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7.
RESUMO

Neste estudo é analisado o problema da determinagao da confiabi
lidade de sistemas complexos de navios em fungao da confiabilidade dos
componentes.

Inicialmente o problema é abordado sob um enfoque analitico,uti
lizando-se como modelo matematico o processo de Markov. E ressaltada, en
tao a dificuldade da obtengao de solugoes analiticas para configuragoes
complexas.

Em seguida € apresentado um método para determinagao da confia-
bilidade e outros parametros correlatos de sistemas complexos, baseado na

tecnica de Monte Carlo.

ABSTRACT

In this study the problem of determination of complex shipboard
systems reliability as a function of components reliability is analysed.

Initially an analytical approach is used, with Markov processes
as the mathematical model. The difficulty of obtaining analytical solu-
tions for complex configurations is emphasized.

A method is then presented, to determine the reliability and
other associated parameters of complex systems, based on Monte Carlo tech

nique.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Nos dias de hoje, em que os sistemas de bordo dos
navios, principalmente daqueles de guerra, tornam-se cada vez
mais complexos, a confiabilidade se apresenta como uma das
importantes caracteristicas através das quais a adequabilida
de de um sistema aos seus fins € avaliada.

Por outro lado, a medida que a configuragao de tais
sistemas se torna mais complexa para fazer frente aos requi-
sitos de desempenho mais sofisticados, a confiabilijdade se
torna mais dificil de ser definida e obtida como um parametro
de projeto, mais dificil de ser demonstrada no desenvolvimen
to, e mais dificil de ser controlada na produgao.

Muitas vezes o engenheiro, ao projetar um sistema,
dispoe de informagbes sobre as caracteristicas de falhas dos
diversos componentes, mas a complexidade da configuragao faz
com que a avaliagao da confiabilidade global do sistema por
métodos analiticos seja extremamente diffcil, ou mesmo prati
camente impossivel com os recursos disponfveis.

Este trablho apresenta um método para determinag3o
da confiabilidade e outros parametros correlatos de sistemas
complexos, baseado na técnica de Monte Carlo.

Nos primeiros capitulos s3ao apresentados alguns con

ceitos fundamentais necessarios a caracterizagcao da confiabi
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lidade, manutibilidade e disponibilidade como elementos quan
titativos de avaliagao da adequabilidade de um sistema a seus
fins,

Em seguida sao introduzidos o método proposto e o

respectivo programa de computador.




CAPITULO 11

-A EFETIVIDADE OPERACIONAL DE UM SISTEMA

0 valor de um determinado sistema, sub-sistema ou
equipamento de bordo pode ser avaliado |2h] (1) pela efeti-

vidade com a qual ele desempenha sua tarefa - sua efetivida

de operacional (Qperational Effectiveness) (2). Um nivel de
efetividade aceitavel & requerido para qualquer sistema des
tinado a um uso operacional.

Para definirmos a efetividade operacional é neces-
sario conceituar trés caracteristicas basicas da mesma: ca-
Pacidade de desempenho, confiabilidade operacional e dispo-
nibilidade.

Capacidade de Desempenho (Performance Capability)-

é a probabilidade de que o sistema venha a satisfazer os re
quisitos de desempenho da missao quando operando dentro de
limites de projeto especificados. £ uma medida de ''qudo bem"
O sistema executa seu trabalho quando funcionando correta -

mente.

(1) 0s nimeros entre colchetes designam a referéncia bibliografica,

cuja relagao encontra-se ao final do trabalho.

(2) Certos termos, ao serem introduzidos, tém apresentada sua tradu
gao inglesa, dado que nesta lingua ha terminologia consagrada de

confiabilidade.
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Confiabilidade Operacional (Qperational Reliability)

€ a probabilidade de que o sistema mantenha um nivel especi-
ficado de desempenho ao longo do tempo de duragao de uma da-
da missdo. E uma medida de 'por quanto tempo' o sistema €& ca
paz de trabalhar sem falha.

Disponibilidade (Availability) ou Prontidao Opera -

cional (Bperational Readiness) € a probabilidade de que a
qualquer instante o sistema esteja pronto para operar num nj
vel de desempenho especificado quando for solicitado a tal.
E uma medida de ''qudo frequentemente' o sistema esta pronto
quando solicitado.

A efetividade operacional € o produto dessas trés
caracteristicas:

Efetividade Operacional = Capacidade de Desempenho

x Confiabilidade Operacional x Disponibilidade

Portanto a efetividade operacional de um sistema po
de ser definida como a probabilidade de que ele satisfaga um
requisito operacional ao longo da duragao da missao, quando

for solicitado a tal.

EXEMPLO: Um transceptor de VHF a ser utilizado pe-
lo helicoptero de bordo nas suas comunicagoes com o navio &
projetado para um alcance de 80 km, e verificou-se que em
90% dos casos conseguiu-se estabelecer comunicagoes em distan
cias iguais ou superiores aquela, com o transceptor correta-
mente sintonizado. A capacidade de desempenho do equipamen-
to em relacao a sua especificagao de projeto e, portanto,

P =0,90.

0 transceptor demonstrou também que em 95% dos voos
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ele permaneceu pelo menos 3 horas em operagao sem falhar.Sua
confiabilidade para uma missao de 3 horas é, entao, R = 0,95.

Foi observado, ainda, que em média 15% dos transcep
tores estao inoperantes, e portanto nao poderiam ser conside
rados prontos para uso se necessario. A disponibilidade do
transceptor para missoes de voo seria, portanto, A = 0,85,

Assim sendo, a efetividade operacional do transcep-
tor para missoes de 3 horas no alcance de 80 km pode ser es-

timada em:

E =P x Rx A=10,90 x 0,95 x 0,85 = 0,73

Em outras palavras, podemos dizer que, a grosso mo-
do, a cada 10 vezes que o navio for chamado a desempenhar es
sa missao com o helicoptero, 7 vezes o transceptor permitira

comunicagoes satisfatorias.




CAPITULO 111

CONFIABILIDADE OPERACIONAL

k.11 A funcao confiabilidade

A confiabilidade de um sistema esta diretamente rela-

cionada com o tempo. Podemos, assim, definir uma func3ao con-

fiabilidade R(t), que é a probabilidade de que o sistema ope

re sem falhas até o instante t. Desse modo, se a densidade

de probabilidade dos tempos até a ocorréncia da falha for da
da por f(t), para t>0, e se admitirmos nula a probabilidade
de o sistema se revelar falho no instante de entrada em ope-
ragao (t =10), o que serad feito doravante, a fung¢do distri-
buicao de probabilidade dos tempos até a ocorréncia da falha

F(t) sera:

F(t) = J f(x) dx (B

A funcao confiabilidade sera, ent3o:

t o0
1-F(t) =1 - f f(x) dx f f(x) dx (2)
0 t

R(t)

0 tempo médio até a falha (mean time to failure),

MTTF, e dado por:

MTTF = J tear il el (3)
0




Consideremos agora dois instante t] e t,, t,> t].

A probabilidade de a falha ocorrer no intervalo (H,
tz) sera:
b
J Tt mdin) i R(t]) - R(tz) (4)

£

3.2 0 CONCEITO DE TAXA INSTANTANEA DE FALHA

Define-se taxa de falha num intervalo (t] ,tz),

FR(t],tZ),‘fomo a razao entre a probabilidade de a falha

ocorrer nesse intervalo, dado que nao ocorreu antes do ins

tante inicial t do mesmo, e a duragao do intervalo. Con-

siderando-se (4), tem-se, portanto:

R(t.)-R(t,) "
FR(t],tZ) = 1 z £ (tg-t)) = R(ty) R(ts) (5)
Rt Rilies DS lche 1)

A taxa instantanea de falha (hazard rate), € definida

como o limite da taxa de falha quando a duragao do interva-

lo tende a zero, ou seja, se fizermos t, =t + h

Z(t) P R(t) = R(t'l'h) i % | dR(t) (6)
h-0 h R(t) R(t) dt

Considerando-se as equagoes (2) e (6):

(s
R(t)

(7)

z(t) =
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Com base em consideragoes fisicas, pode-se escolher a

formal funcional de z(t) para um particular sistema ou equi-
pamento. Uma vez feito isto obtém-se uma equagao diferencial

em z(t), da qual podem ser determinados f(t) e R(t).

Com efeito, admitindo-se R(0) = 1, como

X

J f(s) ds = 1 - R(x) (8)
0
L R(x) = - f(x) (9)
dx

ter-se-a, da Eq. (7)

z(x) dx = [- ] ; dR(x)]

R(x)
ou
t 19t
J z(x) dx = - 1n R(x) J
0 0
Como R(0) = 1, resulta:
t
In R(t) = - J z(x) d(x)
0
ou

; i
R(t) = exp [ - J z(x) dx J (10)
0

Derivando:

t
f(t) = z(t) exp [- J z(x) de (11)
0
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Na seg¢3o a seguir esta técnica sera usada para desen-
volver as distribuicoes de falhas usuais, e posteriormente se
rao apresentados metodos de estimagao de parametros das mes-
mas .

Convem ressaltar que a escolha da taxa instantanea de
falha que representara a vida do sistema ou equipamento deve
se basear em consideragoes fisicas, e que a experiéncia tem

mostrado a existéncia de trés tipos basicos de falhas:

a) Falhas precoces (Initial Failures), que se manifes

tam no inicio da vida do sistema e se caracterizam
por uma taxa instantanea de falha decrescente com o tempo.De
vem~se principalmente a defeitos de projeto, fabricagao ou

instalacao.

b) Falhas aleatorias (Random failures), que ocorrem du

rante a vida do sistema, apos o periodo inicial, e
sao atribuidas a condigcoes de operagao severas e imprevisi -
veis, Sua ocorréncia € irregular e inesperada, mas a taxa ins

tantanea de falha e aproximadamente constante.

c) Falhas por desgaste (Wear-out failures), que sao um

sintoma de envelhecimento do sistema, no fim de sua
vida Gtil, e se caracterizam por uma taxa instantanea de fa

lha crescente com o tempo.

Cada tipo basico de falha deve ser representado por
uma distribuigéo estatistica especifica, e requer um tratamen
to matematico particular.

Os trés tipos basicos podem ser ilustrados pela curva

de banheira,(Bathtub curve) apresentada na Fig. 1, na qual
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cada segmento da curva representa a taxa instantanea de falha

para o respectivo periodo da vida do sistema.

Taxa ‘
instantdnea
de falha (t)
Falhas | Falhas Falhas
precoces I aleatorias |
|
| |
| |
| |
|
I
I
' 1
I [
]
!
|
I
!
|
|
|
|
| S
Tempo
Fig. 1 - Curva tipica da taxa instantanea de falha x tempo (curva de

banheira).
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3.3 MODELOS ESTATISTICOS DE FALHAS

No estudo da confiabilidade a distribuigao exponencial
desempenha um papel de importancia analoga ao da distribuicao
normal em outras areas da estatistica. Embora muitas variaveis
aleatorias representativas da vida de sistemas nao possam ser
descritas adequadamente pela distribuigcao exponencial, o en-
tendimento desse caso facilita o tratamento de situagoes mais
gerais, que envolvam distribuicoes de manuseio matematico
mais complexo.

A grande vantagem da distribuigcao exponencial reside na
sua simplicidade, além de sua associagao com a bem desenvolvi
da teoria do processo de Poisson. Por outro lado sua aplica-

bilidade € limitada por sua propriedade de falta de memoria,a

qual requer que o uso previo nao afete a vida futura do siste
ma.

A fim de indicar com adistribuigao exponencial pode
ocorrer, e quais sao as implicagoes em se admitir a mesma,dis

cutiremos a seguir o processo de Poisson.

3.3.2 0 processo de Poisson

Consideremos um sistema sujeito a evolugoes instantaneas
devidas a ocorréncia de eventos (choques). Todos estes even-
tos sao admitidos como sendo da mesma espécie, e estamos in-
teressados no seu numero total.

Seja Pp(t) a probabilidade de que exatamente n eventos
ocorram durante um intervalo de tempo de duragao t.

Admitamos que, quando t tende para zero,existe, e €

finito:
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it 1 - Po(t) -

-t*>o (=

onde A é uma constante positiva, e 1 - P,(t) e a probabi-
lidade de ocorrer pelo menos um evento no intervalo @,t].Ag
mitindo-se P, diferenciavel, para um intervalo pequeno de com
primento h, a probabilidade de uma ou mais ocorréncias do even

to e 1 - Po(h) = Ah + g(h), onde g(h) € uma fungao defini

da para h >0, com a propriedade de que

lim g(h) Y
£+0 4

0 processo de Poisson &€ caracterizado pelos seguintes

postulados:

a) As ocorréncias do evento sao independentes, e as caracte
risticas probabilisticas do sistema nao se alteram com o
tempo. Em particular A deve permanecer constante. Assim,
a probabilidade de ocorréncia de pelo menos um evento no

intervalo h é:
Py, E= 0 e R N, w0 ik 10

b) A probabilidade de duas ou mais ocorréncias no intervalo

h e g(h).

Esses postulados levam a um sistema de equagoes dife-
renciais, que pode ser revolvido, por exemplo, por meio de fun
g¢Oes geratrizes de probabilidades (transformadas Z) |27]| ou de

transformadas de Laplace |28|, chegando-se a
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P_{t) = . n=20,1,2,... (12)

3.3.3 A distribuicao Exponencial

A fungao densidade de probabilidade exponencial pode
ser obtida tanto a partir do conceito de taxa instantanea de
falha como considerando-se o tempo entre ocorréncias do even
to num processo de Poisson. Este Gltimo caso serd abordado em
primeiro lugar.

Consideremos uma situagao na qual o sistema sob estudo
esta sujeito a choques distribuidos segundo Poisson, com um
parametro A. O sistema falhara se, e unicamente se, um cho-
qQue ocorrer. Estamos interessados na variavel aleatoria T ,que
representa o intervalo de tempo entre duas ocorréncias suces-~-

sivas de choques. Na situagao considerada, T representa o tem

po até a falha do sistema. Chamemos de R(t) = P(T > t) a pro
babilidade de que nao ocorra nenhum choque no intervalo (O,t],
e seja t = 0 o tempo de ocorréncia do choque mais recente.

Como os choques ocorrem segundo um processo de Poisson,
a probabilidade da ocorréncia de nenhum choque no intervalo
(0,t], R(t)s pode ser obtida da equagao (12), e é:
R(£) = P (t) = e *F

Portanto,

=it

F(t) = P(T<t) =1

R(t) =1 - e

e a fungao densidade de probabilidade de T é dada por:
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FICENR R (13)

A mesma expressao poderia ser obtida a partir do con-
ceito de taxa de falha instantanea; com efeito, a hipotese da

ocorréncia de choques segundo um processo de Poisson cam para-

metro A implica numa taxa instantanea de falha z(t) = A cons
tante para t > 0. Entao a equagdo (11) nos da
t
f(t) = ) exp | - f A dx
o

e assim sendo
At
F(t) = xe A
Deve ser enfatizado que a distribuicao exponencial sé&
pode ser escolhida como distribuigao de falhas se a hipotese
de uma taxa instantanea de falha constante puder ser justifi
cada. Esta hipotese implica em que a falha do sistema & de-
vida a choques ocorrendo segundo um processo de Poisson, e

ndo a uma deterioragao do sistema com o tempo.

3.3.4 A distribuicao de Erlang

A distribuigao de Erlang é uma extensdo natural da ex
ponencial, e pode ser obtida considerando-se o tempo para o
k-ésimo evento (choque) num processo de Poisson.

Consideremos a situagcao em que o sistema em estudo ope
ra em um meio no qual sao gerados choques segundo uma distrj

buicao de Poisson com pardmetro A.Suponhamos que o sistema fa

lhe quando da ocorréncia de exatamente k choques. Estamos interessa
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dos na variavel aleatoria T, tempo para ocorréncia do k ~ési

mo choque, ou seja, tempo até a falha do sistema.

Para obtermos a funcao densidade de probabilidade de

T, f(t), devemos observar que:

. :
P Lt SETo <Rty LA 7 = P] exatamente (k-1) choques em (O,tl e

exatamente | choque em (t,t, + At]l

Como a distribuicao de probabilidades do nimero de choques

que ocorrem em (0,t) é dada pela Eq.(12), segue-se que:

; -At (k-1)
B b T P TS S} Adt
ARt (k = 1) !
Portanto:
-At k-1 _k
f(t) = € t A " k = 0,1,2,‘._; A>0 (‘l‘)

A fungao distribuigao de probabilidade F(t) pode ser obtida

como se segue:

1=F(t) = P(T>t) = P |no max.(k-1) choques em (O,t)' =

et (ar) !
j=0 j

Logo:

Fle) = 1 - F o Sais el (15)
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35345 A distribuicao de Weibull

A distribuigao de Weibull se aplica a uma grande va-
riedade de problemas de falhas. Enquanto a aplicagao da dis
tribuicao exponencial € limitada pela hipotese de uma taxa

instantanea de falha constante, a familia de distribuigoes de
Weibull pode incluir tanto taxas crescentes como decrescen -
tes. Como grande parte das falhas encontradas na pratica,
principalmente em pegas nao eletronicas, apresenta uma taxa
instantanea de falha crescente com o tempo, devido ao desgas
te ou a deterioragao, a distribuicao de Weibull e muito atil
para descrever essa padrao de falhas.

