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RESUMO

Nos ultimos anos, a busca incessante por qualidade, e ao mesmo tempo a preocupacao
com o custo, prazo e produtividade tem provocado alteragdes nas formas de pensar e agir
das pessoas em todos os segmentos da industria. Hoje em dia a competitividade requer
investimentos em novas tecnologias, novas maquinas e automatizagdes mais eficazes.
Pensando nisso, pode-se dizer que a confiabilidade é fator importante da competitividade.
Uma alta confiabilidade esta diretamente relacionada com as atividades de manutencéo.
Em face de todas essas mudangas a definicdo de uma estratégia de manutengéo também
pode ser vista como um fator da competitividade e sobrevivéncia de uma empresa. A
definicdo de uma estratégia de manutencao requer informagdes confiaveis e envolvimento
de pessoas chave dentro de uma organizagao.

A motivacao do trabalho é a aplicacido de técnicas de confiabilidade para avaliagdo de uma
situacao real vivida por uma empresa produtora de cimento. Essa empresa iniciou o
processo de implementacado da filosofia da Manutencdo Centrada em Confiabilidade em
Janeiro de 2002, e o desafio principal é a avaliagdo da eficacia desta metodologia.

Para atingir esse objetivo serdo utilizadas técnicas estatisticas de confiabilidade para
analise das falhas de sistemas reparaveis. Isso envolve um estudo da teoria de processos
de contagem, particularmente dos Processos de Poisson, assim como o emprego das
técnicas de testes de hipdteses para avaliagao da tendéncia na intensidade das falhas de

equipamentos.



Introducao

Com o aumento da automacgao ocorrido nos ultimos anos uma grande discussao sobre o
tema manutencdo tem promovido o surgimento de novas metodologias para o
aprimoramento da gestdo da manutencéo. Na area industrial a estratégia de manutencéao é
cada vez mais reconhecida como decisiva em termos da competitividade e sobrevivéncia
das empresas. Uma estratégia de manutencéo deve ser fundamentada em dados técnicos
e econdmicos.

De acordo com uma reportagem publicada na revista Manutengao y Qualidade a histéria da
manutencdo acompanha o desenvolvimento técnico-industrial da humanidade. No final do
século XIX, com a mecanizagdo das industrias, surgiu a necessidade dos primeiros
reparos. Com a implantagdo da produgdo em série, as fabricas passaram a instituir
programas minimos de produgcdo e assim houve a necessidade de criar equipes
responsaveis pelos reparos. Nessa época as atividades de manutencdo eram
essencialmente baseadas no tempo, ou seja, em periodos pré-definidos fazia-se uma
parada para uma revisao geral e reparos de acordo com um conjunto de tarefas elaboradas
a partir da experiéncia dos mantenedores e/ou recomendag¢des dos fabricantes. Ao final do
século passado, com as exigéncias de aumento da qualidade dos produtos e servigos
pelos consumidores, a Manutengao passou a ser um elemento importante no desempenho
dos equipamentos. Pensar na manutengdo quando o equipamento ja vem apresentando
falhas, ndo é o caminho mais adequado uma vez que a intervengao deve ser planejada.

A implementacdo e a pratica da engenharia de manutengdo significam uma mudanca
cultural para a maioria das empresas. Cada vez mais as pessoas envolvidas com as
atividades de manutencido estdo tendo que adotar formas totalmente novas de pensar e
agir. Uma crescente conscientizagdo da relagdo entre manutengao, produgédo e qualidade
do produto tem gerado uma maior preocupagédo em se atingir uma alta disponibilidade dos
equipamentos e ao mesmo tempo conter os custos. De uma maneira geral, as alteragdes
estdo colocando a prova atitudes e habilidades das pessoas em todos os segmentos da
industria. Moubray (2000) menciona que os principais dicionarios definem manter como
“fazer continuar”. Isso sugere que manutengao significa preservar algo.

