendo no menu o item “Grdfico”, que apresentard uma
tela conforme figura 5.16. Apés & visualizagio, pode-se obter o valor do MTTF do sistema, que
conforme item 3.3.2, é a integral dos valores da confiabilidade. Assim, o programa calcula o
valor do MTTF utilizando a regra de integraciio Trapezoidal. Conforme observado na figura 5.16,
os maiores valores estio no inicio do grafico. Assim, para o caso de taxa constante, adotou-se
sub-intervalos diferentes nos 10% iniciais do tempo, permitindo assim, um calculo mais preciso.
No caso de taxas varidveis, deve-se considerar, para o primeiro intervalo da modelagem por
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distribui¢do de Weibull, um nimero de sub-intervalos que permita obter-se valores de tempos da

ordem de 100 h.

Gratico da Estrutura

£ Confiabilidade
B}

100800 200000 SSDBB 400000

Tempe (h)

Figura 5.16 : Tela de Visualizacdo do Grafice e Céleulo do MTTE.
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Capituio 6

Analise de Resuitados

Para demonstrar a utilizagdo da metodologia descrita no capitulo anterior, este capitulo
apresenia diferentes exemplos de sistemas, os quats serdo solucionados mediante a utilizaglo Go

programa computacional “PACSMM”.

Os dois primeiros exemplos analisados demonstram 2 precisdo do calculo do programa
computacional “PACSMM” com relagdo ao calculo de confiabilidade pelo Método Combina-
t6rio, baseado nos conceitos combinatérios da teoria de probabilidade, adotando a independéncia
dos componentes. Apos a comparacio dos valores de confiabilidade fornecidos pelos autores com
os obtidos pelo programa, acrescenta-se outras condi¢des, conforme apresentado no capitulo 5,

demonstrando os recursos do programa.

Por fim, o Gltimo exemplo visa permitir um estudo mais aprofundado dos recursos disponi-
veis pela metodologia desenvolvida, ilustrando, além do calculo de confiabilidade e
disponibilidade para taxas constantes e da analise das influéncias das condigles de
compartilhamento de carga e dos dados de reparo, a utilizaciio de taxas varidveis e o calculo de

MTTF do sistema, para duas configuraces diferentes de um mesmo problema.
6.1 — Analise Confiabilistica de um Sistema Complexo com Conexbes Série e Paralelo

Fm sua dissertagio, Mojena (1999) estimou o valor da confiabilidade de uma estrutura
complexa que estava relacionada com um sistema de fornecimento de oxigénio as capsulas

espaciais utilizadas pelos astronautas. Originalmente, 0 mesmo foi descrito por Tillman (1970).
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Segundo o autor, o sisterna teria sua representaciio conforme a figura 6.1, e seus componen-

tes seriam:
a}- Depbsito de Oxigénio a Alta Pressio (1);
b)- Reguladores (3¢ 7);
¢)- Vélvula de Selecio (2);
d}- Valvula de Controle (4 e 9);
e)- Vélvula de Corte (5 ¢ 10);
f}- Valvula Automaética de Retengiio de Emergéncia (6 ¢ 8).
=t 4 5 =
6 j
J i S— .- Saide de
Oxigénio
8

Figura 6.1 : Visualiza¢@o do Sistema Complexo Analisado por Mojena (1999) e Tillman (1970).

Sist D
Sist B NG 3 4
2 .
Sist A 5
N6 1 Né6 5
Entrada ——> .-—— 1 NG 2 @ ——> Seida
Sist C 6
3
No 4 7
Sist E

Figura 6.2 : Diagrama de Analise do Sistema Complexo da Figura 6.1.
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Para se obter a confiabilidade do sistema, o depésito de oxigénio nfo precisa ser modelado,

sendo que os componentes podem ser analisados conforme figura 6.2.

Adotando um valor fixo de confiabilidade em um dado tempo para cada componentes, 08
gutores Tillman (1970) e Mojena (1999), simularam 11 situagdes diferentes, obtendo em cada
urna delas o valor de confiabilidade do sistema. Assim, para as interagdes 0 ¢ 10, tem-se os dados

visualizados na tabela 6.1 abaixo:

Confiabilidade dos Componente da Figura 6.2 Confiabilidade
Interagdo
S5ebé 2¢3 1 de7 do Sistema
g 0.7 0.7 0.7 0.7 95.480%
10 0.81563 (.9149 0.7715 0.7991 99.5706%

Tabela 6.1 : Dados dos Componentes do Sistema Complexo da Figura 6.1.