A distribuicao de Weibull pode ser obtida a partir
do conceito de taxa instantanea de falha ou como a distribuji
cao assintotica da estatistica de primeira ordem de uma fun-
¢ao distribuigao de probabilidade especificada.

Vejamos primeiramente a dedugao a partir da taxa ins
tantanea de falha, e para tanto consideremos uma taxa z(t) da

forma:
r
o B t-Y\B -1
z(t)] = o (-&—-) Bl T O RO S e S5 Y

=y SO Y

As equagoes (11) e (1) nos d3o:

B-1 -
o) exp [- (E&—Y)B], t2Y; Y>205;a>0;8>0 (16)

F(t) = l-exp[- (%1)8:’,t_>_¥; Y >0 a0 Bk (17)
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Verifica-se que a taxa instantanea de falha € cres
cente com t para g >1, decrescente com t para B<1, e indepen
dente de t para B8=1, caso em que a distribuigcao de Weibull se
reduz a exponencial. Quando B=2 a distribuigdo resultante é
conhecida como distribuigao de Rayleigh.

Os parametros da distribuigao de Weilbull s3o cha
mados respectivamente de parametro de escala(a), de forma (B8)
e de localizagao (Y).

Demonstra-se, também |18|, que a distribuigdo de
Weibull pode ser obtida como uma distribuigao assintotica da

estatistica de primeira ordem de uma fungao distribuigao de

probabilidade F(t) da forma:

Falelee (55}1)B » Y 2tZ®+ Yja>0; B>0;57>0

50050 A distribuicao Lognormal

A distribuigao lognormal tem uma grande aplicagao
no campo da confiabilidade, principaimente na area de manuti-
bilidade e em certos problemas de fraturas.

Ela implica em que os logaritmos dos tempos ate a
falha sao distribuidos normalmente, e portanto pode ser facil
mente deduzida por meio de uma transformagao logaritmica sim-
ples. Sua taxa instantanea de falha apresenta-se inicialmente
como uma fungao crescente com o tempo, seguida de uma fungao
decrescente, tendendo a zero quando o tempo tende a zero  in
finito, e a dedugao da funcao densidade de probabilidade a par

tir dessa taxa e dificil.

Apresenta-se a seguir a dedugao através de trans-




formagao logaritmica.

Seja T a variavel aleatdoria tempo até a falha do sis

tema, e seja X = In T distribuido normalmente com média U e
variancia 02. Entao a funcdo densidade de probabilidade de
X, g(x), é:

2
= ____]_____ - l Z‘.'l} =< X <o
g (x) = °*P [ 3 [ - :, ,

Fazendo-se a transformagao de variavel chega-se a fun

¢ao densidade de probabilidade de g P -

AR
{

—_— t>0

(of

g B S ik exp -

]
V2m ot 2

=08y MR (18)

~
Um modelo de um processo fisico que nos leva a uma
distribuicao lognormal é o de falha devida a trincas de fadi-

ga IIBI, como se mostra a segquir,

Seja XXy < o< X, uma sequéncia de variaveis alea
torias que representa os tamanhos de uma trinca de fadiga nos

sucessivos estagios de seu crescimento. Admitamos que Xi =

Xi_] = ﬂi Xi-l’ o= 2 o e e ai s loTs ﬁi sao variaveis a
leatorias distribuidas independentemente, que X, seja o tama-
nho inicial da trinca, e que o sistema falhe quando o tamanho

da trinca atingir Xn-

Entao
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onde AXi_ = X, - X

No limite, quando AXi+0 e n torna-se grande,

n n .

PR S e J = dX = 1nX_ = 1TnX
=1 i X X n o

o]
ou
n
TIATX g o= 00 e 0 m RS EE
n s s )

Como os . sao, por hipotese, variaveis aleatorias independen
tes, pelo teorema do limite central segue-se que convergem pa
ra uma distribuicao normal. Portanto InX, é assintoticamente

normal, e assim Xn tem uma distribuigao lognormal para n gran
de.

SESNer T Qutras distribuicoes

Além das distribuicdes acima, de largo emprego em pro
blemas de confiabilidade, existem outras de aplicagao crescen
te nos ultimos anos, algumas das quais sao resumidamente apre
sentadas a seguir,

A distribuigao de Gumbel, por exemplo, é frequentemen
te usada como modelo de falha de sistemas em série e em para-
lelo, e em casos onde a falha se deve a um processo corrosivo.
Sua fungao distribuigao de probabilidade é dada por [18] :

F(t) =1 - exp |- exp( S } el TSR oo I Uy R0 (19)
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A distribuigao de Birnbaum-Saunders & utilizada pa
ra modelar processos de falha por fadiga, e pode ser deduzida,
|18] com o uso da teoria de renovagoes, a partir da idealiza-
¢30 do numero de ciclos necessarios para que uma trinca de fa

diga cresga além de um valor critico. Sua fungao distribuicao

de probabilidade é:

f i o \1/2 "1/

PG Vo = < Py - | — 0<t<ew; a>0; 8>0 (20)
1 a [( B J [ 8} ] 3

onde ®{x} representa o valor da funcao distribuigao de pro-

babilidade de uma variavel normal padrao no ponto x.

Todas as distribuigdoes apresentadas ate agora en-
volveram consideragoes fisicas sobre o processo de falha. No
entanto e comum ter-se que modelar o processo a partir de da
dos observados, por meio de outras distribuicoes, como a nor-
mal, a beta, a uniforme, a gama, etc. Tal modelagem seria fei

ta, entao, unicamente por consideragoes estatisticas, através

de um teste de aderéencia.

A Figura 2 apresenta as fungoes densidade de proba
bilidade e confiabilidade e as taxas instantaneas de falha pa

ra diversas distribuicdes.

3.4 ESTIMACAOQ DE PARAMETROS

Serao apresentados a seguir alguns métodos para es
timagao por ponto dos parametros das distribui¢oes considera-
das. Essa estimacao se faz necessaria para a aplicacao de tes
tes de aderéncia a amostras aleatorias constituidas por da

dos de falha observados em testes de confiabilidade ou na pro
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pria vida operacional do sistema.

3.4 Parametro da distribuic3o exponencial

202

0 parametro ) da distribuicao exponencial pode ser

facilmente estimado pelo método da maxima verossimilhancga.

Com efeito, dada a fungao densidade de probabilida-

de
TG s Sy
a funcao verossimilhanga para uma amostra aleatéria (t] 5
t2"""tn) de tamanho n sera
n
SN e ok

n H =] !

L(A) = LA e, W I R L T TS (S

0 estimador de maxima verossimilhanga ; € aquele
que maximiza L(A). Como o mesmo valor de A maximiza L(A) e

Zn L(X), tomando-se o logaritmo da funcio verossimilhanga,

vem:

In L(A) = n InA-Xx ¥ t

e,derivando em relacao a A:

9 | A A
0 LA R e
3 A A i=t |
e igualando a zero, obtemos:
n |
AR Ay = (21)
t
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onde t ¢é a3 média da amostra.

3.4.2 Parametros da distribuicao gama

Consideremos a distribuigao gama definida por sua

fungao densidade de probabilidade.

e-)\t tk-l )\k
f(t) = i R GRS NS 0 (22)
(R=1)"
Comparando-se as equagoes (22) e (14), observa - se
que a forma da fungao densidade de probabilidade gama € exa-

tamente a mesma da distribuicao de Erlang, apresentada ante-
riormente, apenas com a generalizagao de que k pode assumir
qualquer valor positivo ou nulo.

A determinagao dos estimadores de maxima verossimij-

lThanga dos parametros )\ e k é bastamte complicada, e pode ser

obtida com a utilizagdo de métodos numéricos de solugoes de
equagoes. A referéncia |18 | apresenta com detalhe tal deter-
minagao.

No programa de computador desenvolvido neste traba-
lho sera utilizado o método dos momentos, pelo qual os estima
dores sao obtidos igualando-se os dois primeiros momeptos da
populagao e da amostra, e resolvendo-se o sistema de duas e-

quagoes para os parametros.

A média e a variincia da distribuigao gama s3ao res-

pectivamente

TR CEOT
A
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u]=u=L
A
“2 L 02 " u2 i k(l;k)
A
Os dois primeiros momentos de uma amostra (t],
t2’ ....... 3 tn) de tamanho n sao, respectivamente,
n
iy t
S IR
g n N
n
2
g
_ =l 1 _ <2 =2
M, S =R ST+t
n
_ - SIS E 8 o)
onde t € a média da amostra e S§° = ¥ ———¢F——— € a varian-
i=1
cia da amostra.
Fazendo-se m] = u] e m2 = u2 obtemos os estima-
dores k e i ’
-2
= t
k o (23)
S
z T
AN T 24
2 (24)
Ambos os estimadores sao viciados. A referéencia

[l8| sugere um fator de corregao para se obter estimativas
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com vicio aproximadamente nulo e com menor erro quadratico me
cio em cada caso. Aplicando-se tal fator, os estimadores ficam

com as seguintes formas:

- -2
k = — t = a2 (25)
S“(1+2/n) n
e =
i ot by b Sl T (26)
ST (1+2/n) n t

3.4.3 Parametros da distribuicao de Weibull

A estimagao analitica dos trés parametros da distribui
¢ao de Weibull é extremamente trabalhosa, e em geral & feita
com o uso de iteragao. Neste trabalho, para fins de testes de
aderéncia, consideraremos a distribuigcao com 'dois parametros,-
ou seja, com o parametro de localizagdo nulo. Isto nao impli-
ca em perda consideravel de generalidade para efeitos praticos,
ja que € razoavel se esperar que um sistema tenha probabilida-
de maior que zero de falhar a partir do momento em que é posto
em operacgao.

Mesmo no caso de apenas dois parametros a estimagao &
bastante trabalhosa, requerendo via de regra iteragdes.

Sera utilizado o método dos momentos, que embora propor
cione estimadores menos eficientes que os métodos da maxima ve
rossimilhanca ou de estimagdo linear | 18| , apresenta vantagens
sensiveis em termos de simplicidade e tempo de computagao.

Deve ser mencionado que a complexidade da estimagao dos

parametros de Weibull, aliada ao largo emprego dessa distribui
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¢ao nos estudos de confiabilidade, levou ao desenvolvimento
de métodos graficos aproximados de estimagao, através do uso
de folhas especiais para ajustagem grafica.

Para o emprego do método dos momentos,consideremos
inicialmente a fungao densidade de probabilidade da distribui

géo, sua media e sua variancia, respectivamente:

f(t) = %} (7%)8-] exp [- (:%)B] t>0; a>0; B>0 (27)

i ) (28)
B

g2 = GZI' (—é—-} 1) - uz (29)

onde F(x) representa valor da fungao gama de x. Assim sendo,

tem-se os dois primeiros momentos da distribuigao:

2
112—0+u—0LF(—B+1)

lgualando-se esses momentos respectivamente ao primeiro e ao
segundo momento de uma amostra aleatoria (tl’tZ""""tn) de

tamanho n, que sao

B
m i=] =
= 3 t
] n
n t?
"y = =] Sl




&%

- 24 L 3 = ks PR
onde t e S” sao respectivamente a média e a variancia da amos

tra, Obtemos o sistema de duas equagoes

|

i, L G (30)
B

az r(-%-+ [IAS = e s e (31)

A resolugao desse sistema, que pode ser feita, por

exemplo, pelo método iterativo de Newton, fornece os estimado-

res o e B

3.4.4 Parametros da distribuicao lognormal

Se a variavel aleatoria T tem uma distribuigao lognor

mal com parametros M e 02, ode-se obter estimadores desses pa-
p p

rametros considerando-se a distribuic¢ao W = In T, que é normal.
Assim fazendo, € facil chegar aos estimadores de maxima veros-
similhanca, a partir de uma amostra (t]”"’tn)
X | n
n n 2
R B
6" = = - = (33)
0 estimador il € justo, mas o mesmo nao ocorre com
82, que possui um vicio igual a %—. No entanto, como estare-

mos sempre tratando com amostras grandes, tal vicio podera ser

desprezado.
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3.4.5 Parametros da distribuic3o normal

0s estimadores de maxima verossimilhanga dos parame -
tros U e 02 de uma populagao normal a partir de uma amostra

(t],...,tn) sao facilmente obtidos:

n
~ ] : - (34)
PR b S r
H A R .
n 2 n 2
Lig 5y

(35)
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CAPTTULO Y

MANUTIBILIDADE E DISPONIBILIDADE

L MANUTIBILIDADE

A manutibilidade (maintainability) pode ser definida
como a probabilidade de que um sistema que falhou seja repa-
rado, ou seja, restituido a condig¢ao operacional, num deter
minado intervalo de tempo. Evidentemente ela €& caracteristi-
ca nao s6 do sistema em questao como tambem do sistema de a-

poio da organizagao que o opera.

Analogamente ao caso da confiabilidade, dada uma funcao
densidade de probabilidade dos tempos de reparo m(t), pode
mos definir uma fungao manutibilidade M(t) e um tempo médio

de reparo (mean time to repair) MTTR:

t

M(t) = [f CmblEN e (36)
JO

MTTR = J tm(t) dt (337)

(o}

A pratica tem mostrado qus frequentemente a distribui-
¢ao dos tempos de reparo pode ser representada por uma log-

normal.
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4. 2 DISPONIBILIDADE

A disponibilidade, ja definida em 2., é a probabilidade
de que a qualquer instante o sistema esteja pronto para ope-
rar num nivel de desempenho especificado quando solicitado a
tal. £ um conceito ligado tanto a confiabilidade como & manu-
tibilidade.

No caso particular de sistemas com distribuicao de tem-
pos de falha e de reparo exponenciais, respectivamente com pa
rametros \ e U, ser3d visto posteriormente que a disponibilida
de A(t) no instante t, ou seja, a probabilidade de que o sis-

tema esteja operacional no instante t, & dada por:

i) Sl i 2 exp[-(k+u)t]
A+ A+

A disponibilidade média num periodo de tempo (0,t),A(0,t),

o

dada por:
t
RO A= il j A(s) ds

t (e)

e portanto, no caso ora em consideracgao:

A(O0,t) = L A = : 7= exp - (A+pu)t
A+ (A+u) "t (A+pu) "t
Observa-se, assim, que quando t»w , a disponibilidade media
torna-se
Lign., w0y, e ). = == (38)
i A+U

t >




Shl's

Por outro lado, como ambas as distribuigoes sao exponenciais

tem-se; das equagdes (3) e (37),

MTTF = e
1
MTTR = ——
U
Logo, pode-se escrever:
Rl - sl i = HITF

e MTTF + MTTR

(39)
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CAPITULO Vv

A CONFIABILIDADE DE SISTEMAS EM FUNGAO DA

CONFIABILIDADE DOS COMPONENTES

5.1 INTRODUCAOQ

Serao apresentadas a seguir algumas tecnicas probabilfi

ticas para o desenvolvimento de modelos analiticos da confia-
p

bilidade de um sistema em funcao da confiabilidade de seus com
ponentes.
Ao se descrever a confiabilidade de um dado sistema e

necessario especificar o processo de falha dos diversos compo
nentes, descrever a maneira como os equipamentos sao interli-=
gados e as respectivas regras de operagao, e identificar os
modos de falha do sistema. Além disso, se o sistema for tal
que € possivel a manutencao, o mecanismo desta também deve ser
considerado.

Do ponto de vista matematico, uma hipotese simples que
pode ser feita consiste em se admitir que em qualquer instan=-
te o sistema pode estar em um estado dentre um nimero finito
de estados possiveis, e que os componentes falhem e sejam re-
parados de acordo com o modelo exponencial. Essa formulacao

torna possivel empregar uma abordagem markoviana, que admite

que a vida futura do sistema depende apenas do seu estado
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atual, e nao de sua historia passada. A plausibilidade de
tal abordagem foi demonstrada por diversos autores 118|.

0 desenvolvimento dos modelos matematicos para a con-
fiabilidade de sistemas sera feito em geral com recurso a

teoria dos processos estocasticos, principalmente processos

de Markev, e por isso serao apresentados inicialmente alguns

resultados basicos dessa teoria utilizados em seguida,

D2 PROCESSOS ESTOCASTICOS

5.2.1 Definicoes Basicas

Um processo estocastico {X(t); teT} é uma familia de

variaveis aleaté6rias tais que, para t€T, X(t) é uma variavel
aleatoria. No estudo de confiabilidade a variavel t normaimen

te representa o tempo, e X{(t) representa o estado do sistema

no intante t.