A estratégia de manutencdo, que é influenciada por fatores internos e externos, é
concretizada pela definicdo das politicas de manutengdo. Alguns fatores que podem

influenciar a estratégia de manutengdo em uma organizagdo s&o: as necessidades de
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produgdo, os recursos internos, as condi¢gdes das instalagbes e o desenvolvimento de

novos produtos. Particularmente, o atendimento as necessidades de producao reflete
diretamente na disponibilidade dos equipamentos utilizados no processo produtivo, no
regime de trabalho exigido e consequentemente na estratégia da manutencéo.

Em face destas mudancas, algumas filosofias ou metodologias de manutencao tém sido
amplamente exploradas nos ultimos anos. Dentre elas, uma bastante conhecida é a
chamada Manutengdo Centrada em Confiabilidade, ou RCM (Reliability Centered
Maintenance). Amplamente divulgada ha mais de dez anos no setor industrial, esta
metodologia agregou ganhos significativos em relacéo a reducao da carga de trabalho da
equipe de manutencdo, aumento da disponibilidade e incremento da confiabilidade dos
equipamentos. Reconhecida pelos profissionais de manutengdo como o caminho de maior
efetividade de custo para se desenvolver estratégias de manutengdo, o RCM conduz a um
rapido, sustentado e substancial conjunto de aperfeicoamentos na disponibilidade e
confiabilidade da planta, qualidade do produto, seguranga e integridade ambiental. E uma
metodologia estruturada que promove o aprimoramento da gestdo da manutengéao.

O presente trabalho é destinado a avaliar uma situacdo real vivida por uma empresa
produtora de cimento que a partir de Janeiro de 2002 iniciou 0 processo de implementacao
dessa metodologia visando aumentar a confiabilidade dos seus equipamentos. O objetivo
principal € uma avaliacdo da eficacia desta metodologia por meio da comparagdo da
histéria de falhas dos equipamentos da unidade de britagem de calcario antes e apds a sua
implementacdo. De maneira bastante ampla, a unidade de britagem é uma instalacéo
composta basicamente por uma tremonha, um transportador e um britador. A tremonha
recebe o calcario dos caminhdes, direciona-o ao transportador que por sua vez leva este
material até o britador. A funcéo do britador é reduzir o calcario, por meio de impactos, até
a obtengao da granulometria desejada.

Vale comentar que o objetivo do trabalho ndo é uma analise separada da confiabilidade de
cada equipamento da unidade de britagem e sim uma analise geral das paradas ocorridas
no processo da unidade de britagem em fungéo das falhas ocorridas nos equipamentos.
Para avaliagdo da confiabilidade dos equipamentos e conseqlientemente da eficacia na
utilizacdo do RCM algumas técnicas estatisticas relacionadas a manutencdo de um
conjunto de sistemas reparaveis serdao utilizadas. O banco de dados disponivel para
realizacdo do trabalho traz informagdes a respeito das manutengdes preventivas e
corretivas realizadas em dois periodos: 1) Julho de 1999 a Dezembro de 2001 (antes da

implementacdo do RCM); 2) Janeiro de 2002 a Novembro de 2003 (apds a implementacao
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do RCM). A estratégia para conducgao do trabalho consistira em avaliar cada periodo e

posteriormente fazer uma comparacgao entre eles.

No Capitulo 1 sera apresentada uma visdo geral sobre a estratégia RCM. O conceito, o
histérico sobre o surgimento da metodologia bem como seus objetivos serdo o foco deste
capitulo.

No Capitulo 2, além da metodologia proposta para analise do banco de dados uma breve
revisdo da teoria de Processos de Poisson é apresentada.

A seguir, o capitulo 3 traz a aplicagdo das técnicas descritas anteriormente utilizando o

banco de dados fornecido pela empresa produtora de cimento.