Para o caso de analise de sistema por modelo Markoviano, faz-se necessario a utilizagdo de
uma taxa que represente o componente. Assim, adotando o valor de tempo 1000h ¢ utilizado a

equacio 3.50, obtém-se os valores de taxa de falha conforme tabela 6.2.

Taxa de Falha A dos Componente da Figura 6.2
Interacéo parat= 1000 h, expresso em (10° 1)
5e6 2e3 1 4e7
0 35.6675 35.6675 35.6675 35.6675
10 20.3794 8.8941 25.9419 22.4269

Tabela 6.2 : Taxas de Falha dos Componentes do Sisterna Complexo da Figura 6.1.

Para se obter os valores de confiabilidade acima, basta utilizar a metodologia considerando
nenhuma equipe de manutengdo e nenhuma condicio de compartilhamento de carga. Contudo, a
metodologia permite a abordagem destas consideragdes. Assim, sejam as seguintes condigdes de

compartithamento de carga, conforme tabela 6.3.
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Componente Acréscimo na Taxa de
] Componente .
Condigio Operacional que Fatha do Componente
gue Falhou .
assume 2 Carga Operacional
| 1 2 50%
2 1 3 50%
3 4 5 100%
4 5 4 100%
5 6 7 100%
6 7 6 100%

Tabela 6.3 : Condigbes de Compartithamento de Carga Adotadas.

Adotando- agora, que 0s componentes possuam taxa de reparo u = 0.01 b, analise pontual

com ¢ = 1000 h, erro de célculo de 0.0001% e politica de manutencio 1234567, obtém-se os da-

dos da tabela 6.4, variando o mimero de equipes de manutenco disponiveis para cada interacfo.

o Condicdes de: Valores Calculados Interagfio 0 | Valores Calculados Interacio 10
8 | Compart. de | Equipes de | Confiabilidade | Disponibilidade | Confiabilidade | Disponibilidade
S Carga Manutencédo (%) (%) (%) (%)

1 N N 95.47995 e 99.57065 —

2 S N 01.69975 -—-- 98.98624 e

3 < 1 99.47821 99.89854 99.96215 96.99301

4 g 2 99.77673 99.98559 99.98579 99.999

5 g 3 99.79871 99.99174 99.98786 99.99937

6 g 4 99.79962 99.99215 99.98806 99.99955

7 g 5 99.79971 99.99229 99.98795 96.99944

3 g 6 e 0999225 . 89.99944

g g 7 - o R ———

Tabela 6.4 : Valores de Confiabilidade e Disponibilidade Obtidos.
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Comparando o valor da confiabilidade do sistema para o célculo 1 da tabela 6.4 com os
valores obtidos por Tiliman {(1970) ¢ Mojena (1999) na tabela 6.1, observa-s¢ a precisio do
célenio da metodologia, baseada em modelagem Markoviana. Contudo, esta mesma metodologia
permite que condigbes de compartilhamento de carga e equipes de reparo sejam analisadas.

Assim, variando as possibilidades de condigBes, obtém-se os demais calculos da tabela.

Analisando os caleulos realizados para esta configuragio e demais condigBes adotadas,
pode-se observar que:

1 — Para o casc da interagio 10 que possui valores de confiabilidade maiores { taxas
de falha menores ) que o caso da interagdo 0, a influéncia das condicbes de carga diminui,
conforme comparagio entre o cdlculo 2 e o calculo 1. Assim, 2 influéncia da condic8o de
compartithamento de carga pode ser confirmada pela diminuicgo do valor da confiabilidade
observada nesta analise;

7 — Ao se incluir os valores de equipes de manutencio, observa-se um crescimento
gradual dos valores de confiabilidade, aproximando-se dos valores de disponibilidade. Para
este caso, 0 caleulo da confiabilidade com a utilizagfio de 2, 3 e 4 equipes de manutencao,
fornecem valores bem préximos do céloulo com 5 equipes, podendo ser substituido pelo
calculo do mesmo. Por serem os valores de calculo com 6 e 7 equipes iguais ao do caleulo

com 5 equipes de manuten¢fo, os mesmos foram desconsiderados.
6.2 — Analise Confiabilistica de um Sistema Complexo com Conexbes R-em-N e Standby

No capftulo 7 de seu livro, Billinton (1983) propde 0 calculo da confiabilidade do sistema
da figura 6.3, para um missdo com tempo de 100 h. Fornece também, os valores das taxas de

falhas dos componentes do sistema e o resultado, conforme descrito na tabela 6.5.