Um processo estocastico de parametro discreto {X (t);

t =0,1,2,...}, ou um processo estocastico de parametro con
tinuo {X(t); t>0}, é dito um processo de Markov se, para
qualquer conjunto de n valores da variavel t, tf tii ST
contido no conjunto T, e para quaisquer numeros reais Xy
Xos eoee X

P {X(tnixnIX(t]) = x5 X(t,) = x,, ""X(tn-l)=xn-])}=

P{X(tn)i xnl X(tn-l) = xn_ﬁ

Uma cadeia de Markov de tempo discreto {Xn} € um pro
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cesso de Markov cujo espago de estados & um conjunto enumera-

vie|l i ous. Filn i ton e ipa e yor gl Ty o f0E ) ) BUEAS L

Uma cadeia de Markov de tempo continuo {Xt} € um pro

cesso de Markov cujo espago de estados & um conjunto enumera-

vel ou finito e t>o0 |16].
Seja
P..S't=P{Xt=_j|X CHI T 1

]

Entao pijs’t é chamada uma probabilidade de transicao

Diz-se que uma cadeia de Markov de tempo continuo tem

probabilidadesde transicdo estacionarias quando estes depen-

dem apenas da diferenga de tempo, isto &,

#r,s,t

i Wy &k 2

A matriz de probabilidades de transigao de uma cadeia
de Markov de tempo continuo ‘com probabilidades de transigao es
tacionarias é uma matriz dos pij(t)’ isto e, II(t) = (pij(t))’

que satisfaz a

pij(t)zo
N
Z P Ve trtiha] i,jes
om0y %
N
pik(s+t) = p'J(s) pjk(t) t,s >0
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i i = j
Vim pi.(t) =
t+o J o i # ]
onde s ={1,2, ..., N} é o espago de estados, que doravan
te sera admitido finito
Um estado i € dito estado absorvente se, e somente se,

p..{(t) =1,

5.2.2 0 processo de falha de Poisson

0 processo de Poisson ja foi discutido em 3.3.2, como
um processo que da lugar a uma distribuigao de falhas exponen
cial. Aqui sera mostrado como pode ser determinada a confija-
bilidade de um sistema cujos componentes falham de acordo com
os postulados de um processo de Poisson.

Consideremos um sistema que tenha n componentes, e ad-
mitamos que apenas um componente possa falhar num dado instan
te. 0 estado do sistema é 0 quando todos os componentes es-
tao operativos, e n quando todos os componentes falharam. Ad-
mitamos, ainda, que no instante 0 todos os componentes estao
operativos, e que a falha de cada componente ocorre segundo um
processo de Poissen com parametro ).

Como as falhas podem ocorrer continuamente no tempo,po
demos modelar o processo de falhas através de uma cadeia de
Markov de tempo continuo.

Considerando o carater basico do processo, podemos afir
mar que, se um componente esta operante no instante t, a pro-
babilidade condicional de ele falhar no intervalo (t,t + dt)

e A dt, e assim podemos construir a matriz de probabilidades
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de transigao 1 (dt), que define o processo em (t, t+dt):

0 1 2 ceivn =1 n
0 I-)dt Adt 0 0 0
1 0 1-dt Mt s 0 0
T(dt) = 2 0 0 I=Aet  Sodtons. b 0 0
n-1 0 0 @ St 1=-Adt Adt
n 0 0 05 adletlss 0 1

Podemos definir a matriz diferencial de transicao

A por
dt
onde | € a matriz unitaria de mesma ordem que NI (dt), e assim:

0 1 2 SRR n

0 X A s st 0

] 0 -A A Al 0

A = 2 0 0 SA e o I8 0
n 0 0 e ALY 0

Se Pi(t) representar a probabilidade de o sistema estar no

estado i no instante t, e representarmos por P(t) o vetor dos
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Pi(t),i =1,2,....,n, pode-se demonstrar que |27[:

.

d P(t)
dt

PI(t) " 4 A (41)

que € denominada equagao de Chapman-Kolmogorov.

Logo, tem-se o sistema de equacoes diferenciais:

P' (t) = -xPo(t)
it wledy = XPo(t) -XP](t)
RGB! [ T ) -aP (t)

com as condigoes iniciais PO(O) = 38 P](O) = P2(0)=...=Pn(0)=0.

Esse sistema pode ser resolvido usando-se, por exem-

plo, transformadas de Laplace, e chega-se a

=2t n
P (t) = =5 (At) e N9 e (42)

MEsL

5.3 MODELOS DE CONFIABILIDADE PARA SISTEMAS SEM MANUTENCAO

5.3.1 Sistemas em Série

Um sistema em série € uma configuragao de componentes
tal que o sistema € dito operante se e somente se todos os seus
componentes estiverem operantes.

Consideremos o caso de um sistema constituido de n com-
ponentes em seéfie, o que significa que a falha de qualquer um
destes redunda na falha do sistema. Designemos as fungoes con
fiabilidade dos componentes por Ri(t)’ L ) DR S o TN a
fungao confiabilidade do sistema por R(t), e as respectivas

fungoes densidade dos tempos de falha por fi(t) e f(t).
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Admitindo-se que as falhas dos componentes sejam
eventos independentes, e como para o sistema nao falhar du-

rante o tempo t e necessario que nenhum componente falhe, te

mos:
R(t) = R](t) SRS IGE) Rn(t) (43)
Como a confiabilidade de um sistema é dada pela Eq. (3):
t [ee]
R(t) =1 - f f(t) dt = J f(t) dt
0 t

segue-se que a fungao densidade de probabilidade & expressa

por:

F(r) = —dRlE) il
dt

Por outro lado, considerando-se as Eqs. (7) e (Lk4), tem-se

P ) T i) w4l e e TS SRUGE)
R(t) dt

Da eq. (43) obtém-se:

rRBARY(TER AR S=ine s Toe b FHSRE U (H0))
i=1 '
Portanto, segue-se que:
q T i T D)
z(t) = - —&nR(t) =- I —&nR.(t) = I 2z (t) =T ' (45)
dt b aidit i i=1 i i=1
i=1 Ri(t)

Verifica-se, assim, que a taxa instantidnea de fa
lha do sistema € igual a soma das taxas dos componentes,quais
quer que sejam as distribuigcoes dos tempos de falha destes.

No caso de a distribuigcao de falhas de cada com-
ponente ser exponencial com taxa instantanea de falha zi&)=¥

teremos:
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z2(t) =

R
2
i
>

e a confiabilidade do sistema sera dada pela Eq.(10):

t n

R(t) = exp| - J Xxdx| = exp |- I A.t (Le6)
* j=1 "

ou seja, a distribuigdo dos tempos de falha do sistema tambem

sera exponencial, com parametro igual a soma dos ki.

5.3.2 Sistemas em paralelo com redundancia em 'Stand-By'.

Um sistema em paralelo com redundancia em ''stand-by"
é uma configuragido de n componentes tal que o sistema falha
quando um numero especificads m<n de componentes falhar,sen
do que apenas um nimero p<m de componentes opera de cada
vez, ficando os demais componentes nao falhos aguardando para
entrar em operagao um de cada vez a medida que forem ocorren-
do falhas dos componentes em operagao.

A determinagao analitica da confiabilidade do sistema
torna-se extremamente complexa quando n,m e p crescem, bem co
mo quando as falhas dos componentes nao seguem a lei exponen-
cial.

A seguir & apresentado o procedimento para tal deter-
minagao no caso de um sistema com n=m=2, p=l, e com os com
ponentes tendo distribuigoes de falhas exponenciais, respecti
vamente com parametros A] e xz para o componente originalmen
te em operagao e para o componente em ''stand-by' quando em o-
peracio (admite-se que este nao falhe quando em ''stand-by').-

Utilizando-se o modelo de cadeia de Markov de tempo
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continuo apresentado em 5.2., temos a seguinte matriz de pro

babilidadesde transicao para o sistema:

0 1 2
0 K]dt 1-A dt 0
I (dt) = ] 0 A ,dt I-det
2 0 0 1
A matrizA correspondente e:

0 1 1
0 -N M 0
A = 1 0 -Xz AZ
2 0 0 0

Considerando-se a equagao de Chapman-Kolmogorov

(1), temos o seguinte sistema de equagoes diferenciais:

-
—
+
~—
[
]
>
el
—
~+
~—

-
S
—
t
~—
il

A]Po(t) - sz] (t)

Ev)
~~
+
~—
]

A, Py(e)

com as condigoes iniciais PO(O) = 1, P](O) = PZ(O) = 0

0 sistema pode ser resolvido, por exemplo, com o

uso de transformadas de Laplace, e obtemos:
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-A (t)
Po(t) eV 3 ul
( A
1 -\t -At
LR TE— ¥ 1 A A
i o, AE: HAeEd i) R
I 2
L R LN A=A, =
.

A confiabilidade do sistema € dada por R(t) = Po(t) +

P,(t), e portanto, para A] A A

Y A A 2P,
18 e 1 (72t - 7Y (47)
L

R(t) = e

Esta equacao pode ser posta sob a forma

A
7 A -A
2 & )\]t 4 1 " 2t

RIFEI =S -
S A TA

(48)

e pode-se constatar que, do ponto de vista de confiabilidade,e
irrelevante se o componente mais confiavel entre em operagao
em primeiro ou em segundo lugar.

No caso simples, porem comum, em que X]=X2= AL et
pressao da confiabilidade do sistema se reduz a:

At
e

R(t) = (32 T ) (49)

A dedugao acima foi feita observando-se a hipotese de
que o componente em ''stand-by'" nao falha antes de entrar em
operagao. No entanto, €& possivel que possa ocorrer tal falha
em virtude das condigoes ambientais a que o componente fica su

jeito, mesmo nao operando. Se chamarmos de As a taxa instan-
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tanea de falha do componente nessas condigoes, pode-se demons

trar | 3| que,para AjrAg A A
- A At =(M+2 )t
R(t) = e 1% 4 ‘ A SRR (50)
(A #2,) =4,
5.3.3 Sistemas em paralelo com redundancia ativa
Um sistema em paralelo com redundancia ativa e uma con
figuragao de n componentes tal que o sistema falha quando um

nimero especificado I<m<n de componentes falhar, sendo que to-
dos os componentes est3o em operagdao concomitantemente.

Para determinarmos a confiabilidade de um tal sistema
em fungao das confiabilidades de seus componentes seria neces-
sario considerar todas as combinagoes possiveis dos n componen
tes que apresentem pelo menos (n-m+1l) componentes em funciona-
mento, o que se torna tedioso quando n cresce e m n3o & proxi-
mo de | ou de n.

No caso particular, porem comum, em que é necessario a
penas um componente em funcionamento (m=n-1), o sistema s6 fa-
lhara se todos os componentes falharem, e portanto, se desig-
narmos por R(t) e Ri(t)’ i =1,2,...,n, respectivamente as con

fiabilidades do sistema e dos componentes:
n
R(t) = 1 - (I—Ri(t)) (51)

Se as distribuigoes dos tempos de falhas dos componen-

tes forem exponenciais, teremos, nesse caso
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n -\t
R(t) =1 - 7 (1-e ') (52)
i=]

Quando, além disto, todos os componentes tiverem

identicas taxas instantaneas de falha, isto e, Ai = A,
i =1, 2, , N
-A
R(t) =1 - (1 - & *H)" (53)
=At

Nesta Ultima expressao, se fizermos P

teremos:
ROGE ) Tt S R

e podemos reconhecer um processo binomial. Assim sendo,pode

ser facilmente generalizado que, para m qualquer:

R(t) = ; (S0 B S
i=n-m+] !

5.4 MODELOS DE CONFIABILIDADE PARA SISTEMAS COM MANUTENCAO

5.4,1 0 modelo basico

Sistemas com manutencao sao sistemas nos quais € poss]

vel uma a¢ao de manutengao num intervalo de tempo finito. Ao
se tratar com tais sistemas, normalmente € de interesse uma

nova figura de mérito, a disponibilidade do sistema, ja defi

nida como a probabilidade de que o sistema esteja pronto pa-
ra operar num instante qualquer t.

Serao abordados aqui modelos de confiabilidade de sis-
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temas com manutencao cujos componentes tenham processos de
falha e também de reparo markovianos. Com essa fdrmulagéo,o
sistema pode passar de um estado a outro com tempos de falha
e de reparos dos componentes distribuidos independente e ex-
ponencialmente com parametros Ae U, respectivamente. 0 proces

so de Markov resultante & chamado processo de geracao e extin

¢ao. Tal processo e definido como aquele processo de Markov

em que as transigoes possiveis a partir de um estado | sao

apenas tres:

a) do estado i para o estado i-1;
b) do estado i para o estado i+l;

c) permanéncia no estado i.

5.4.2 Sistemas de um componente

Consideremos um sistema consistindo de um unico com

ponente, e designemos por 0 o estado operativo e 1 o estado

falho desse componente. A matriz de probabilidade sera, en-
tao:
0 1
E 0 | 1-Adt Adt
IS ud t 1-udt

e a matriz diferencial:
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Tem-se, entao, o sistema de equagoes diferen-
ciais:

Pé(t) = - XPo(t) + uP](t)

Pi(t) = APo(t) - uP, (t)
com as condigoes iniciais PO(O) = iU P](O) =0 [0k

A solugao nos da P_(t), que é também a dispo-

nibilidade A(t):

P (t) = A(t) = xiu 4 Aiu exp ['(“U) t} (56)

Se o sistema estivesse inicialmente falho, isto

e, PO(O) = 0, P](O) =1, terfiamos:
P (t) = A(t) =—“--—Xi—uexp[- (A+u) t} (57)

Observa-se que, quando t—»«», as duas expressoes
(56) e (57) tornam-se equivalentes, ou seja, o comportamento
do sistema torna-se independente do estado inicial.

A disponibilidade média para um periodo de tem-

po (0,t) € dada por
t

A0y, O = —L— Jr (s dis (58)
(o]

e portanto, da Egq. (56), tem-se:

d o A ~ A -(A+u) t
- A+U B (>\+U)Zt (>\+U)Yt e (59)

A(0,t)
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Quando t>x, tem-se a disponibilidade em regime es-

tacionario A

A = = (60)
A+u
5.4.3, Sistemas em série
Consideremos um sistema em série constituido por

dois componentes, e admitamos que os tempos de falha e de re
paro se distribuam exponencialmente, com parametros A el ,res

pectivamente.

A matriz de probabilidades de transigcao para o sis
tema sera
0 1 2
0 1-2Adt 2)\dt 0
I (dt) = 1 udt 1= (A+u)dt adt
2 0 udt 1-pudt
e a matriz diferencial A
0 1 2
0 -2X 2\ 0
|
A = 1 u - (A+u) X
2 0 u !

Podemos escrever, entao, o sistema de equagoes

diferenciais:
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Pé(t) - zxpo(t) + uP](t)

]

Pi(t) zxpo(t) - (A+u)P, () + P, (t)

Pé(t) = AP,(t) - uP, (t)

Se as condigoes iniciais forem dadas, este sis-
tema podera ser resolvido para o periodo transitorio, como ja
foi feito nos casos anteriores. No entanto, estamos geralmen-
te interessados na solucao em regime estacionario, que nos da
a proporgao de tempo que o sistema passa em cada estado depois
de estar em operagéo por um certo tempo. Como esta - solugéo
independe do estado inicial, ela nao requer que o mesmo -seja
conhecido.

Pode-se demonstrar |18| que, nos processos de ge

ragao e extingao:

1im Pi(t) = &
t >

o que implica em que
lim P;(t) &4 10

t+oo

Assim sendo, para a solugao em regime estaciona-
rio do sistema de equagoes, devemos igualar os primeiros mem-
bros das equagoes a zero, o que nos da, em conjunto com a con

digdo f P.o= 1
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uz
P = (61)
= u2+2ku+2lz
2
U +2Au+2)
Ly | e 2Ap
P2 = ] Po P]— 2 5 (63)
L +2Au+ 22X

A disponibilidade em regime estacionario K, se
ra igual a PO:
p2

A = (64)
o on

Deve~se observar que para um sistema em série a

agao de manutengao nao afeta a confiabilidade, que é dada por
n
R(t) = exp [ - I Ait]
i=1

Verificar-se-a, no entanto, que nos sistemas em
paralelo a agao de manutencao influencia a confiabilidade e o

tempo medio ate a falha.

5.4.4 Sistemas em paralelo com redundancia ativa

Consideremos um sistema em paralelo com redundancia
ativa, composto de dois componentes, e com Os mesmos parame-
tros de 5.4.3, A e .

A matriz de probabilidades de transigao para : este
sistema sera a mesma de 5.4.3, e a disponibilidade em regime

estacionario sera dada por
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2
i . by _ _B7+2u
A= 1lim A(t) = P°+P] = 5

t oo u2 2 Aue2 22

(65)

A fungao confiabilidade descreve a probabilidade de
atingir o estado 2 num intervalo de tempo (0,t), dado que o
sistema estava no estado 0 no instante 0.