Capitulo 1

MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (RCM)

A confiabilidade de equipamentos € uma caracteristica bastante importante em todas as
areas da producdo de bens e servigos. Freitas e Colosimo (1997) afirmam que a
confiabilidade é definida em funcdo de uma medida: a probabilidade. Desta maneira,
trabalham com a seguinte definicdo: Confiabilidade é a probabilidade de um item
desempenhar satisfatoriamente a funcdo requerida sob condicbes de operagdo
estabelecidas, por um periodo de tempo predeterminado. Visto que a manutencao tem uma
relagdo com a confiabilidade, Moubray (2000) diz que manutengdo consiste em assegurar
que os ativos fisicos continuem a fazer o que seus usuarios querem que ele faga. Hoje em
dia a competitividade e a sobrevivéncia de uma empresa passam por quatro fatores chave:
qualidade, custos, prazos e produtividade. Pode-se dizer que o quinto fator é a
confiabilidade, que pode ser aumentada por meio de uma eficiente estratégia de
manutencgdo. Dessa forma ele apresenta a seguinte definicdo para a Manutengédo Centrada
em Confiabilidade: “um processo usado para determinar o que deve ser feito para
assegurar que aquele ativo fisico continue a fazer o que 0s seus usuarios querem que ele
faga no seu contexto operacional presente.” Segundo ele, desde os anos 30, a evolugéo da
manutencado pode ser investigada através de trés geragdes conforme mostrado na Figura
1.1.

Terceira Geracao

= Maior disponibilidade e
confiabilidade

= Maior segurancga

= Melhor qualidade dos

produtos
Segunda Geracao » Auséncia de danos ao
= Maior disponibilidade de meio-ambiente
maquinas = Maior vida dtili dos
= Maior vida util dos equipamentos
Primeira Geracido equipamentos = Melhor relagdo custo
= Conserto apds avaria =  Custos menores beneficio
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 1.1: Expectativas crescentes da manutengao.



O RCM busca atender as expectativas da terceira geracéao.
A Manutencgao Centrada em Confiabilidade (RCM) teve inicio na década de 1960. Segundo
Moubray (2000) um dos principais marcos no desenvolvimento do RCM foi um relatorio
comissionado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos para a United Airlines e
preparado por Stanley Nowlan e depois por Howard Heap em 1978. O relatério tinha o
intuito de avaliar os métodos de manutencdo utilizados na aviagdo civil e propor
alternativas para o incremento da confiabilidade. Apds sofrer algumas modificagbes, esse
relatério foi publicado com o titulo Reliability Centred Maintenance. Na década de 1980
John Moubray comecgou a trabalhar com a aplicagdo do RCM nos setores de manufatura e
mineracdo. Em 1999, um crescente reconhecimento mundial do papel chave realizado pelo
RCM na formulagao de estratégias de gerenciamento de ativos fisicos, e a importancia de
aplicar o RCM corretamente, levou a Sociedade Americana dos Engenheiros Automotivos
a publicar a Norma SAE JA1011: “Critérios de Avaliagdo de Processos de Manutengao
Centrada em Confiabilidade”.
O RCM ¢é visto hoje como uma metodologia utilizada para assegurar que qualquer item,
sistema ou processo mantenha suas fungdes, controlando os riscos de segurancga
ambiental, a qualidade e a economia por meio das politicas de manutengao adotadas. Sua
utilizagdo promove o aprimoramento da gestdo da manutengao, a otimizagao dos recursos
disponiveis e o aumento na confiabilidade dos equipamentos.
Segundo Moubray (2000), o processo do RCM implica em sete perguntas basicas sobre
cada um dos itens que estdo sendo analisados.

1) Quais as fungdes e padroes de desempenho do item no seu contexto presente de

operagao?

2) De que forma ele falha em cumprir suas fung¢des?

3) Qual é a causa de cada falha funcional?

4) O que acontece quando ocorre cada falha? Ou seja, qual é o efeito de cada falha?

5) Qual é a gravidade da ocorréncia de cada falha?

6) O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

7) O que pode ser feito se néo for encontrada uma tarefa proativa apropriada?
As respostas a estas perguntas serao obtidas por meio do estudo das necessidades
individuais de cada item e das politicas de manuteng¢do mais adequadas, tendo em vista
um aumento da confiabilidade e uma melhoria da relagéo custo/beneficio.
Se corretamente aplicado, o RCM conduz a notaveis melhorias na eficacia da manutencao.