Taxa de Falha A dos Componente da Figura 6.3 .
5. Confiabilidade
para t = 100 h, expresso em (107 h™') ]
do Sistema
1 2 3 4e5 6 7
12 20 1 10 5 10 99.9922%

Tabela 6.5 - Dados do Sistema Complexo da Figura 6.3 Conforme Billinton (1983).
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Figura 6.3 : Visualizacfo do Sistema Complexo Proposto por Billinton (1983).

Para se obter a confiabilidade do sistema, utilizando-se a2 metodologia, o mesmo pode ser

modelado conforme figura 6.4.
Requerido Sist D
R 4 2em3
SistB oo, No3
em?2 _— 7 b
Sist A 3
N6 1 7 "‘“““g } 8 N6 4
Entrada = { ‘—.(\}_‘ 4 ‘_ e Saida
- T 9 —
2 ___0 N6 2
Sist C
5 6

Figura 6.4 : Diagrama de Analise do Sistema Complexo da Figura 6.3.

Para se obter ¢ valor de confiabilidade listado na tabela 6.5, basta utilizar a metodologia
considerando nenhuma equipe de manutencfo e nenhuma condi¢fio de compartilhamento de
carga. Para explorar os recursos da metodologia para este sistema, sejam os valores das taxas de
reparo dos componente conforme tabela 6.6, condicdes do sistema A em standby conforme tabela

6.7 e as condicOes de compartithamento de carga conforme tabela 6.8.
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Taxa de Reparo p dos Componente da Figura 6.3
parat = 100 h, expresso em ®h
iel Je’ 4e5 6
(.01 0.05 0.0125 0.025

Tabela 6.6 : Taxas de Reparo dos Componentes do Sistema Complexo da Figura 6.3.

Condigdes do Sistema em Standby

Taxa de Falha do Probabilidade de Falha o
_— Reparo Primario
Backup (107 h™) de Chaveamento
2 25% 5

Tabela 6.7 : Condigtes do Sistema A em Standby.

Componente Acréscimo na Taxa de
Componente
Condicéo Operacional que | Falha do Componente
que Falhou
assume a Carga Operacional
1 3 4 50%
2 4 3 50%
3 7 g 50%
4 7 9 50%
5 8 7 50%
6 g 9 50%
7 9 7 50%
8 G g 50%

Tabela 6.8 : CondicBes de Compartilhamento de Carga Adotadas.

Adotando agora analise pontual com 1 = 100 h, erro de calculo de 0.0001% ¢ politica de
manutenciio 123456789, obtém-se os dados da tabela 6.9, variando o mimero de equipes de
manutencio disponiveis.
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- Condigdes de: Valores Calculados:
3 Standby | Compart. de | Equipes de | Confiabilidade { Disponibilidade
S Carga Manutencio (%) (%)
1 N N N 99.99218 e
2 8 N N 99.69489 o
3 N S N 99.99218
4 ) g N 99.69489 R
5 S S 1 99.69646 99.8075
6 S g 2 99.69654 99.86798
7 S S 3 95.69658 99.86806
g S S 4 99.69654 9986798
9 g g 5 99.69661 99.86806
10 S R 6 99.69661 99.86806
11 ) S 7 e 99.86806
i2 S S g === -
i3 S S 9 e ==

Tabela 6.9 : Valores de Confiabilidade e Disponibilidade Obtidos.

Comparando o valor da confiabilidade do sistema para o calculo 1 da tabela 6.9 com o
valor obtido por Billinton (1983) na tabela 6.5, observa-se a precisio do calculo da metodologia

baseado em modelagem Markoviana. Os demais cilculos da tabela foram obtidos variando-se as

possibilidades de condicdes para o sistema em guestio.