Ela pode ser determinada fazendo-se do estado 2 um es

tado absorvente [18|, e é dada por:

Al ey = 1 2 (66)

onde

- (3X+u)+ VA+u2+4uA

S, (67)
2
‘(3X+u)'Vl+u2+ by
S, = (68)
2
O0s modelos de confiabilidade para sistemas em parale

lo com redundancia em '"stand-by' podem ser obtidos com proce

dimento analogo.

5.5 CONCLUSOES PARCIAILS

Os desenvolvimentos de modelos de confiabilidade foram
feitos para configuragoes Simp]es,.e via de regra utilizando-
~se a hipotese de as falhas dos compomrentes ocorrerem segundo
um processo de Poisson.

Pode-se entrever a dificuldade matematica de se obter

os modelos para configuragoes mais complexas, envolvendo gran




50.

de nimero de componentes em série e em paralelo, dificuldade
essa que se agrava quando se trata de componentes cujas fa-
lhas nao ocorrem de acordo com o processo de Poisson.

Como isto ocorre frequentemente em sistemas de bor
do, faz-se mister desenvolver outras ferramentas para a de-
terminacao da confiabilidade, de mais facil manuseio, e adap
taveis ao uso de computador: neste trabalho desenvolveu-se um
método baseado na tecnica de Monte Carlo, e que permite a a-

nalise da confiabilidade mesmo de sistemas bastante complexos.
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CAPTTULO VI
O PROCESSO DE DETERMINAGAZO DA CONFIABILIDADE
0 processo de determinagao da confiabilidade na fase

de projeto de um sistema consta normalmente das seguintes fa

ses:

a) Definicao da configuracao do sistema e caracteris

cas funcionais.

Consiste no desenvolvimento de diagramas de bloco
funcionais, mostrando as interrelagoes entre as fungoes dos
diversos componentes do sistema, acompanhados dos seguintes
dados:

- descrigao técnica da operacgao

- sequencia de operagao

- ciclos de trabalho

- parametros de interface (e respectivas tolerancias):

- elétricos-tensao, corrente, frequéncia, fase, etc.
- mecanicos-conjugado, RPM, tensao, etc.
- hidraulicos-pressao, vazao, etc.

- ambientais-choque, vibragao, temperatura, umidade, etc.

b) Desenvolvimento do diagrama de blocos de confiabi-

lidade.

0 diagrama de blocos de confiabilidade &€ desenvol-

vido a partir do diagrama de blocos funcional, e mostra os
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caminhos em série e em paralelo dentro do sistema. A Figura
3 apresenta os dois diagramas de forma simplificada para o
sistema de propulsao de um Navio-Patrulha. Tal sistema consis
te de 4 motores que acionam 4 eixos independentes, e conside
ra-se uma missao de patrulha que pode ser cumprida com duas

linhas de eixo em funcionamento, sendo uma de cada bordo.

c) Definicdo dos modelos matematicos

Nesta fase sao desenvolvidos os modelos matema
ticos que visam a determinacao da confiabilidade do sistema

em fungao de sua configuragao e das confiabilidades dos compo

nentes.

d) Definicdo dos critérios de falha

Para a determinagao da confiabilidade de cada
componente é necessario definir o que caracteriza uma falha
do mesmo para os fins da missdo em analise, para ent3o poder
ser levantada a distribuigd3o das falhas a partir de dados ES)

tatisticos obtidos da vida operacional ou de testes especifi

COs.

e) Calculo da confiabilidade do sistema

A confiabilidade do sistema é calculada com o

uso dos modelos matematicos desenvolvidos anteriormente.

f) Interpretacao dos resultados

A interpretacao dos resultados permite, entre
outras coisas, a caracterizagao de componentes criticos sob o

ponto de vista de confiabilidade, e o exame de alternativas

de configuracao.
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CAPTTULO V11

METODO PROPOSTO

sl INTRODUCAOQ

Neste capitulo serdo descritas as caracteristicas e o
uso de um programa para calcular parametros de confiabilida-
de, manutibilidade e disponibilidade de sistemas complexos.-

A tecnica utilizada foi a simulagao de Monte Carlo, e
O programa se aplica a sistemas consistindo de blocos em sé-
rie, os quais podem ter ramos em paralelo, em redundincia a-
tiva, que por sua vez podem consistir de componentes em se-
rie; finalmente estes podem consistir ainda de elementos em
paralelo, também em redundancia ativa.

Basicamente o programa simula os instantes de falha e
instantes de teérmino de reparo do sistema a partir das dis--
tribuigoes dos tempos de falha e de reparo dos elementos. Ob
tem-se assim um conjunto {Tf] FARUERN Tfn} de tempos até a fa
lha e um conjunto {Trz""’ Trn} de tempos de reparo do S
tema, onde n €& determinado de modo que o MTTF e o MTTR do
sistema sejam estimados com precisao de 10%, ao nivel de con
fianca de 90%. Utilizando-se entao o tempo da missi3o e o nf-
vel de confianga estabelecidos pelo usuario sao estimados os

diversos parametros de confiabilidade, manutibilidade e dis-

ponibilidade do sistema.
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0 uso do programa € ilustrado atraves da aplicagao

a um sistema de radar.

7.2 DESCRICAO GERAL

7.2.1 Caracteristicas do Programa

0 programa estima, com base nas distribuicoes dos tem
pos de falha e tempos de reparo dos elementos, as seguintes

quantidades para o sistema:

a) Tempo médio até a falha (MTTF).

b) Limite inferior de confianga assintotico do tempo
médio até a falha num nivel de confianga arbitra-
rio.

c) Distribuigao dos tempos até a falha.

d) Confiabilidade num tempo de missdo arbitrario.

e) Limite inferior de confiangca da confiabilidade
num nivel de confianga arbitrario.

f) Fungdo confiabilidade.

g) Fungao taxa de falha.

) Fungao taxa de falha instantanea.
i) Tempo médio de reparo (MTTR).

) Limite superior de confianga assintético do tempo
médio de reparo num nivel de confianga arbitrario.
k) Manutibilidade num tempo arbitrario.

1) Limite superior de confianca da manutibilidade num

nivel de confianga arbitrario.

m) Fungao manutibilidade.

n) Disponibilidade.

Cada elemento do sistema € identificado por quatro nu

meros |,J,K e L, que designam, respectivamente, no diagrama de

blocos de confiabilidade:

| - o bloco em série.

J - o ramo em paralelo dentro de um bloco em série |.
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K - o componente em série dentro de um ramo em

paralelo J.

L - o elemento em paralelo dentro de um componen

te em serie K.

Para completar a configuragao do sistema é preci-
so especificar o numero minimo de elementos necessarios ao
funcionamento de cada componente K, € o nimero minimo de ra-
mos necessarios ao funcionamento de cada bloco L.

A Figura 4 apresenta um exemplo de designacao de

um sistema.

7.2.2 Saida do Programa

A saida do programa consiste do seguinte:

a) uma relagao de todos os dados de entrada

b) os resultqgos mencionados em 7.2.1, em ‘tabe

las e graficos.

The ) Limitacoes do Programa
As limitagoes do programa sao as seguintes:
a) 1<1<50 para o sistema

1<J <6 para cada |
1<K<20 para cada J

I<L <5 para cada K
b) Distribuigoes de tempos de falha e de
reparo aceitaveis como dados de entrada para os elementos:

- Exponencial

- Erlang
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FIG. & -

Exemplo de designagao de um sistema

2/3-Especificagao do numero minimo de elementos (ramos) em funcionamento den

tro de um componente (bloco).

Por exemplo, 2/3 indica que deve haver pe-

lo menos dois ramos em funcionamento no bloco, que & constituido por trés

ramos.




548,

- Weibull
- lLognormal

- Normal.

c) Distribuicoes de tempos de falha consi-

deradas para o sistema: as mesmas acima.

d) 0 programa esta escrito na linguagem -
FORTRAN-IV para o computador Burroughs B-6700, e utiliza &
subrotinas da biblioteca do Centro de Computagao Eletrdnica

da USP, que executam as seguintes tarefas:

USPLH - Para plotagem de fungoes
GFIT - Executa o teste de aderéncia do
qui-quadrado.
MDNOR - Obtem a fungao distribuigao nor
mal padronizada.
MGAMMA - Obtem a fungao gama.
7.2.4 Hipoteses Basicas

As seguintes hipoteses basicas foram admitidas:

a) As distribui¢oes dos tempos de falha e de reparo de
cada elemento sao independentes das respectivas dis

tribuicoes dos demais.

b) A distribuicado dos tempos de falha de um elemento é
independente da distribuicao dos tempos de reparo do

elemento.

c) Ao ser reparado um elemento retorna a condig¢3o de no

VO.
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Va3 PREPARACAO DOS DADOS DE ENTRADA

Grupo 1 de cartoes (dados gerais)

Este grupo constitui-se de um sé cartdo, através do

qual sao introduzidas as variaveis abaixo:

Cartao dnico FORMATO (15, 3F10.3)

NE
TMIS
TIN

CONF

]

Grupo 2 de

namero de elementos do sistema
tempo da missao em horas
tempo de reparo no qual a manutibilidade

vai ser avaliada, em horas.

nivel de confianga, 0.<CONF<I.

cartoes (dados sobre os elementos do siste

Este grupo

)

contera tantos conjuntos de dois cartoes co

mo explicado abaixo quantos forem os elementos do sistema:

Cartao

NOMEL

Cartao

J =

2

b

FORMATO (3A6)

nome do elemento

FORMATO (412,5X,11,3F8,2,1X,12,3F8.2)

loco em seérie

ramo em paralelo do bloco |

componente em série do ramo J

e

t

lemento em paralelo do componente K

ipo de distribuigao dos tempos até a falha

do elemento.

1 exponencial
2 Erlang

3 Weibull

L Lognormal

5 normal
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Al = 1° parametro da distribuicao dos tempos

até a falha

Exponencial = A(vide Eq.13)
Erlang = k(vide Eq.14)
Weibull = Y(vide Eq.16)
Lognormal = yu(vide Eq.18)
Normal = up(média)

Bl = 29 parametro da distribuicao dos tempos
ate a falha
Exponencial = 0
Erlang = A(vide Eq.14h)
Weibull = a(vide Eq.16)
Lognormal = o(vide Eq.18)
Normal = o(desvio-padrao)
Cl = 39 parametro da distribuicao dos tempos
ate a falha
Exponencial = 0
Erlang = 0
Weibull = B(vide Eq.16)
Lognormal = 0
Normal = 0
t2 = tipo de distribuigdo dos tempos de reparo
(vide explicagao de 11)
A2 = 1¢ parametro da distribuicao dos tempos de
reparo (vide explicagao de Al)
B2 = 29 parametro da distribuicao dos tempos de
reparo (vide explicacido de B1)
C2 = 3° parametro da distribuigdo dos tempos de

reparo (vide explicagao de Cl1).
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Grupo 3 de cartoes (numero minimo de ramos em

paralelo necessario para que o respectivo bloco funcio-
ne) .

Este grupo contera o nimero de cartodes necessa
rios para que sejam introduzidos os dados sobre todos os

blocos, tendo cada cartao 40 blocos.

CARTAO i FORMATO (4012)
!
NRFM2

bloco em serie (12)

nimero minimo de ramos em paralelo (i2)

Grupo 4 de cartces (ndmero minimo de elementos

em funcionamento para que o respectivo componente funcio
ne) .

Este grupo contera o numero de cartoes necessa-
rios para que sejam introduzidos os dados sobre todos os

componentes, tendo cada cartao 8 componentes.

CARTAO i FORMATO (8(312,14)
I = bloco em série (12)
J = ramo em paralelo do bloco | (12)
= componente em serie do ramo J (12)

NRFM4 = namero minimo de elementos em paralelo

(1h)-

7.4 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

7.4.1 Descricao Geral

Temos um sistema complexo descrito de maneira que
sua configuragao e as distribuigdoes dos tempos de falha e
de reparo de todos seus elementos esteja bem definida. De
seja-se determinar os parametros de confiabilidade, manu-
tibilidade e disponibilidade do sistema.

Utilizando-se o metodo descrito adiante, a vida do

sistema e simulada até o instante em que tenham ocorrido
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n falhas e os n tempos de reparo correspondentes. Com isso ob

tem-se uma amostra de n tempos de falha {Tf],sz, ..... ,Tfn}
€ uma amostra de n tempos de reparo { T”, Trz’ ..... ’Trn}‘
o) Determinacao do numero NSIM de simulacoes de falhas

0 valor de NSIM é determinado pelo programa de modo
que tanto o tempo médio até a falha como o tempo médio de re-
paro do sistema sejam estimados com uma precisao superior a
10%Z no nivel de confianga de 90%. A cada 50 simulagoes o pro
grama verifica se a precisao desejada foi atingida.

Este € um problema de dimensionamento de amostra de
populagao nao normal de variancia n3o conhecida.

Pode-se provar |15| que, se X tem uma distribuigao
qualquer com média 1, e E [(X -u)kj = UK existe para K = 2,3,4,
entao a variancia da amostra §2 converge em probabilidade para

a variancia da populacao 02. Assim sendo, na igualdade

n (X - 1) /g Vi, K Y )
v/ s2/g2 S

onde X & a media da amostra, o numerador do primeiro membro
tem uma distribuigao limite que é N(0,1) de acordo com o Teo-
rema do Limite Central, e o denominador converge em probabilj
dade para 1. Portanto, o segundo membro tem uma distribuicgao
limite que é N (0,1). Isto nos autoriza a utilizar, para amos
tras grandes, a aproximagao abaixo:

Desejamos a estimativa de W com 10% de precisao no ni

vel de confianga de 90%, portanto:
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ST Fal
ou
100 x 1,642 x 2
= (69)
YZ
Como as variaveis utilizadas no programa s3o:
FMED - Tempo médio até a falha
VAR - Variancia dos tempos até a falha
FMEDI - Tempo médio de reparo
VARI = - Variancia dos tempos de reparo
NAC - Tamanho requerido para a amostra dos tem-
pos ate a falha.
NAClI - Tamanho requerido para a amostra dos tem-
pos de reparo.
NSIM - Nuamero de simulagdes de tempos de falha e
de reparo (multiplo de 50).
temos:
100 x 1,642 x VAR
NAC = (69)
FMED2
100 x 1 6“2 x VARI
NACI = 2 (70)
FMEDI2

A cada 50 simulagoes sao feitas, entao, as com

paragoes de NAC e NACI com NSIM, utilizando-se os valores de
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FMED, FMEDI, VAR E VARI até entao obtidos, e a simulagao pros
segue até que tanto NAC como NACI| sejam menores que NSIM, ou

entao que NSIM atinja 10.000.

7.4.3 Geracao dos tempos até a falha e tempos de reparo

dos elementos.

A geragcao dos tempos até a falha e tempos de reparo
dos diversos elementos eé feita pela subrotina PROB, com base
nas respectivas distribuigoes e parametros qﬁe sao dados de
entrada.

0s métodos de geragao utilizados, obtidos da referén

cia | 26|, s3o descritos sucintamente a seguir.

a) Distribuicao exponencial

Funcao densidade : f(t) = Ae-xt,x>0 e t>0

Fungao distribuicao: F(t) P

A

Parametro de entrada: Al

E usado o método da transformagdo inversa, que con-
siste em gerar um numero aleatorio r entre 0 e 1, iguala-lo a
F(t), e entao obter a variavel t segundo a distribuigao deseja
da. Devido a simetria da distribuigcdo uniforme de r, F(t) e

1-F(t) sao intercambiaveis, e pode-se fazer:

e portanto:

B =E (T In r (70A)
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b) Distribuicdo de Erlang

x ke (k=1) -2t

Fungao densidade : f(t) =
(k=1)!

k =004 T4 o s> @50

e SN
0 5

Fungao distribuicdo : F(t) = %
Parametros de entrada : A, = k;

A geragao € feita através da soma de k variaveis

exponenciais independentes de parametro A, ou seja:

k k 1 k
t, = I x,.= & = F Tl ey e i e ey (71)
i i A i=1

c) Distribuicao de Weibull

Fungao densidade: f(t) =

Q'm
I
ot
Qll
W
]
o
X
O
1
Py
L
1

Fungao distribuicdo: F(t)=1- exp [—(%59)61

Parametros de entrada: A]=Yq A2 U AN R

Usando-se o metodo de transformagao inversa:

_ (Y, B
i fa S1REEY
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t = Y+a (-In HI/B (73)

d) Distribuicao normal

& 1
Fungao densidade: f(t) = —— e

avam
Fungao distribuigao: nao existe em forma explicita.

Parametros de entrada: A, = U ;

0 metodo utilizado consiste na geracao de dois

numeros aleatorios r, € r, para a posterior obtencgao de:

)1/2

z = (-2 1In r cos _2Tr (74)

1 2

que se distribui segunda uma normal padronizada.

Entao a variavel normal desejada é obtida por

t =u+ 0 z (74)

e) Distribuicao Lognormal

Se o logaritmo neperiano de uma variavel aleatd

ria T tem uma fung¢ao densidade dada por

L Jz (Y'UY)Z
fly) & —sllll = o o - o<y <o
o vam
Y
onde In t =y, t>0, entao T tem uma distribuigao lognormal.