Alguns pontos importantes no processo de aplicagao sao:
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< Planejamento:

O sucesso na aplicagdo do RCM depende de um meticuloso planejamento. Os
elementos chave do processo de planejamento sado: decidir quais ativos mais
provaveis de se beneficiar com o processo RCM; estimar os recursos necessarios
para aplicagdo do processo; decidir quem ira realizar e auditar cada analise e
fornecer o treinamento adequado.
< Definicdo de grupos de reviséo
As sete questdes basicas que o processo RCM incorpora ndo podem ser
respondidas simplesmente pela equipe de manutencdo. Muitas dessas respostas
podem ser fornecidas apenas pela equipe de produgao ou operagdo. Um grupo de
revisdo deve ser composto por um facilitador, um supervisor e um operador de
manutengdo, um especialista externo, caso haja necessidade, um operador e um
supervisor de operagdes.
< Definicdo dos Facilitadores
Os facilitadores sao especialistas altamente treinados que orientam o trabalho dos
grupos de revisao.
< Avaliagao dos Resultados
Se for aplicada da maneira correta o RCM resulta em: programas de manutengao
para serem feitos pelo departamento de manutencao; procedimentos operacionais
revisados para os operadores do ativo e uma listagem das areas onde mudangas
devem ser feitas no projeto do ativo.
< Realizagao de Auditoria
O principal executivo que assume toda a responsabilidade pelo item se alguma coisa
der errado é quem deve fazer a auditoria.
Segundo Lucatelli e Garcia (2001) o passo a passo para aplicagdo do RCM proposto por
Tesdhal (1997) pode ser visto na Figura 1.2. Segundo ele o RCM emprega diferentes
conceitos, mas n&o novos, no ambiente da manutencdo. Entretanto esta metodologia
contradiz os preceitos tradicionais de que a confiabilidade do equipamento é inversamente
proporcional a sua idade operacional. Através do enfoque na preservacao das funcoes dos
itens, ela proporciona a identificagdo da natureza das falhas, o que resulta na reducéao

direta de suas consequéncias.
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Passo 1:
Selecionar os
equipamentos
Passo 8: mais criticos.

Estabelecer um
plano global de
manutengao.

Passo 2:
Identificar as
fungdes dos

equipamentos.

Passo 3:
Pasgo 7: Estabelecer os
Dete’r.mlnar as padroes de
politicas de desempenho.
manutencgao.
Passo 6: Passo 4:
Classificar as Determinar os
consequéncias modos de falha.
das falhas.
Passo 5:
Enumerar as
consequéncias
da falha.

Figura 1.2: Passo a passo do processo de aplicagdo do RCM.

Um ponto importante anterior a execugdo das etapas apresentadas na Figura 1.2, é o

treinamento das equipes de manutencdo e operagdo. Uma ferramenta amplamente

utilizada no processo do RCM é a Analise do Modo e Efeito de Falhas (FMEA — Failure

Mode and Effect Analysis).

Alguns resultados apresentados em Moubray (2000) alcangados com a utilizagdo do RCM

Reducgao de 50% na carga de trabalho da manutengéo de rotina de uma fabrica de

Reducao de 50% nas exigéncias de manutencdo de rotina de transformadores de
11KV num sistema de distribui¢ao elétrico.
Reducgédo de 85% nas exigéncias de manutencao de rotina de um grande sistema
hidraulico de uma plataforma de petréleo.
Reducao de 62% no numero de tarefas de baixa frequéncia que necessitam ser

feitas em uma linha de maquinas de uma industria de motores de automoveis.
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CAPITULO 2