Analisando os célculos, obtidos para esta configuracdo e demais condi¢des estipuladas,

gbserva-se que:

1 — Apesar dos valores de taxa de falha serem da ordem de 10, as condicdes de

compartilhamento de carga nfo influenciaram o valor de confiabilidade, conforme

comparacio entre o calculo 1 e 3;
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2 - Por ser o sistema A em standby colocado em série com os demais sistemss,
observa-se uma variagfio no valor de confiabilidade, comparando-se os valores do célculo 1
com os do calculo 2;

3 — Ao se incluir os valores de equipes de manutengfio, observa-se um crescimento
praticamente insignificante dos valores de confiabilidade. Observa-se também, que os
mesmo s30 proximos dos valores de disponibilidade, e que estes sdo menores que o valor
da confiabilidade do sistema calculado sem a metodologia, conforme tabela 6.5 ou céleulo
1, 0 que nfio ocorre no caso do sistema analisado no item 6.1. Além disto, 0 calculo da
confiabilidade com a utilizacfio de 2, 3, 4 e 5 equipes de manutencio fornecem valores bem
préximos do caleulo com 6 equipes, podendo ser substituido pelo calculo do mesmo. Por
serem os valores de calculo com 7, 8 e 9 equipes iguais aos do céleulo com 6 equipes de

manutengdo, os mesmos foram desconsiderados.
6.3 — Analise Confiabilistica de um Sistema Complexo de Bombeamento

Seja uma unidade de bombeamento de 4gua composto de quatro componentes. Numa
primeira situacio, o sistema pode ser montado conforme configuracdo da figura 6.5. Devido ao
ambiente onde foi instalado, o sistema possui dois filtros da linha, ou os componente / ¢ 2,

enquanto que os componentes 3 € 4 constituem as bombas hidraulicas do sistema.

Sist A Sist B
I 3
Né 1 N6 2 Né 3
Entrada c——> () s = @ —> Saida
2 4

Figura 6.5 : Visualizago da Primeira Configuracéio do Sistema de Bombeamento.

Em uma outra situacio, modificando somente a estrutura de conexdo, o sistema pode ser

considerado conforme configuragfo da figura 6.6.
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Sist A

NG 2 Sist B

No i
Entirada S

Figura 6.6 : Visualizacio da Segunda Configurago do Sistema de Bombeamento.

Para s¢ realizar uma andlise comparativa dos dois sistemas em termos dos valores de
confiabilidade, disponibilidade e MTTF, serd realizada a apalise dos mesmos conforme
metodologia, vtilizando-se taxas de falha e reparo constantes em uma andlise, € em outra, taxas

varidveis com 0 tempo.

No caso 1, onde os valores das taxas de falha e reparo dos componentes das duas
configuracdes adotadas sfo consideradas constantes, os seus valores podem ser visualizados
conforme tabela 6.10. Estes valores estdo de acordo com os valores descritos por Dias (1997) e

por Sotskov (1972). Os valores das taxas de reparo foram adotados para estes componerntes.

Componentes Taxa de Falha & (107 b'') | Taxa de reparo u (B
foulZ 0.03 0.5
Joud4 1.4 0.05

Tabela 6.10 : Taxas Constantes dos Componentes do Sistema de Bombeamento.

Para o caso 2, utilizando-se como ponto de partida dos valores da tabela 6.10, pode-se obter
valores de taxas de falha e reparo variaveis, utilizando-se a distribuicfio de Weibull. Assim,
utilizando-se da equacfio 3.56 e adotando valores do pardmetro B da distribuicio, obtém-se os
pardmetros de forma « a partir dos valores das taxas e dos tempos 1000 ¢ 45000 h. Assim, o
modelamento de taxa de falha varidvel esta descrito na tabela 6.11, enquanto que o modelamento

da taxa de reparo esta descrito na tabela 6.12.
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Modelamento Taxa de Falha | Modelamento Taxa de Falha
Intervalo de Tempo | Subdivisdes
dos Componentes 1 € 2 dos Componentes 3 e 4
em (h) do Intervalo
o b o B
0 <1 <1000 20 2777777777.776 0.5 1275510.20408 0.5
1000 <1 < 45000 556 3333333.33 1 71428.5714 1
43000 <t < 400000 2500 186699 893 4 71431.9283 4

Tabela 6.11 : Parimetros da Distribuiciio de Weibull para Taxas de Falhas nos Intervalos de

Tempo Considerados.