2 2 9 o L il o
Os parametros My e Oy® correspondem a média e variancia de Y.

O0s parametros de entrada para o programa sao:
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AI = “t e A2 = ot’ respectivamente media e desvio padrao

da lognormal T.

0 valor da lognormal € gerado através da relagao

S -(uy + oyZ)

(75)
onde
] q¢2
Hy = &y Mt - —]n['—7 +l] (76)
He
0.2
o =iy In [——7 + l] (77)
Y He

e Z e uma variavel normal padronizada gerada através de

z = (-2 1n r])]/2 o L ICIONEL 2

7.4.4 Geracao da Amostra

2

0 procedimento para geragao da amostra, executado pe

las sub-rotinas SIMULA, INOPER e MINIMO, é descrito a seguir

de maneira resumida.

] X s 4 o\ . =4 .
A simulagao e feita por eventos, os quais sao instan

tes de falha ou de volta a operagao dos elementos (nivel L).

0 relogio avanga de evento a evento em ordem cronologica, e

ao chegar a um evento e verificado o que ocorre com os niveis

K, J e | em consequéncia daquele.

Inicialmente sao gerados os primeiros tempos de falha

de todos os elementos de acordo com as
goes, e as variadveis de estado de todos
locadas em 0 (o que significa que estao

Em seguida € calculado qual € o

respectivas distribui
(o) AR P T TSI QN T - oo
em funcionamento).

instante de falha mais
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cedo, que sera o proximo evento do sistema. 0 elemento que

falhou tem sua variivel de estado colocada em 1, e é feita a

verificacao se as variaveis de estado dos demajs niveis de-

vem ser alteradas. £ gerado entdo o tempo de reparo do elemen

to que falhou, que serad seu proximo evento.

A seguir o programa calcula qual sera o proximo e-
vento do sistema e o processo se repete.

O0s tempos até a falha e tempos inoperantes do sis-
tema sao guardados para a posterior obtengao das diversas es
tatisticas.

Um exemplo grafico relativo a um sistema extrema
mente simples ilustrara o processo:

Seja o sistema:

[—'ZJ,Z,I
25lialsd B2 ;2
L2,1,2,3 .

1/3

e e

1/2

Na figura a seguir os segmentos cheios represen-
tam tempos operacionais e os tracejados tempos inoperantes.
As letras sobre os segmentos representam a ordem em que os
tempos sao gerados pelo computador aoc simular a vida do sis

tema. 0s segmentos marcados xxx e /// ser3o explicados a se

guir.




{(a) (h) tj)

1,4, 451 T
(b)

2,1, 1,1 XXXXXXXXXX

(c) (g) (i)
2,1,2,1 - — = |

(d)
2'1’2‘2 RAXRXEXXXXX
(e)
2,1,2,3 KXXXKKXRX X
l ! (f) J
2,2,1,1 AXXXAXKX XXX
0 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 0 1N 12 13 14 15 18 17
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1?2 PASSO: Gerar os tempos de falha (a), (b), (c), (d), (e) e
(f) para todos os elementos do sistema.
Instante do | Estado do [Estado do | Estado do |Estado do
i proximo even- | elemento |componente ramo bloco
to do elemento | (I,J,K,L) (1,J,K) ) (1)
1,1,1,1 3 0 0 0 0
2,1,1,1 9 0 0
2,1,2,1 2 0
2,1,2,2 7 0 0 0 0
2,1,2,3 6 0
2,2,1,1 14 0 0 0

Estado do sistema

Proximo evento do sistema

instante 2,

(ZE 2 lal

relativo ao elemento
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2% PASSO: Gerar o tempo de reparo (g) para o elemento
(28R Temos, agora
Instante do Estado do |[Estado do Estado do | Estado do
Elemento | proximo even- | elemento componente ramo bloco
to do elemento | (I,J,K,L) (1,J,K) (1,J) (1)
1,1,1,1 3 0 0 0 0
2,1,1,1 9 0 0
2,1,2,1 4 1
2,1,2,2 7 0 0 ] 0
2o 203 6 0
2,2,1,1 14 0 0 0
Estado do sistema ]

Proximo evento do sistema:

instante 3,

(R e K BT

relativo ao elemento




"2,

32 PASSO: Gerar o tempo de reparo (h) para o elemento

(]’l’]’])

Instante do Estado do| Estado do| Estado do | Estado do
et e [ e
[ aiwAl 5 ] ] 1 ]
2 5 et 9 0 0
Zeli2, L ]
2| 7 7 0 0 0 0
2,1,2,3 6 0
2 eml il 14 0 0 0

Estado do sistema: 1

0 sistema falhou, eo primeiro tempo de falha obser-
vado foi 3. Ele permanecera inoperante ate que o elemento

(1,¥,1,1) sela reparado, pois nesse intervalo de tempo:

a) Nenhum elemento que estava em funcionamento fa-
lhara pois todos ficarao parados. 0 instante do
proximo evento desses elementos sera acrescido
do intervalo de tempo em que (1,1,1,1) fica para
do, ou seja 2 unidades de tempo (admite-se que a
interrupgao do funcionamento n3o influi sobre o
tempo de funcionamento efetivo até a falha). Is-
S0 ocorre para os elementos (2,1,1,1), (2,1,2,2)
(24, 1,2580 & 125251 500 et eisfen representado pelos

respectivos segmentos xxxx.

b) Um elemento que estava quebrado e tem seu reparo

terminado antes do término do reparo de (1,1,1,1)
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nao pde o sistema em funcionamento. Por isso o
seu término de reparo é adiado para o instante
de reparo de (1,1,1,1). Isso ocorre com (2,1,2,1)
/7. Além dis-

so ja € gerado seu novo instante de falha (i

e € representado pelo segmento

e ele & colocado na condigdo 0.

ke PASSO: Fazer as atualizag¢oes mencionadas acima e gerar
© tempo de falha (j) para o elemento (0 3 I
Instante do | Estado do |Estado do |Estado do |Estado do
Elemento | proximo even | elemento | componente ramo bloco
to do elemento| (1,J,K,L) (i,Jd,K) (1,J) (1)
| B 13 0 0 0 0
25t 1l 1 0 0
2,1,2,1 13 0
2 ¥ 22, 9 0 0 0 0
2,1,2,3 8 0
2,2,1,1 16 0 0 0
L

0 sistema voltou a funcionar e o tempo inoperan-
2,

te observado foi

0 processo prossegue até que-seja gerada a amos-

tra de tamanho adequado.
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7.4.5 Determinacao do tempo médio até a falha (MTTF)

Apos ter sido verificado que a amostra de tempos
ate a falha tem o tamanho adequado (ou que foram gerados ---
10.000 tempos sem que atingida a precisao desejada) o progra

ma calcula a média dos tempos até a falha.

7.4.6 Determinacao do limite inferior assintético de con

fianca do tempo médio ate a falha.

Sejam y o tempo médio até a falha do sistema e MTTF

e S respectivamente a média e o desvio padr3o da amostra

{Tey, Tfys vunes Tfn} dos tempos de falha, que admitimos a
leatoria. Entao /;—(MgTF-U) converge em probabilidade
para uma normal padrao.

Assim sendo,

£ .S
L= MTTF - ——]F:_ (75)
e um limite inferior assintético de U no nivel de confianga
100 (1-@)%. 0 programa utiliza como dado de entrada o nivel

de confianga P na forma (l-a), por exemplo 0,95, e Ql_a é ob

tido através da formula empirica |23 |

(2,515517 + 0,802853.7 + 0,010328.T2

1+ 1,432788.7 + 0,189269.T° + 0,001308.7

para um nivel de confianga maior ou igual a 0,50, onde:

=, [1/(1-P)2] (77)
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Para um nivel de confianga inferior a 0,50:

T = Vﬁn [I/PZJ (78)
e recebe o sinal negativo.
7.4.7 Determinacao da Confiabilidade num tempo de missao

arbitrario.

A confiabilidade do sistema num tempo de missao TMIS
especificado pelo usuario é estimada pela razao entre o nume
ro de vezes em que o tempo entre falha do sistema supera TMIS

e o nuimero total de elementos da amostra NSIM,

7.4.8 Determinacao do limite inferior de confianca da con-

fiabilidade num nivel de confianca arbitrario (1 -o)

0 limite inferior € obtido pelo seguinte procedimento:

Chamando-se:

t -~ tempo da missao
Tg; - i-esimo tempo até a falha do sis-
tema.

Definamos:
], SeTfiZt
xi(t) =

0, se Tfi <Pt

Portanto Xi(t) = Bi(1,Rs(t)), onde Rs(t) € a con
fiabilidade do sistema no tempo t e Bi(l, p) & uma binomjal

de parametros 1 e p (ou Bernouilli de parametro py)a

Consequentemente
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L x.(t) = B (n,Rs(t))
i=1

Assim, Rs(t) pode ser visto como o parametro de
uma binomial. Como para este problema admitimos que n &
grande, p nao & pequeno, nem muito proximo de | e a amostra
provém de uma populagdo infinita, entao a distribuigdo nor-
mal pode ser usada como aproximagao da binomial. Portanto,
um limite inferior de confianga assintotico para a confiabi

lidade ALIR pode ser calculado por:

ALIR = Rs(t) - gl-aVSZ(Rs(t)) (79)

onde

Sz(Rs(t)f T Rs(t)EI-Rs(tj (80)

e £ & o valor da variavel normal padrao correspondente ao

nivel de confianga (1-0).

7.4.9 Determinacao da distribuicdo dos tempos até a falha

do sistema.

Obtida a amostra dos tempos até a falha do sistema,
o programa tenta ajustar uma distribuigéo teorica, na seguin
te ordem:
- Exponencial
- Erlang
- Weibull
- Lognormal

- Normal
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A sequencia do procedimento é a seguinte:

A a) 0s tempos observados sdo colocados em ordem cres

cente pela subrotina ORDEM;

b) Em seguida o controle é passado & subrotina AJUST,
que inicialmente calcula o numero de classes em
que os dados serao subdivididos, para o teste de

— aderencia, segundo a técnica de Mann e Wald |l7|:

— > 2 x (n-1)2

K = 4 x 7 (81)
€
i onde:
K' = numero de classes, igual ao inteiro mais proximo de K
n = namero de elementos da amostra (NSIM)
- £ = variavel normal padr3o correspondente ao nivel de con-
fianga.
| c) a subrotina LIMIT determina, entao, para cada dig
- tribuicao considerada, os limites de cada classe,
limites estes tais que igualam as frequéncias es-
A peradas de cada classe. Isto significa que cada
classe tem frequéncia relativa esperada igual a
§ 1/K, e os valores da funcgao distribuigao nos limi
- tes das classes sao 0, 1/K, 2/K, ... REEIIH

K
Chamando-se FDI e FDS os valores da funcao distribui
¢ao nos limites inferior e superior de uma classe qualquer, os
- valores correspondentes Tl e TS da variavel sao obtidos da se-

guinte maneira:
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I) Distribuicao Exponencial

-A
Como F(t) =1 - e "t segue-se que t = - % In(1-F(t))
Dispoe-se da estimativa agls para o parametro A (cf.3.h4.1),
FMED

onde FMED é a média da amostra. Logo

TI

- FMED x In(1-FD1) (82)

TS - FMED x 1n(1-FDS) (83)

1) Distribui¢3o de Erlang

A funcao distribuic3ao da Erlang é:

Fle) = 1.- g &0 e Gall if ) 0
j=o j ‘ (k-1) !

Dispoe-se das seguintes estimativas para k e A(cf.3.4.2):

e FMED2 - 5
VAR (1+2/NS M) NS IM

VAR

Primeiramente é verificado se k esta num intervalo
[I-O,Z, l+0,2], onde | € um inteiro positivo. Caso positivo ;
assume o valor |, e em caso contrario é abandonada esta dis-
tribuigao.

0 valor de t nao pode ser obtido diretamente a par

tir da expressao de F(t), e por isso neste caso o programa u

tiliza o método iterativo de Newton [13| para buscar a solu
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¢oes das equagoes:

bht)

V)

N % 2 i k=1 7

A(TI) + IEL%;%¥L— + ... 4+ f}éf:;{ - FDI =0 (84)
= [5\(Ts)]2 [% (1) &1 ]

R(rs) » =122, , L2015) - FDS=0 (85)
i 20 (k=1) !

Distribuicao de Weibull

E considerado o caso em que o parametro de localizagao

e nulo, e portanto a fung¢ao distribuicdo é dada por:
SRR
F(t) =1 - e ﬁf) t >0;a0>0;8>0
donde

2 In[-1n(1-F(e)) ]

Dispoe-se das estimativas paraae Bobtidas da solugdo

das equacoes (30) e (31), feita através do método itera

tivo, e com o uso da subrotina MGAMMA.

Entao, tem-se:

TI a exp[

a expl

Distribuicao Normal

ln(-ln(l-FDl))} (86)

m)l_.

|

TS

ln(-ln(l-FDS))] (87)

o)

A fungao A(P) calcula a variavel normal padronizada para

um dado valor da fungao distribuigdo, ou seja, faz correspon-
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der a FDI e FDS os valores EI e Es, respectivamente. Dispoe-
-se das estimativas FMED e VAR, respectivamente media e va-

riancia da amostra.

Portanto:
Tl = FMED + EI v VAR (88)
TS = FMED + ES/ VAR (89)

V) Distribuicao Lognormal

Dispoe-se das estimativas ﬁt e aiz para u, e o%, das
equagoes (32) e (33), e validas para a variavel lognormal
T.

Além disso, existe a seguinte relagao entre os parametros

B, e Otz e 0s parametros uy e GyZ da variavel vy = 1InT,
que é normal [26]:
02
u = ln u, - _l_ In A + 1
y t 2 2
e
02
o = 1n|—% + 1
Y ﬁZ
t
Pode-se, entao, determinar él e Es como mostrado em |V,
e fazer
YI = +
My °) y
YS = + o
uy &g g
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E em seguida obtém-se Tl e TS por:

TI = e-(X|) (90)

Ts = ¢~ (¥S) (91)
d) Apos terem sido obtidos os limites das classes;
a subrotina AJUST calcula as frequéncias obser
vadas 0; e as frequéncias teoricas E; para ca-

da classe, e a estatistica (0i - Ei)z/NSIM.

e) Em seguida é chamada a subrotina GFIT, de biblio
teca, que executa o teste de aderencia do Xz. 0
procedimento descrito neste {tem é repetido até
que uma distribui¢cao seja ajustada, ou entao que

sejam esgotadas as distribuicoes consideradas.

7.4.10 Determinacao da funcao confiabilidade

Os valores da confiabilidade teorica e observada pa-
ra 20 tempos sao calculados e em seguida impressos sob forma
de tabela e plotados num grafico através da subrotina USPLX. A
confiabilidade teorica no tempo t é calculada a partir da dis

tribuicao teorica ajustada pela férmula.

R(t) = 1 - F(t)

A confiabilidade observada no tempo t é expressa pe-
la razao entre o nimero de tempos de falha gerados superiores

a t e o numero total de observagdes.
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7.4.11 Determinacao da funcao taxa de falha

As taxas de falha sao calculadas para 20 intervalos

de tempo, pelas formulas:

R IR
ER - _0BS(t2) 0BS (t]) (92)

0BS .
(ty-ty) ROBS(t])

"TEOR(t2) ™ RrEOR(t))

FRreor = (93)
(tp-ty) RTEOR(t])
onde
FROBS = taxa de falha observada
FRTEOR = taxa de falha teorica
ty = limite superior do intervalo de tempo
t = - limite inferior do intervalo de tempo
ROBS (t) confiabilidade observada no tempo t
KTEOR(t)= confiabilidade tedrica no tempo t
7.4.12 Determinacao da funcdo taxa instantianea de falha

A taxa instantanea de falha € estimada para 20 tem-

pos, pela formula (equacao (7))

z(t) = fL&)
R(t)
utilizando para tanto a subrotina DDF, que calcula o valor da

fungcao densidade de probabilidade para um dado valor da varia
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vel aleatoria.

7-4.13 Determinacao do tempo médio de reparo

0 procedimento € inteiramente analogo ao da determi
nacao do tempo médio até a falha (cf.7.4.5): apés ter sido
gerada a amostra de tempos inoperantes e verificado que o ta
manho da mesma e suficiente para a precisao desejada, e esti

mada a média desses tempos.

7.4.14 Determinacao do limite superior assintotico de con-

fianca do tempo médio de reparo.

Também aqui o procedimento é semelhante ao do caso

do tempo médio até a falha.

Chamando:
ALSAMI - limite superior assintdtico de confianca
do tempo médio de reparo
FMEDI - média da amostra de tempos de reparo
VARI - variancia da amostra de tempos de reparo
NSIM - tamanho da amostra de tempos de reparo
Tem-se
E1-a ./ (VART)
ALSAMI = FMEDI| + (94)
vV NSIM
7.4.15 Determinacao da manutibilidade num tempo de reparo ar-

bitrario.

Analogamente ao caso do calculo de confiabilidade ~--
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(cf.7.4.7), a manutibilidade num tempo dado TIN especificado
pelo usuario é estimada pela razao entre o nimero de vezes em
que o tempo inoperante € inferior a TIN e o numero total de

elementos da amostra NSIM.

7.4.16 Determinacao do limite superior de confianca da ma-

nitibilidade num nivel de confianca arbitrario (l1-a)

E calculado de modo anadlogo ao limite inferior da

confiabilidade (cf. 7.4.8

7..4.17 Determinacao da distribuicdo dos tempos de reparo.

Analogo a 7.4.9, utilizando-se a amostra de tempos

de reparo.

7.4.18 Determinacao da fungao manutibilidade

Analogo a 7.4.,10. 0s resultados sao impressos em ta

bela e plotados num grafico.

7.4.19 Determinacao da disponibilidade média

A disponibilidade média é estimada pela formula:

A = (95)
MTTF

MTTR
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7.5 PROBLEMA - EXEMPLO

0 programa foi aplicado a um radar utilizado em na-
vios de varias marinhas de guerra, e cujo diagrama de blo-
cos de confiabilidade € apresentado na Figura 5. 0s dados

relativos a tempos de falha e de reparo dos componentes fo-
ram obtidos da referéncia |24|. 0s resultados s3o apresen-

tados a seguir.
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* *
* DADUS GERAIS »
+ *

LA SRR S XTEEEE TN

TEMPQ DA MISSAD EM HORASesssesssse
TEMPO DE REPARD EM MORASsessocosns

NIVEL DE CDNFIANCA...;;ooooloooooo

72¢0
2440

0¢95
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NUMERG MINIMO DE RAMOS EM FUNCIONAMENTO

BLOCOCI) NUMERD MINIMO

! 1
2 i
3 1
4 1
5 1
6 1
4 1
8 1
9 1
| 10 1

41 1
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NUMERO MINIMO DE ELEMENTOS EM FUNCIONAMENTO

BLOCDCID RAMOCJ) CUMPONENTECK) ELEMENTOCL)

1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 i
4 i 1 i
) 1 1 {
6 1 1 1
6 2 1 3
7 1 1 1
8 1 1 1
9 1 1 l
9 2 1 1
10 1 1 {

11 1 1 1

cLu
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* *
*» RESULTADOS =
* *
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*****t******t**ti***t****tt*t*t***ttt***

* *
* RESULTADOS SOBRE TEMPOS ATE A FALHA *
* *

**t*********t*tt**’*t*t*t*****t*ttt*t***

TAMANHD DA AMOSTRAssessessecenseess 1100
TEMPO MEDIOD ATE A FALHA (MTTF)essss 6548
LIMITE INFERIOR DO MTTFuessvosssvos 6206
CONFIABILIDADE NO TEMPO 7240eseess04367

LIMITE INFERIOR DA CONFIABILIDADEs.0,343

DISTRIBUICAD DOS TEMPGS ATE A FALHA

TIPD PARAMETROS
1 2 3

EXPONENCIAL 0,0152 040000 040000




TEMPO
2540
5040
7540

100,0

12540

15040

17540

20040

22540

25040

27540

300.0

32540

35040

37540

400,0

42540

43040

47540

50040

FUNCAD CONFIABILIDADE

OBSERVADA
04680
06450
0316
0+219
0s149
04105
04079
0057
04043
0+4027
04016
0¢0G0G7
0004
0003
04002
04001
0001
04000
0.000

0,000

TEQRICA
0e684
0:468
04320
0e2l9
0150
0102
04070
0¢048
0033
0+022
0+015
0.011
0007
0005
04003
0002
04002
04001
04001

Ds001

954
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+1000€+00

O,
Oe
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FUNCAD CONFIABILIDADE VS TEMPO

FO"'Q.‘ti’titil"t.l"i&ltﬁtti#iﬁttttttf’ttt!tit't*tiititttt’itttt!'.f.tttlt'tlt"ltt!i‘it"

shrRaRtane
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* *
* [
»
* »
¢ *
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* 3
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[ *
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* .
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* +
* L] [
» »
» N
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+* *
* ")
* *
» [
" .
o .
o [
* 2 *
* i "
* )
+ *
* *
. -«
» [
* M *
* .
* *
» *
* [3
* “ .
* *
* *
* *
» M *
* .
+ M ¢
» L] [
» 1 ”
[ 2 M .
[ M [} 2 "
¢otttQ'tttQQQ'QattttttpﬁtQ't-tOttttttttt+ttwtaﬁ..ott'.ttttt.1ptttnto-th...nHt"-MttQtMttttﬂntttntt'tn

+1000E403 +2000E+03 33000E+63 +4000E+03 +5000E€¢03
TEMPDO

LEGENDA? 1~0BSERVADAJ 2=TEQRICAS M=COINCIDENCIA DAS CURVAS/




FUNCAD TaXA DE FALHA

INTERVALD OBSERVADA TEGRICA
0s0= 2540 Ge0128 0.0126
25¢0= 5040 Ge0OGB 00063
5040 75.0 00040 0+0042
750" 10040 Ve0031 0.,0032
100¢0= 125.¢ Ge0026 0+0025
12540 15040 ¢Ge0020 0.0021
15000~ 17540 Ce0O14 0.0018
17540 200.,0 Ce0014 0«0016
20040~ 22540 GeOO11 0.0014
225+0" 25040 0014 00013
25040= 27540 Ue0OLS 0+0011
275+0= 300.0 00019 0e0011
30040 32540 0.0015 0.0010
325+0" 35040 0007 0.0009
35040 37540 0:0009 00008
37540 40040 CGes0012 0«0008
40000™ 42540 0«0000 00007
42540™ 45040 Ge0OZ2 0s.0007
45000 475,0 0«0000 0.0007

47540= 50040 C«00060 00006
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FUNCAD TAXA INSTANTANEA DE FALHA

TEMPO
2540
5040
7540

10040

12540

15040

17540

20040

22540

€500

27540

30040

32540
35040
375.0
40040
42540
45040
47540
560-0

TAXA
0e0152
0sC152
O0sl152
0s0152
0.0152
0ell52
0s0152
0.0152
0.015?
0s0152
0+0152
0+C152
0.0152
0+0152
00152
040152
00152
0s0152
0.0152

0+0152
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*t******tt*tt*it*ﬁtt*t*t'**tt*t*t*t**

* *
* RESULTADOS SOBRE TEMPOS DE REPARD =
* *

*t************tt****t**tt****t***t***

TEMPO MEDIO DE REPARO(MTTR)ssessess BB
LIMITE SUPERIOR DO MTTRssescessosss 946
MANUTIBILIDADE NO TEMPOD 2640ssvses0s912
LIMITE INFERIOR DA MANUTIBILIDADE..0+898
OISPONIBILIDADEsesesronsssssosoneeeleB62

DISTRIBUICAD DOS TEMPOS DE REPARD

TIPOD PARAMETROS
1 4
MAD AJUSTOU 00000 040000

3

0.0000
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TEMPQ
1540
3040
4540
6040
7540
9040

105.0

12040

13540

150.0

165.0

18040

195.0

21040
22540
240,0
255,0
27040
285.0
300.0

FUNCAD MANUTIBILIDADE

UBSERVADA

0e850
0s%39
04962
0s977
04984
0+989
0994
06997
04997
06998
0+998
0:999
04999
14000
1.000
1.000

1.000
1.000

14000

1,000

TEORICA

040
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FUNCAD MANUTIRILICADE VS TEMPD
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7.6 LISTAGEM DO PROGRAMA.




g X ]

o

B6700/B87700 ROBWR T ORE SN C 107M RLTCL AT 8 LN M AR K

INTEGER TF»TR
DATA 1ID/50/+4D/6/sKkD/20/sLD/5/

MATRIZES COM DIMENSAN 1D
COMMON/AAAZ UMAX(S0)sNRF2(50)sNRFM2(50)

MATRIZES COM DIMENSAN
3

DeJD
COMMON/BBB/ KMAX( Ys NF

I
00 2(300)
MATRIZES COM DIMENSAD 1D*JD#*KD
COMMON/CCC/ LMAXC6000)»NRF4(6000)»NRFMU(6000)

MATRIZES COM DIMENSAT ID=JD#KD*LD
COMMON/DDOD/ AF(30 000)
COMMON/EEE/ BF(30 000)
COMMON/FFF/ CF(30 000)
COMMON/GGG/ AR(30 000)
COMMON/HHHM/ BR(30 000)
COMMON/III/ CR(30 000)
COMMON/ZJJJ/ TF(30 000)
COMMON/KKK/ TRC30 000)
COMMON/LLL/ TE4(30 000)
COMMON/MMM/ NF4(30 000)

COMMON/NNN/ IMAX»>1D,JDsKD
COMMON/00D/0BS(10000)»0B1¢(10000)
COMMON/PPP/IAJUSs FMED, VARSEST1,EST2
COMMON/QQQ/NEG
COMMON/VVV/NOMDI(6,2)
COMMON/YYY/P1,P2,P3

103.
Qe7s004

DIMENSION IA(B);JA(B)AKA(&):NA(B)’TDCZI)pTOA(Zl)tCOB(ZIi»CFDB(?I):

6CTE(21),CFTEC21),RHZ(21)5D0B(21),DTEC21)

OIMENSION Y( 21,2),F(8053)5IMAG4CS5151)s2( 21,2)2H(B0s3)
DIMENSION NOMEL(3)

EQUIVALENCE (Y(1,1),C0BC1)),CY(1,52)sCTEC]))
EQUIVALENCE (ZC1,1),D0B(1)3,(2¢1»2)2DTEC]))

DATA F/25#1H »IHF s {1 HUS 1HN» L HC s 1HA» 1HOS LH pLIHC»1HO» IMNI LHF S LHI» 1 HAS
61HB)1HI)1HL:1HI;1HD;lHA;lHDrlHE)lH »1HVS LHS» 1H s 1HTH» IHES» 1HMI LHPH L H
7T0s,25%1H »18%4H PIHTHIHE» 1HMO L1HP L 1 HO» 301 H sLHC) LMD LHNS LHF P 1HI S 1HA

B)IHBtlHlllHLolHI:1HD)1HA»1HD»1HE)13*1H 2062044000060 76%1M /

DATA H/25%1H »IHF» 1HU» LHNs 1HC,1HA» 1HD» 1H siMMs LHAS LHNs LHUS LHT» LHI»
6LHB» I1HI» IHL S IMI ) LHD, 1HAS 1HD» 1HES 1 H P 1MV 1HS»IH S LHTH IHE» 1HMs L1HPs LN
70s2521H »18%1H PIHT, IHE») IHMs 1HPS 1HO» 30* 1 H #LHMs IHAS LHN» 1HU» LHT s 1HI

BtlHBolHI»lﬂL’IHI;lHD»IHAoIHDleE’13*1H 2002002000060 76%1H /

DATA NOMDI/'EXPUNE’p'ERLANG'»’wEIBUL"'LUGNOR"'NORMAL'!'NAU AJ' !

ONCIAL'S>' "5 'L, *MALY, Y Y, 0usTOUY
WRITE(629000)

T 9000 FORMATC(1H1226C/)»30Xs50(1H®)/34Xs %", 48X, %' /34Xy "+ DETERMINACAD D
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60S PARAMETRUS DE CONFIABILIDADEs #'/34Xs'w',48Xs"%'/34%X,"'* MANUTIB
7TILIDADE E DISPONIBILIDADE DE UM SISTEMA *'/3aX, "%, 48X, #*/34X,»50(
81lHw))
WRITEC6,9050)
9050 FORMATC(IH1526(/)551Xs20C1HnY/S51X, %', 18X, '« /51Xs*e DADOS DE ENTRA
6DA *' /51X, "%, 18X et /51X»20C1H*))

LEITURA DO NUMERD DE ELEMENTOSsTEMPO DA MISSAD E NIVEL DE CONFIANC
SA

READ(S»10) NE»TMISsTIN»CONF

10 FORMAT(IS,3F1043)
WRITEC6,9100)TMIS»TIN,CONF
9100 FOPMATC(IH1,52X,16C 1 H®)/53X,1He, 14X, LH®/53X, "« DADDS GERAIS *'/53X,
GLH*» 14Xs LH®/53Xs16C1H®)224(/)»39X, "TEMPO DA MISSAD EM HORAS'»10C1N

TedsF7410//39%»'TEMPO DE REPARQ EM HORAS'»10(1H4)sF741»//39Xs ' NIVEL
8 DE CONFIANCA'»16C1He)I»3XsFla2)

LEITURA DAS DISTRIBUICOES DE FALHAS E REPAROS

IMX=0,
JMXEQ,
KMX=(,
LMX=0,
WRITE(629150)

9150 FORMATCIH1244X,27C1H*)/45Xs 1H®",25X>1H*/ 45X, 1H%," CONFIGURACAD DO §
SISTEMA *' /45X, 1H*, 25X, LHR/4SXs27C1H*Y/////716Xs YELEMENTO ' »17X»"'DIST
6RIBUICAD DOS TEMPOS DE FALHA',10X,*DISTRIBUICAD DOS TEMPOS DE REPA
7RO*//710X» *NOME*» 10X, *CODIGO »8Xs 'NOME»4X»'COD*»9Xs *PARAMETROS'»13
BXs "NOME'»4Xs*COD' »9xs *PARAMETROS /54X ' 11,0X 259X "3%,24Xs"1,0X
9+'2',9X%5%3'5/)

D0 30 IG=lsNE
READ(S5»s19) (NOMEL(M)sM=153)
19 FORMAT(3A6)
READ(S»20) I,JsKslsT1sA1sB1»C1,12,A2sB2,C2
20 FORMAT(4I2s5%X»1153FBa2s9%Xs11,3F8642)
WRITEC62,9200)(NOMEL(M)sM=153),1»JsKsLsNOMDICILs1)sNOMDICILs2)0110A
61,B81,C1oNOMDYICIZ2,»1),NOMDI(12,2)5125A2082,5C2
9200 FORMAT(3Xs3A6s41351Xs2A651Xs1152Xs3CF00bspiX)s2A601XoI8s3C1XsFGet))
IFC T oGTe IMX) IvY = I
IFC J «GToe JMX) JMX = J
IFC K «GTs KMX) KMY = K
IFC L oGTs LMX) LMY = |
IF(IMXOGT.IG.UR.JMX.GT‘JD.UP.KMXcGToKD!GRoLMXOGTiLD) GO TO 900
IJKLe(((L=1)aKDeK=1)»JD+J=1dxID*+]
AFCIJKL)Y=AL
BF(IJkL)=B1
CF(IJKL)=C1
ARCIUKL)=AZ
BR{IJKL)I=B2
CR(IJkLI)=C2
TFCIJRLI=T1
TR(IJKLI=I2
30 CONTINUE

LEITURA DE NRFM2(1I)

READ(S»40) (NRFM2(I)sI=1,s1IMX)
40 FORMAT(40I2)
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OO0

9250

41
42

9300

50

90

100

110
120

105.