Modelamento Taxa de Reparo

Modelamento Taxa de Reparo

Intervalo de Tempo | Subdivisbes
dos Componentes 1 e 2 dos Componentes 3 e 4
em {(h) do Intervalo
o B o B
051 <1000 13 1.3333333 1 13.3333333 1
1000 <¢ < 45000 350 2 i 20 i
45000 <t < 400000 2220 4 1 40 1

Tabela 6.12 : Parametros da Distribuicdo de Weibull para Taxas de Reparo nos Intervalos de

Tempo Considerados.

Para a configuragdo da figura 6.5, pode-se considerar quatro condigdes de compartilha-

mento de carga, conforme descritas na tabela 6.13. No caso da estrutura da figura 6.6, pode-se

considerar as duas primeiras condigdes de compartilhamento de carga desta tabela.

Condicio Componente | Componente Operacional Acréscimo na Taxa de Falha do
que Falhou que assume a Carga Componente Operacional
1 1 2 100%
2 2 1 100%
3 3 4 200%
4 4 3 200%

Tabela 6.13 : CondicBes de Compartilhamento de Carga Adotadas.
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Assim, utilizande o programa computacional “PACSMM” para analisar estas duas

configurages com taxas constantes e varidveis, em analise pontual com ¢ = 87600 h ou 10 anos,

erro de 0.0001% e politica de manutencio 1234, obtém-se os valores da tabela 6.14 e 6.15, para

diversas consideragdes de equipes de manutencfo.

Condig8es de: Valores Calculados para Valores Calculados para
'§ Configuragfio Figura 6.5: Configurac8o Figura 6.6:
§ Compart. | Equipes de | Confiabilidade | Disponibilidade | Confiabilidade | Disponibilidade
de Carga | Manutengfo (%) (%) (%) (%)
i N N 50.03043 - 8.599441 e
> g N 20.73936 e 8.593753 e
3 g 1 99.73852 959.9996 8.596291 99.94364
4 g ) 99.99979 99.99969 S 99.94375
5 g 3 o 96.99969 o —
6 8 4 - - N e
Tabela 6.14 : Valores de Confiabilidade e Disponibilidade Obtidos para o Caso 1.
Condig¢des de: Valores Calculados para Valores Calculados para
.g Configuracio Figura 6.5: Configuracéo Figura 6.6:
5
g Compart. | Equipes de | Confiabilidade | Disponibilidade | Confiabilidade | Disponibilidade
de Carga | Manutencéo (%) (%) (%) (%)
1 N N 12.39274 —een 0.4111955 —
2 g N 1.177044 e 0.4099012 e
3 <Q 1 $6.78836 99.6991 0.4123105 99.82921
4 g 2 96.91705 99.99952 e 99.833064
5 S 3 -—-- 96.99952 - ----
6 S 4 R — — e

Tabela 6.15 : Valores de Confiabilidade e Disponibilidade Obtidos para o Caso 2.
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Para 2 obtengfio dos valores de MTITF das duas configuragdes adotadas, utiliza-se ©

programa computacional “PACSMM?”, com taxas constantes e varigveis, em um intervalo de

tempo de 0 - 400000 h, erro de 0.0001% e politica de manutencio 1234, obtendo-se os valores da

tabela 6.16, para diversas consideraches de equipes de manutencio.

Condicdes de: Valores Calculados de MTTF para | Valores Caleulados de MTTF para
..g a Configuraciio da Figura 6.5: a Configuracfo da Figura 6.6:
§‘§ Compart. | Equipes de | Taxa Constante | Taxa Varidvel | Taxa Constante | Taxa Varidvel
de Carga | Manuten¢io (h) (h) (h) {(h)
1 N N 106508.97 62438.52 35706.06 29610.10
2 g N 59484.66 45972.52 35698.18 296(6.89
3 g i 397569.88 134678.28 35698.30 29605.46
4 S ) 399999.97 135128.16 e —omm
5 8 3 e - e =
6 S 4 e M — -

Tabela 6.16 : Valores de MTTF Obtidos para as Duas Configuracdes Adotadas.