WRITE(6,9250)

FORMATCIH1240X» *NUMERD MINIMO DE RAMOS EM FUNCIONAMENTO'/7a5Xs'BLO
6C0CI)Y»2Xs "NUMERD MINIMOY//)

00 42 1=1,IMX

WRITEC6»41)I,NRFM2CT)

FORMATCUBXsI12,11X51177)

CONTINUVE

LEITURA DE NRFM4(T1,JsK)

WRITE(6,9300)
FORMATC1H1538Xs 'NUMERD MINIMO DE ELEMENTOS EM FUNCIONAMENTO'//36X»
6'BLOCOCII »3Xs "RAMOCUD ' »1Xs 'COMPONENTECKY »1Xs 'ELEMENTO(LY /)
DO 70 1G=1»,1000
READ(SsS50,END=B0)Y (IACIISJACII,KACIIANACT)»I=l,8)
FORMAT(312s14s312514»312s14s3122145312s14,312s1453120145312014)
D0 52 1=1,8 :
IFCIACIDEEQsQ)GO TD 52
WRITECG6sS1YIACIISPJACTI)»KACTIISNACT)Y

FORMATC40X212,9XsT1,9X»12s13XsT1s//)
B e i e s

DO 60 1=1,8
IJKE((KACID)=1)e D+ JACTI)I=1)*]ID+1AC])
IFC Tur «LTe 0 ) GO TO 70
NRFM4CIJKY=NALT)

SONTINUE

ONTINUE

IMAX=IMX

DETERMINACAD DE JMax (1D

D0 100 I=1»,IMAX
JMAX(1) =1

DO 90 J=2,JMX
IJil=(J=1)*ID+I]

IFC AFCIJIL1) ) 905100590
JMAX(I)=J

CONTINUE

DETERMINACAQ DE KMAX(I»J)

DO 120 I=1»IMAX

DO 120 J=lrJMAX(I)
1ys(Je=1)x1De]

KMAX(1J)=l

DO 110 K=2sKMX
IUKi=((K*1)%JD¢J=1)s1D*]
IFC AFCIJKL) ) 110,120,110
KMAX(1J =K

CONTINUE

DETERMINACAQ DE LMAX(I»dJsK)

DO 140 I=1»]IMAX

DO 140 J=lrJMAX(I)
1Jd8(J=1)*10+1

DO 140 K=1sKMAX(IJ)
TJKs((K=1)*JD+J=1)n1D+]
LMAX(IJK)=1

DO 130 L=2sLMX
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130
140

150

200
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IJKL=( (L =1 nKDaK=1 Y #JD*J=1In]ID+]
IFC AFCIJKL)Y ) 130,1405130
LMAX(IJK) =L

CONTINUE

CALCULD DE CSICi=ALFA)
CSI=A(CONF)
CALCULO DOS PARAMETROS DE CONFTABILIDADE

SOMFB=00

SOMA=0.
SDMA2=0.
SOMIB=0,
SOMB=0 .,
SOMB2=0.
NSE50

ODETERMINACAD DO TEMPO DE FALHA DO SISTEMA

DO 150 1G=1,200
IC=(IG=1) %NS+l
CALL SIMULA(IC:NS'TMIS»TIN:STFAL»S?TFAL:NFAL:SINOP!SZINOPJNIN)

CALCULD DA MEDIA E VARIANCIA DOS TEMPOS DE FALMWA

SOMFB=SOMFB+FNFAL

FNFAL=NFAL

SOMA=SOMA+STFAL

SOMA2= SOMAZ ¢ S2TFaAL
SOMB=SOMB+SINOP

SOMB2=SOMB2+82INOP

NSIMsIG®NS

FNSIM=NSIM

FMED= SOMA/FNSIM

SOMIB=SOMIB+NIN

FMED2= FMED®FMED
FMEDI=SOMB/(FNSIM=1,)
FMEDI2=FMEDI«FMEDT
VARE(SOMA2=FNSIM*FMED2)/CFNSIM=Ls)
VARI=(SOMB2*=FNSIM*FMEDI2)/(FNSIM=1)
NAC=100+*CSIwCSI*VAR/FMED?2
NACI=100.#CSI*CSI*VARI/FMEDI2

IFCNACOLESFNSIM JANDs NACI oLE¢ (FNSIM=1,)) GO TO 200
CONTINUE
GO To 900

CALCULD 0O LIMITE INFERIOR DE CONFIANCA ASSINTOTICO DA MEDIA

ALIAM= FMED*SQRT(VAR/FNSIM)Y*CST
ALIAMI=FMEDI«SQRT(VARI/Z(FNSIM=14))nCSI

CALCULO DA CONFIABILIDADE
RELT= 14=SOMFB/FNSIM

CALCULDO DO LIMITE INFERIOR DE CONFIANCA DA CONFIABILIDADE
ALIR= RELT™ CSI*SQRT(RELT*(1¢=RELT)/FNSIM)
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CALCULO DA DISTRIBUICAD DOS TEMPOS ENTRE FALHAS

NSIMsFNSIM
CALL ORDEMCNSIM)
CALL AJUSTUINSIM»CSI,CONF)
WRITE(6,9450)
9450 FORMATC(IH1,26(/)»53Xs14CiM*)/53Xs ', 12X %" /53X,%» RESULTADOS *'/
653X, %', 12X ' %t /53%,14(1H))
WRITEC6,9500INSIMaFMED»ALIAM, TMIS,RELT)ALIRSNOMODICIAJUS, 1)sNOMDICT
1AJUS,2)sP1sP2,P3
9500 FORMAT(lH1»38Xs40C1M2)/39Xs **,38Xs"'*#"'/39Xs"'% RESULTADOS SOBRE TEM
3P0S ATE A FALHA *'/39X,*w*)38Xs"#'/39Xs40CL H*)»BC/)539Xs " TAMANND
4DA AMOSTRA'»17(1He),15//39Xs *TEMPO MEDIO ATE A FALMA (MTTF)'»5(iHa
S)sF541//739X» 'LIMITE INFERIOR DO MTTF',12(1He)»FS¢1/7/39X» 'CONFIABIL
6IDADE NO TEMPO'»Fhe1s6C1Ha)»F5,3//739X»"LIMITE INFERIOR DA CONFIABI
7TLIDADE'»>2C1He)»F5e3,9(/)s41X,'DISTRIBUICAD DOS TEMPUS ATE A FALMA

BY'//37Xs ' TIPOY 25X *PARAMETROSY /760Xs"1'»9X,*'2%,0X, %3 //33X»2A6+8Xs3
9(2XsF9et))

CALCULD DA FUNCAO CONFIABILIDADE X TEMPQ

WRITE(6,2000)
2000 FORMATCIH1s49X,*FUNCAD CONFIABILIDADE')
WRITE(6,2100)
IMA=20
IMM=IMA+L
2100 FORMAT(//»44Xs ' TEMPQ',5Xs*DESERVADA »5X» *TEORICA®)
WeOBS(NSIM)
DO 13 I=1,4
LIME10%w]
IFCWGLE«LIM) GO TN 11
13 CONTINUE
LIM=100000
GO To 12
11 IFelIM/10
D0 14 J=1,10
LIMeIFeJ
IFCWLLE«LIM) GO Tn 12
14 CONTINUE
12 FTsLIM/IMA
R=0,
LI=1
TTA=0,
TT=0,
ROBA=1,
RTEA=1.
RFTE'I;
RH=1,
DO 182 IY=1,IMaA
TOACIY)=TT
TT=IYwFT
TOCIY)=TT
IFCIND.EQsL) GO TO 121
DO 119 IH=LIANSIM
IFCOBSCIM)&GTWTT) GO TO 127
R=R+1,
119 CONTINUE
INO=1
127 LI=IH
121 ROB=1.=R/FNSIM
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CoB(IY)=ROB
IF(ROBAWEQ«O,) GO Tgo 124
RFOB=(ROBA=ROB)/(TT=TTA)/ROBA
GO TO 125
RFOB=0.
CFOB(IY)=RFOB
ROBA=ROB
IFCIAJUSCEQeB) GO TO 123
CALL PDF(TT,P)
RTE=1,=P
CTECIY)=RTE
IFCRTEASLT«4s00001) RFTE=O,
IFCRTEALT+400001) GO TO 185
RFTE=(RTEARTE)/(TT~TTA)/RTEA
CFTECIY)=RFTE
RTEA=RTE
CALL DDFC(TT,D)
IF(RTE.LT.OOOOI) RM=0,
IF(RTEWLT4400001) GO TO 181
RH=D/RTE
RHZ(IY)=RH
GO TOo 182
CTECIY)=0,
CFTECIY)=0.
RHMZ(1Y)=0,
TTA=TY
CONTINUE
WRITE(6,2200)CTOCIY)»COBCIYIHCTECIYI»IY=1,20)
MM=2
INC=1
[Q= MM
T0C21)=0,
Y(IMM, 1)L

Y(IMM,2)m1,
FC1,3)=0,

F(2,3)=LIM
F(3,3)=0,

FCas3)=1

CALL USPLHCTO»Y,IMM,MM» INCs»IQsFs» IMAG4S IER)
WRITE(6»9908)

FORMAT(//»30Xs» ' LEGENDA® 1=0BSERVADAS 2°TEQRICA? M=COINCIDENCIA DAS

6 CURVAS:?')

FORMAT(/43XsF6e1s7X,F54358%XsF5,3)
CALCULD DA FUNCAO TAXA DE FALHA X TEMPO

WRITE(652300)

FORMATClH1s49Xs» *FUNCAD TAXA DE FALHAY)

WRITE(6»2400)
FDRMAT(//DQIX)'INTERVALD'!bX"DBSERVADA”SX"TEURICA')
NRITE(6'25°°)(T0A(IY)’TO(IY);C?DB(IY)JCFTE(IY):IYSIpZO)
FORMAT(/3BXsFb6els'®t 3F6alsTXoF6obsTXsFbes)

CALCULO DA FUNCAD TaXxA INSTANTANEA DE FALMA X TEMPOD

CALL DDF(0s»D)
RHZ(21)=D
WRITE(6+2600)

FORMATC1H1,37X, *FUNCAD TAXA INSTANTANEA DE FALMA')
WRITE(6,2700)
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FORMATC/ /745X "TEMPQOY 3 7Xs " TAXAY)

WRITE(622B800)(TOCIY)»RHZCIY)»IY=1,20)
FORMAT(/84XsF641r8XsF644)

CALCULO DA MANUTIBILIDADE

XMANT=SOMIB/NSIM

CALCULD DO LIMITE INFERIOR DE CONFIANCA DA MANUTIBILIDADE
ALIMAZXMANT=CSI*SQRT(XMANT# (1 =XMANT)I/FNSIM)

CALCULD DA DISTRIBUICAD DOS TEMPOS INOPERANTES

D0 2833 IC=21,NSIM

0BS(IC)=0BI(CIC)
CALL ORDEMINSIM)

ESTL=0BS(1)
ESTH=0BS(NSIM)
FMEDF=FMED
FMED=FMEDI
VAR=VARI

CALL AJUSTONSIM,CSI,CONF)
CALCULO DA DISPONIBILIDADE MEDIA

DISPO=1+/(1eeFMED/FMEDF)

NRITE(bo9900)FNEDI;ALIAMIpTINpXMANTrALIMAﬁDISPD'NDMDI(IAJUSIl)nNOM
1DICIAJUS»2)»PLsP2sP3

FDRMAT(1H1‘39X’37(1H*)/“0X»'*'535X"*'/ROXl'* RESULTADOS SOBRE TEM
3P0S DE REPARQD *’/&OX"*’)35X"t'/40x037(IH*)DQ(/)AB9X»'TEMPO MEDIC
4 DE REPARO(MTTR)'!B(IH.);FS.I//39X"LI”ITE SUPERIOR DD MTTR's12(1H
Se)sFSe1//739X, *MANUTIBILIDADE NO TEMPD"F60106(1H0)»F5t3//39xi'LIMI
6TE INFERIOR DA MANUTIBILIDADE';Z(IH.)}F5u3//39X:'DISPONIBILIDADE'O
720C1Me)»F563,5C/)s43X»*DISTRIBUICAD DCS TEMPOS DE REPARDY//737X,»'T1
BPO'oZSX»'PARAMETROS'/éOXl'1"9Xﬁ'2'J9X:'3'//33!02A6'8X’3(2XIF90“))

CALCULO DA FUNCAD MANUTIBILIDADE X TEMPO

WRITEC6,4000)
FORMATC(1H1,49X, *FUNCAD MANUTIBILIDADE')
WRITE(6,4100)
FORMATC(//,»44X%s " TEMPG'»5Xs "OBSERVADA ' »SX» ' TEOURICAY)
W2OBS(NSIM)

D0 713 I=1s4

LIMs10ww]

IFCWGLESLIM) GO Tn 711

CONTINUE

LIM=100000

GO 1o 712

IFelLIM/10

DO 714 J=1s10

LIM=lFed

IFCHSLECLIM) GO TO 712

CONTINUE

FTeLIM/204

R20.,

INO=9

Li=l

DO 4182 1lv=i,2¢0




TTeslYFT
TOCIY)=TT

IFCINGGEQsL) GO TN 121
DO 4119 IM=LIsNSIM
IFCOBSCIMYOGTSTT) GO TO 4127
R‘R*l 'Y
4119 CONTINUE
IND=1
LI=lN
ROEB=R/FNSIM
DOB(IY)=R0OB
IFCIAJUSWEQes) GO TD 4123
CALL POF(TT,pP)
RTE=P
GO TD 4199
4123 RTE=Q,
WRITE(6,4209)
4209 FORMAT(/Z43X»F
GO TOD 4182
4199 DTE(IY)=RTE
WRITE(6,4200)TT,ROB,RTE
4200 FORMAT(/43XsF6e1s7X,F5,328XsF5,3)
4182 CONTINUE
2CIMMs1)0,
Z(IMM»2)=0s
H(1,3)=0,
H(2,3)=LIM
M(3,3)=0,
H{4,3)=1,
CaLL USPLH(TD’ZpIMM,MM;INC,IQ.H’IMAbapIER)
NRITE(659908)
STop
900 WRITE(6,1000)
1000 FORMATC 1Xxs' ERRO DE DIMENSADY)Y
SToP
END
002:02E583 1S THE LOCATION FOR EXCEPTIONAL ACTION ON THE 1/0 STATEMENT

oy
B
n N
-~

TT»ROB
6el1s7X)FSe3)

===============I===E====================B========A‘-’:===::S:SSSSE:E::.H:‘&QG&:C:

SUBROUTINE SIMULA(IC:NSIM;TMIS:TIN»STFAL’SZTFAL»NFAL»SINUP. SeINCP
SeNIN)

SIMULA A VIDA DO SISTEMA
INTEGER TR»TF

> (e e Nel

COMMON/AAA/ JUMAX(S50)sNRF2(S0)sNRFM2(50)
COMMON/BBB/ KMAX(300)sNF2(300)
COMMON/CCC/ LMAXCS000)sNRFAC6000), MRFMEC6000 )
COMMON/DDD/ AF(30 000)

COMMON/EEE/ BF(30 000)

COMMON/FFF/ CF(30 000)

COMMON/GGG/ AR(30 000)

COMMON/HHM/ BR(30 000)

COMMON/IILI/ CRC30 000)

COMMON/ZJJJZ TFL30 000)

COMMON/KKK/ TR(30 000)
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80
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100

110

120

COMMON/LLL/ TE4(30 000)
COMMON/MMM/ NF4(39 000)
COMMON/NNN/ IMAX»1D,JDsKD
COMMON/000/0BS(10000),0B1(10000)

NFAL=0

NIN=0

TMINA‘O.

TINOP‘O.

STFAL=0.

S2TFAL=0.

SINOP=0.

S2INOP=0,

DO 40 I=1,IMAX

D0 30 J=1l,JMAX(ID)

IJds(J=1)#%10+]

DO 20 Kel,KMAXC(IY)
TJK=((K=1)®JDeJd=1)wIDe]

D0 10 L=1,LMAX(IJK)
IJKLe(((L=1)wKDeK=1)YaJDsJo1)x]ID+]
NF4(IJKL)=0

CALL PROBCAF(IJUKL) pBFCIJKLYSCFCIUKLI)»TFCIJKLI2X)
TE4G(IJKL)=X

CONTINUE

NRF4(IJKIBLMAXCIJK)

CONTINUE

NF2(1J)=0

CONTINUE

NRF2(I)=JMAX(I)

CONTINUE

00 230 IGel,NSIM

CALL MINIMOCIM»dMyKMyLMsTMIN)
TuMe(UM=1)*]DeIM
IJKM=((KM=1)wJDeMal)x]ID+INM
IJKLMe(((LM=1 )xKD+KM=1 )2 JDe UM ) ID+INM
IF(NF2CIJMI)B0,60580
IFONFGCIJKLM)YIO0,70,90

NF4(IJUKLM)=

NRF4CIJEM ISNRFLC(TJKM H=1

CALL PROBCARCIJKL)I»BROIVKLI»CRCIJKLIATRETIUKLY S X)
TE4CTJKLMISTELCTIJUKLM)I+X ”
IFCNRFUCTIJIKM D)=NPFM4(IJKM ))1102505,50
NF2(IJuM)=0

NF4(IJKLM)=20

NRF2(IMIESNRF2(IM)+1

NRF4CIJKM I=NRF4CTJUKM Y +1

GO To 100

NF4CTIUKLM)=0

NRFA&CTIJKM IENRFGCTJIKM d+1

CALL PROB(CAF(IUKL)»BFCIJKLISCFCIJKLI»TFCTIKL)Y» X)
TEGCIJKLMIBTEL(TJKLM)+X

GO T0 50

NF2(IJuM)=l

NRF2(IM ISNRF2(IM Yei

IFCNRF2CIM )=NRFM2(IM ))200s120,120
TTMINS14E+50

IJKM=( (KM=l )wJDe M= )2ID+]M

DO 150 L=1sLMAXCIJKM)
IJKMLz(((L‘l)*KD+KM-1)*JD+JM-1)*ID+IM
IFCNFOCIJKML)YYIL3051505130




112,

130 IFCTE4CIJKML)="TTMINY140,1505150

140 TTMIN=TE4CIUKML)

150 CONTINUE
DO 190 K=1sKMAX(IJMm)
TUMK=((K=1) % YDeUM=1 )% ID+ IV
D0 190 L=1sLMAX(IJUMK)
TUMKL=CO(L=1)#KDeKm1 )% JDeJM=1 ) ID+]IM
IFCNF4CIJMKL)Y)17051605170

160 TEACTIUMKL)STEACIJMKL)+(TTMIN=TMIN)
GO T0 190

170 IFC(TE4CIUMKL)Y 18051905190

180 CALL PROBCAF(IJVKLI»BF(IJKLIPCF(IJKLIATFCIJKLYSX)
TE4CIUMKLI=TIMINSX
NF4CTUMKL)=0
NRF4CIIMKIBNRF4(TIMK) +1

190 CONTINUE
GO T0 50

200 TFALS=TMIN=(TMINA+TINOP)
0BS(IC)=TFALS
TMINA=TMIN
IFCTFALS=TMIS)210»220+220

210 NFALsNFAL#1

220 STFAL=STFAL+TFALS

S2TFAL=S2TFAL+TFALS*xTFALS
CALL INOPERUIM,TMIN,TINOP)
0BICICY=TINOP

IC=IC+!
IFCTINOP=TIN)211,221,221
NINENIN#]

[3% 3N ]
N e
-

SINOCP=SINOP+TINQP
S2INOP=S2INOP+TINOP*TINOP

230 CONTINUE
RETURN

END

=======================:======:::==============:=====:::s:st:::t::a:::::.:::tl

SUBROUTINE INOPERCIMINSTMIN,TINOP)
INTEGER TF

COMMON/AAA/ JMAX(S0)sNRF2(50),»NRFM2(50)
COMMON/BBB/ KMAX(300)»NF2(300)

COMMON/CCC/ LMAX(6000)»NRF4C6000)»NRFML(6000)
COMMON/DDD/ AF(30 000)

COMMON/EEE/ BF(30 000)

COMMON/FFF/ CF(30 000)

COMMON/JJJZ TF(30 000)

COMMON/LLL/ TE4C30 000)

COMMON/MMM/ NF4(30 000)

COMMON/NNN/ IMAX»ID»JDsKD

I=IMIN

TTMIN=1.E+50

DO 70 J=l,JMAX(I)

Ide(Jy=1)%]De1

IFC NF2CIJ) ) 105, 705 10
10 D0 20 K=1,KMAX(IU)
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IJKs((K=1)*uDeJ=1)wlD+1
IFC NRFACTJKY=NRFM4(IJK) ) 30, 20, 20
20 CONTINUE
30 00 60 L=1,LMAX(IJK)
IJKL=(((L=1)aKD+K=1)e DtJml)xID*]
IFC NFO4CTIUKL)Y ) 40, 60, 40
40 IFC TE4CIJKL)I®TTMIN ) S0, 60, 60
50 TTMIN=TE4CIUKL)
60 CONTINUE
70 CONTINUE
TINOP=TTMIN=TMIN
DO 130 I=1,IMAX
DO 130 J=1sJMAX(I)
I1Je(J=1)*1D#+1]
DO 130 K=1sKMAX(IJ)
IJKe((K=1)*JD+J=1)%]D+]
DO 130 L=1sLMAX(IJK)
TJKLE(((L=1)wKD¢K=1)n D+ =1 )x]D¢]
IFC NF4CIJUKLY ) 99, 80» 90
80 TEA4CIJKL)=TE4CIUKLY+TINOP
GO Tpo 130
90 IFC TE4CIJKLY=TTMIN ) 100s 100, 130
100 CALL PRDB(AF(IJKL);BF(IJKL):CF(IJKL):TF(IJKL)»X)
TE4CIJUKLI=TTMINSX
NF4CIJKL)Y=0
IFC NRFA4CTIJK) = NRFM4CIJIK) ) 110, 120s 120
110 NRF2(I)DSNRF2(I)+1
NF2(IJ)=0
120 NRF4(IJKIENRF4CTIJUK) 41
130 CONTINUE
RETURM

END

_—__—_=====:==========:========:============:========I:======::=:===:===========:=1

SUBROUTINE PROB(ASR,CsIsX)

o>

GERA 0S TEMPOS DE FALHA E DE REPARD

COMMON/RRR/R

DATA IR/1048575/

o>

GO TO(1s2535455)s1

DISTRIBUICAD EXPONENCTIAL

I O

1 ReRANDOMCIR)
Xe=ALOG(R)/A
RETURN

DISTRIBUICAD DE ERLANG

e e Nel

V] TR‘lt
K=A
00 50 I=1,K

RERANDOMCIR)
50 TR=TR«R




T

X==AL0DG(TR)/B
RETURN

DISTRIBUICAC DE wEIBULL

(o M N

3 RERANDOMCIR)

XA+ (=ALOG(R))wx(1,/C)*B
RETURN

DISTRIBUICAG LOGNOPMAL

[ BN

4 R1=RANDOM(CIR)
R2=RANDOMCIR)
XP=SQRT(=2s*ALOG(R1))I*COS(2+#3,1416%*R2)
UEALOG(B*B/CA®A)#1,)
SIG=SQRT(U)
AMUEALOGCA) = Swy
X=EXP(AMU+SIG*XP)
RETURN

DISTRIBUICAGC NORMAL

[ Bal

5 R1=RANDOMCIR)

RZ2=RANDOM(IR)
XP=SQRT(=2¢*ALOG(R1))2COS(2+*3,1416%R2)
XeA+¥XP+B

IF{(XeGTe04) GO TO B4

X=0.
51 RETURN

END

RS N R e R e N S T S S R S N S R e S N e ST S R S S s s R N E e S R e S S E R S S N S E E E S EE S EE S S EE RS

SUBROUTINE MINIMOCIMsJIMaKMsLMsTMIN)

CALCULA O PROXIMO EVENTO DO SISTEMA
INTEGER TF»TR

(] e Ne N

COMMON/AAA/Z JUMAX(S50)»NRF2(S0),NRFM2(50)
COMMON/BBB/ KMAX(300)»NF2(300)

COMMON/CCC/ LMAX(6000)»NRF4C(6000)sNRFMLUC6000)
COMMON/LLL/ TE4(30 000)

COMMON/NNN/ IMAX»ID,JDsKD

THIN=1,E50

DO 20 I=1,IMAX

00 20 J=l,JMAX(I)

IJe(J=1)*]D+]

DO 20 K=slaKMAX(IJ)

TJUK=((K=1)2JD+Jol)InlDe]

DO 20 L=1,LMAX(IJUK)

IJKL=2( (L=l )aKDeK=1 Y2 D+ =1 )xID*+]

IFCTEGCIJKL)=TMINILI0520220
10 TMIN=TE4CTIJKL)

IM=1

dM=J

KM=K
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Lm=L

20 CONTINUE
RETURN
END

==========:=========t=====8====8======8=:======B========3=S==8==8‘8:838:::“'

SUBROUTINE URDEMINSTIM)

o
o ORDENA ELEMENTOS DE UM VETOR
¢
COMMON/0OQD/0BS(10000)50B1¢10000)
¢
A0,
DO 10 I=1,NSIM=1
D0 10 J=I+1,NSIM
IF(OBS(I)=0BS(JU))10,20,20
eC A=0BS(I)
0BS(I)=0BS(J)
UBS(J)=A
1C CONTINUE
RETURN
END
:==========:===========t=:==:======:==============g=:==:==:===:::======:==g==
SUBROUTINE AJUSTINSIM,CSISCONF)
o
¢ EXECUTA O TESTE D00 gul QUADFADD
C
EXTERNAL POF
¢
COMMON/OCD/0BSC10000)»0B1¢10000)
COMMON/PPP/IAJUSSFMED,VARSESTL,EST?2
COMMON/GRQ/NEG
COMMON/VVV/NOMDI(6,2)
COMMON/YYY/P1,P2,P3
¢
DIMENSION CELLS(10000),COMPC10000)
¢
o
¢ CALCULO DD NUMERD DE CLASSES
o
Kedon(2e*(NSIM=1 )wn2/CSTwu2)nne?
XK=K
FD=14/XK
o
o CALCULO DOS LIMITES DAS CLASSES
C

DO 711 IAJUS=1s5

LI=1

D0 611 IK=1,K

CELLS(IK)=0,

XIK=IK

NEG=0

CALL LIMITOXIKsFDsTAJUS»FMED S VARSESTISEST2sXIoXSsTOF»NSIM)
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IFCNEGSEQel) GO TN 711

C
G CALCULO DAS FREGUENCIAS OBSERVADAS POR CLASSE
C
DO 511 IZ=LI,NSIM
IF(OBSCIZ)sGTeXSY GO TOD 510
511 CELLSCIK)®CELLSCIXKY+1.
: 5§10 Ll=l7Z
¢ EXECUCADO DO TESTE
C
611 COMP(IK)=(CELLSC(IK)=NSIM/XK)**«2/NSIM
CALL GFIT(PDF’K)UQS;NSIM’CELLS)CDMPJCSrIDF;Q;IER)
ALFA=1,=CONF
IF(Q.GE«ALFAY GO Tpo 801
711 CONTINUE
IAJUSEE
P1=0.
P2=0,
P3=O.
GO T0 801
801 RETURN
END
EEEEEC SRS CEZE S TSI EEr SIS S CEE SR EE IS ST CNEESE2 TS STERESEESEERERERESEEES
SUBROUTINE LIHIT(XIK’FD&IAJUSJFMEDrVAR’ESTiﬁE$T2)XIIXS»IDF}NSIM)
5
C CALCULA 0S LIMITES pAS CLASSES PARA O TESTE DO GUI WUADRADO
C
COMMON/QQQ/NEG
FOI=(XIK=1s)aFD
IF(FDI«EQ40s) FDI=4,0001
FOS=XIK#*FD
IF(FDSeGEsle) FDS=2,9999
7 GO TO (1,243,4,5)s1AJUS
¢ LIMITES DE CLASSE PARA EXPONENCIAL
C
1 XI==FMED*ALOGCLls=FDI)
XSe=FMED*ALOG(14=FDS)
IDF=1
GO TOo 99
¢
g LIMITES DE CLASSE PARA ERLANG

2 IND=1
X=FMED
XKAPASFMED**2/VAR/ ({4424 /NSIM)=S 4 /NSTM
KAPA=XKAPA
DKAPA=XKAPA=KAPA
IF(DKAPASGEs42) GO TO 21
GO To 23

21 IFC(DKAPAWLE.(8)G0 TQ 14
KAPAsKAPA+ ]

23 ALFA=XKAPA/VAR
IFCKAPASGE ¢ 24 ANDeXAPASLES9) GO TO 55
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-

87

56

74

73

75

NEG=

GO TO 99

SOMA=],

AUX=1,

Z=ALFA%X

IF(Z4GTe50e) GO TN 14
KAPPaKAPA®]

DO 87 IE=1,KAPP
AUX=AUX*]E
SOMABSOMA+Z*w IE/AUYX
Pul,aSOMAREXP(=2Z)
PPeZaxKAPAREXP(=2)/(X®AUX)
XX®X

XsX=(P=FDI)/PP
IFCABS(X=XX)4GT440001) GO TO S5
IFCINDEQW2) GO TO s6
XI=X

IND=2

FDI&FDS

GO To 55

XS=x

IDF=2

GO To 99

LIMITES DE CLASSE PARA WEIBULL

REVAR/FMED®%241,

D=5,3

DAUX=D

OEL®=,00001#D

DO=2,%D

DDEL=D+DEL
DDDEL=2«*(D+DEL)

CALL MGAMMACD»GAM1,IER)
CALL MGAMMACDD»GAM2,IER)
CALL MGAMMA(DDELsGAMMLISIER)
CALL MGAMMA(DDDELsGAMM2,IER)
XNEGAMM2¥24/D/7GAMML we2=R
XD=GAM2#2,/0/GAM] x22=R
DeDepEL/CXN/XD=4)
IFCD«GT+001) GO TO 73
NEG=1{

GO TO 99
IF(ABS(D=DAUX)e+LT44001) GO TO 75
GO To 74

BsFMED/D/GAMY
BOFMED/D/GAM§
IFCFDIZEQ.Os) FDI=, 0001
RIes=ALOGCLla=FDI)
IFCFDSsGTele) FDS2,9999
R8s=ALDG(li=FDS)
SIsDeALOGCR])
$S=DxALOG(RS)
XI=B#EXP(SI)
XS=B+eEXP(SS)

ESTi=B

EST2=1./D

I0F=2

GO TO 99
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99

87

LIMITES DE CLASSE PARA LDGNORMAL

VARY=ALUG(VAR/FMED##2+14)
FMEDY=ALOG(FMED)®45aVARY
CSIT=A(FDI)
YI=FMEDY+CSII*#SQRT(VARY)
XI=EXP(YI)

CSIS=A(FDS)
YSEFMEDY+CSIS*SQRT(VARY)
XS=mEXP(YS)

10F=2

GO TO 99

LIMITES DE CLASSE PARA NORMAL

CSII=ACFDI)
XI=FMED+CSTII«SQRT(VAR)
CSIS=A(FDS)
XS=FMED+CSIS#SQRT(VAR)
I0F=2

RETURN
END

SUBROUTINE PDF(X»P)

118.

DADO x CALCULA O VALOR DA FUNCAO DISTRIBUICAQ P

COMMON/PPP/IAJUS»FMEDS VARSESTL,EST2

COMMON/SSS/ESTL,ESTHSESTB1,ESTR2
COMMON/YYY/P1,P24P3

Pi=0,
P2=0,
P3=0,
GO TO (1,203,455)s14JUS

DISTRIBUICAU EXPONENCIAL

Pel,=EXP(=X/FMED)
Pi=l,/FMED
GO TO 99

DISTRIBUICAD DE ERLANG

ALFASFMED/VAR
KAPAsALFA®FMED
SOMA=],

AUX=1l,

Z=ALFA»X
KAPP=KAPA=]

DO 87 IE®1sKAPP
AUXEAUX®IE
SOMA=SOMA«Z*wlE/AUY
Pel =SOMA®EXP(=2)
PleKAPA

P2=ALFA




119.
G0 TO 99

DISTRIBUICAU DE WEtBULL

rO> >

3 E-(X/EST1)wegST2
Pel,=gXP(=E)
P2=EST1
P3sEsST?2
GO To 99

DISTRIBUICAO LOGNORMAL

(o Np]

4 VARY=ALOG(VAR/FMED/FMED*14)
FMEDY=ALOGC(VARYwx .5
IF(X4EQeO4) X=,001
YsALOG(X)
AUXY=(Y=FMEDY)/SQRT(VARY)
CALL MDNORCAUXYsP)

P1=FMED
P2=SQRT(VAR)
GO To 99

DISTRIBUICAD NORMAL

o000

S AUX=(X=FMED)/SORT(VAR)
CALL MDNORCAUX»P)

Pl=FMED
P2=SQRT(VAR)

99 RETURN
END

SUBROUTINE DDF(X»D)

DADC x CALCULA A FUNCAD DENSIDADE DE PROBABILIDADE ©

[ No Nal

COMMUN/PPP/IAJUS}FMED»VAR;ESTI:ESTZ
GO TO (1,253,4,5)514JUS

DISTRIBUICAD EXPONENCIAL

Cr YO

1 Dals/FMED®EXP(=X/FMED)
GO To 99

DISTRIBUICAC DE ERLANG

o0

€ ALFA=FMED/VAR
KAPA=ALFA®#FMED
KAPP=KAPA®]
AUX=®]1,
00 57 I=2,KApPP

57 AUXeEAUX*]
DUALFA**KAPA*X*tKAPP*EXF(‘ALFA*X)/AUX
GO TO 99

DISTRIBUICAD DE WEIBULL

(o Xa Nel
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3 D=E5T2/ESTI*(X/ESTI)**(EST?'Io)*EXP(-(X/Esrl)ttESYZ)

GO TO 99
e
¢ DISTRIBUICAG LOGNORMAL
4 DEEXP(=C(ALOG(X)I=FMEDI*#*2/2,/VAR)/SQRT(2.7341416%VARD/X
GO To 99
¢
¢ DISTRIBUICAD NORMAL
¢

S Dﬂlol(SORT(VAR*Z-*B.1#16))*EXP('oS*((X'FMED)/VAR)'*Z)
99 RETURN
END

FUNCTION ACP)

CALCULA O VALOR X DO PERCENTIL P DA DISTRIBUICAD NORMAL PADRAOD

D=pP

IF(DsGTee5) DEL,=D

Te=ALDG(1,0/¢D*D))

TeSQRT(T2)
X'T'(ZCSI5517400502853*T*00010328*72)/(X00010432788*T0001892690T2’
70,001308*T*T2)

IF(P4LTeeS)Xm=X

AmX

RETURN

END

aXeNe

- WARNINGEITHE SUBROUTINE "USPLM" WAS NOT FOUND

" WARNINGSTHE SUBROUTINE "GFIT" WAS NOT FQUND

WARNINGSTHE SUBROUTINE "MGAMMA™ WAS NOT FOUND

WARNINGEtTHE SUBROUTINE "MDNOR®™ WAS NOT FOUND

NO ERRORS DETECTEDes NUMBER OF CARDS = 994,

COMPILATION TIME = 109 SECONDS ELAPSEDs 12,89 SECONDS PROCESSINGs

D2 STACK SIZE = 86 WORDSs FILESIZE = 140 WORDSs ESTIMATED CORE STORAGE
TOTAL PROGRAM CODE = 2191 WORDS, ARRAY STORAGE = 35651 WORDS.

NUMBER OF PROGRAM SEGMENTS = 32, NUMBER OF DISK SEGMENTS = 227,
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