Analisando os cilculos obtidos para a configuracio da figura 6.5 nas tabelas 6.14 ¢ 6.15,

com as condigdes adotadas, observa-se que:

1 — Mesmo possuindo taxa de falha dos filtros da ordem de 107, as condigdes de

compartilhamento de carga influenciaram o valor calculado da confiabilidade, conforme

comparagio entre o calculo 1 e 2;

2 - Nos calculos sem condicbes de equipes de manutengdo, os valores de

confiabilidade para taxa constante sdo expressivamente maiores que oS obtidos para taxa

variavel, demonstrando para esta configuragio, a influéncia deste tipo de analise;

3 — Ao se incluir os valores de equipes de manutengfo, observa-s¢ um crescimento

elevado dos valores de confiabilidade. Observa-se que os mesmos sdo préximos dos valores

de disponibilidade, incluindo também a analise com taxas variaveis. Contudo, a medida que

se aumenta o mimero de equipes de manutenciio, os valores de confiabilidade ¢

disponibilidade fornecem valores bem préximos de caleulo com 2 equipes, podendo ser
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substituide pelo cdlculo do mesmo. Por serem os valores de calculo com 3 e 4 equipes

iguais ao do calculo com 2 equipes de manutengfo, os mesmos foram desconsiderados.

Analisando os célculos obtidos para a configuragic da figura 6.6 nas tabelas 6.14 e 6.15,

com as condigdes adotadas, observa-se que:

1 — As condigSes de compartilhamento de carga influenciaram pouco no valor calou-
lado de confiabilidade para esta configuracéio, conforme comparagio entre o caleulo 1 2 2;

2 — Nos calculos sem condi¢des de equipes de manutengdo, os valores de confia-
bilidade para taxa constante so expressivamente maiores que 0s obtidos para taxa variavel,
demonstrando para esta configuracio, a influéncia deste tipo de andlise;

3 — Na inclusfio dos valores de equipes de manutengfio, observa-se pouca influéneia
nos valores calculados de confiabilidade. Observa-se também, que os mesmos estdio muito
distantes dos valores de disponibilidade, sendo que 0 mesmo ocorre na analise com taxas
variaveis. Por serem os valores de calculo com 2, 3 e 4 equipes iguais ao do célculo com 1

equipe de manutencio, os mesmos foram desconsiderados.

Nos célculos da tabela 6.16, pode-se perceber a mfluéneia da utilizagio de taxas varidveis
na vida 1itil do sistema, demonstrando uma expressiva diminui¢fio no caso da configuracio da

figura 6.5, enquanto que na outra configuracfo a diminuigZo foi pequena.

Assim, analisando os casos descritos nos trés subtopicos deste capitulo, observa-se que a
existéncia de redundéncias na configuracfo do sistema aumenta as influéncias no calculo dos
valores de confiabilidade e disponibilidade, devido a condicdes de compartilhamento de carga e
de reparo. Para sistemas com conexdes em série, a contribuicio destas condices € afetada. Caso
o sistema seja exclusivamente em série, a contribuicfio ¢ praticamente inexistente. Os valores ¢ os
tipo de taxas, assim como a ntimero de equipes de manutencfo, também influenciam no célculo.

Contudo, esta influéncia dependente da configuracio do sistema.
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Capitulo 7

Conclusdes e Sugestdes para Proximos Trabaihos

7.1 — Quanto aos Objetivos

Conforme descrito no item 1.1, o presente trabalho possui alguns objetivos basicos, que se
resurnem no desenvolvimento de uma metodologia capaz de permitir a andlise de sistemas
levando- se em conta:

1 — As dependéncias entre componentes;
2 - Utilizacio de taxas de falha e de reparo constantes ou varidveis no tempo;

3 —Inclusdo de dados de reparo ou manutengio.

A aplicacdo desta metodologia permitiu o desenvolvimento de um programa computacio-
nal, que conforme os objetivos listados no item 1.1, permite:
1 — Anélise do sistema em um dado instante de tempo, ou em um intervalo de tempo;
2 — Estimar os valores de confiabilidade e disponibilidade do sistema simples ou
complexo;
3 — Analise de sensibilidade dos dades do sistema;
4 — Célculo do MTTF do sistema.

Conforme descricsio da metodologia e do programa computacional no capftulo 5, conclui-se
que os objetivos requeridos foram alcancados. Na utilizac@o da metodologia, conforme exemplos

analisados no capitulo 6, pode-se observar que a analise de sistemas, utilizando modelamento
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Markoviano, € mais ampla que a andlise por Métodos Combinatérios, visto a variedade de
possibilidades que podem ser analisadas. Estas possibilidades influenciam nos valores calculados
de confiabilidade, disponibilidade e MTTF.

Em uma analise mais detalhada destas possibilidades, pode-se concluir que:

1 —Para um sistema puramente em série, ndo hé influéncia nenhuma destas condicBes
no calculos dos valores mencionados. No caso extremo, em um sisterna puramente paralelo,
as influéneias 580 totais. Como um sistema complexo com n componentes, na modelagern,
se situa entre estes dois extremos, a configuragio deste sistema influéneia diretamente na
validade da utilizagfio de condigBes de dependéncia ou de dados de reparo, conforme
demonstrade nos casos estudados no capitulo 6;

2 — A apnalise de sistemas utilizando taxas de fatha e reparo varidveis demonstram a
validade de pesquisas nesta area, visto a diferenga de valores encontrados em comparagfo
com a utilizag8o de taxas constantes;

3 — A mclusfio das dependéncias entre componentes, através das condigBes de
compartilhamento de carga, demonstrou-se atil, sendo sua principal aplicacfio em sistema
redundantes;

4 — Apesar do modelamento Markoviano permitir a inclusiic do nimero de equipes de
manutengio ¢ da politica de reparo, observa-se que a inclusfio de 1, 2, ..., # equipes, dada
uma politica de reparo, apresenta variagdio pequena entre as mesmas, sendo assim,
recomendado a verificacdo da influéneia de 1 equipe ¢ do nimero méximo vidvel de
equipes fornecido pelo programa, de acordo com a configuragdo. As politicas de
manutencdo adotadas podem ser varias, mas se observa que a influéneia de uma politica
1234 ou 1324, para um sistema com 4 componentes, fornecem valores bem proximos,
sendo iguais, dependendo dos valores das taxas de reparo ou da configuragio do sistema,
sendo este ¢ motivo de ndo se realizar este tipo de andlise nos exemplos do capitulo 6.
Pode-se adotar politicas tais como, 1111 ou 1212, focando determinados componentes,
contudo, ndc se tem base prética para o mesmo. Caso se deseje modelar uma politica
primeiro-fatha-primerro-repara, utiliza-se ¢ ndmero méximeo de equipes de manutencio

disponivel com prioridade 123...n, no caso de um sistema com »n componentes.
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Assim, este trabatho constitui uma ferramenta para analise mais realistica dos valores de
confiabilidade, disponibilidade e MTTF de sistemas que dispem de dados tais como, taxas de

falha e reparo, condigdes de dependéncias e de reparo dos componentes.

7.2 — Quanto as Sugestdes para Prézimos Trabalhos

Devido a0 nGmero de estados ser dependente do nimero de componentes, a medida que
este Gltimo cresce, a resolugdo do problema exige um custo computacional muito alto, sugerindo
assim, o emprego da metodologia para sistemas com até 9 componentes. Entretanto, por a matriz
p ser esparsa ¢, dependendo da configuragio do sistera, ndo se utilizar de todos os estados, 0
custo computacional pode ser reduzido e assim, aumentar © nimero de componentes a ser
analisado. Para isto, poderia-se estudar a implementaco de um dos seguintes procedimentos:

1 — Truncagem dos estados;
2 — Agregaco de estados;

3 — Aplicagdo da técnica de matriz esparsa.

Caso se tenha a necessidade de modelagem de outros sistemas simples, a metodologia
permite a inclusdo de sistemas tipo Standby com 3 ou mais componentes, sistemas de

computagio tipo Voter ou Trimodular, ou outro sistema disponivel.

O trabalho adota que cada componente pode estar operando ou em falha. Pode-se também,
utilizar a metodologia para sistemas que possuam irés condi¢cdes do componente, ou sistemas
ternarios, necessitando de ajuste na construcdo da matriz de estados, matriz p e analise do

sistema.

Qutra sugestio seria o estudo do tempo de permanéncia do sistema em cada estado. Com
isto, poderia-se realizar uma anélise temporal incorporando cusio do reparo, ou mesmo, saber
quais os estados mais provaveis apés um tempo, permitindo assim, a incorporagdo de manutencao
preditiva para se evitar tais estados. O modelamento da manutencdo, utilizando-se da distribuicdo
Gamma, também poderia ser analisado, assim como, 0 modelamento da mesma por processo de

renovagiio ou “Renewal Process™.
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Conclui-se finalmente, que este trabalho, abordando o tema de confiabilidade de sistemas, ¢
respaldado pela atualidade do assunto e pela importincia deste tipo de problema e cdiculo, visto

o0s sistemas de engenharia, cada vez mais complexos, hoje disponiveis.
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