ANALISE DE FALHAS EM MULTIPLOS SISTEMAS

INTRODUGAO

Um dos pontos importantes no estudo da manutengdo de equipamentos € a analise do
comportamento de falhas destes equipamentos. Quando se fala em analisar os tempos de
falha de varios sistemas a primeira idéia € que varios equipamentos semelhantes estao
sendo observados. Nesse caso cada equipamento € considerado um sistema. No entanto,
ha outra situacdao em que também se pode falar em varios sistemas, apesar de um unico
equipamento estar em observacado. Esta situacdo esta relacionada ao conceito de
manutengdo preventiva “perfeita’. Uma manutengdo preventiva “perfeita” renova o
equipamento, ou seja, faz com que ele volte a condi¢ao de “tdo bom quanto novo”. Dessa
maneira, apesar de existir somente um equipamento em observagado, um novo sistema é
gerado a cada manutengao preventiva. Cronologicamente € como se houvesse um retorno
ao tempo inicial de observacao e os tempos de falha de um novo equipamento passassem
a ser registrados. E importante mencionar que nesse caso, as falhas ocorridas entre as
manutencdes preventivas do equipamento sdo removidas por meio de reparos minimos
(Barlow e Hunter, 1960). Esses reparos nao alteram a probabilidade de falha do
equipamento, ou seja, ele volta a funcionar, mas a probabilidade de ocorréncia de uma
falha € a mesma do instante imediatamente anterior ao reparo minimo. Isto porque atua-se
somente na parte defeituosa do equipamento. Nesse caso diz-se que ele permaneceu na
condicao de “tao ruim quanto velho”. O resultado é que ao final de um determinado periodo
de observagdo, o numero de sistemas a serem analisados sera igual ao numero de
manutengdes preventivas realizadas. E considerar essas manutengdes preventivas como
“perfeitas” é equivalente a dizer que os varios sistemas sdo independentes.

De uma maneira geral, as técnicas utilizadas para analisar os tempos de falha dos varios
sistemas observados nas duas situagdes descritas acima sdo exatamente as mesmas. Ja
numa situacdo em que as manutencdes preventivas ndo puderem ser consideradas como
“perfeitas”, essas técnicas serao diferentes, uma vez que, no segundo caso, a estrutura de
dependéncia entre os sistemas devera ser estudada.

No desenvolvimento deste trabalho sera considerado que as manutengdes preventivas

realizadas séo perfeitas, ou seja, os sistemas sao independentes. Assim, o primeiro passo
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para analise é a deteccdo de mudangas na intensidade com que as falhas desses

sistemas ocorrem ao longo do tempo. Isso é de fundamental importancia para a tomada de
decisbes relacionadas a manutengdo do(s) equipamento(s). Um comportamento
sistematico dos tempos entre a ocorréncia de falhas em um sistema caracteriza o que se
chama de tendéncia na intensidade das falhas. Pode-se dizer que um sistema esta
‘melhorando” se o tempo entre a ocorréncia de falhas esta aumentando. De maneira
analoga, pode-se dizer que um sistema esta “deteriorando” se o tempo entre a ocorréncia
de falhas esta diminuindo. Numa situacdo onde nenhum comportamento sistematico é
observado diz-se que as falhas ocorrem de maneira aleatéria.

Podem ocorrer situacbes em que o tempo entre a ocorréncia de falhas apresenta um
comportamento caracterizado por uma combinacdo desses tipos de tendéncia. Uma
configuragdo bastante especifica, conhecida na literatura como “curva da banheira”,
acontece quando em um determinado periodo de tempo, a taxa de falhas apresenta uma
tendéncia decrescente no inicio do periodo, constante em um espago de tempo e
crescente ao final do periodo.

Ao analisar a intensidade das falhas de um sistema, uma nova politica de manutencao
pode ser definida dependendo do tipo de tendéncia identificada. A rigor, um sistema que
esta deteriorando requer algum tipo de atuagao. Por outro lado, em um sistema onde a
taxa de falhas € constante, as manutengdes preventivas teoricamente teriam a fungao
apenas de preservar a vida util do sistema, sendo desnecessario, no entanto uma
frequéncia alta de manutencdes uma vez que o custo se tornaria demasiadamente alto.
Tendo em vista os varios padrées que podem ser observados em relagdo ao tempo entre a
ocorréncia de falhas em um sistema, a questao a ser respondida é: existe tendéncia na
intensidade com que as falhas ocorrem? A resposta a essa pergunta pode ser obtida por
meio da utilizagdo de técnicas graficas e testes de hipoteses (Rigdon e Basu, 2000). Em
geral essas técnicas sado baseadas na teoria de Processos de Contagem ou,
particularmente, em Processos de Poisson.

Quando se tém observagdes dos tempos de falhas de varios sistemas, a avaliacido da
tendéncia na intensidade com que as falhas ocorrem pode ser conduzida de duas
maneiras: 1) para todos os sistemas simultaneamente; ou 2) isoladamente para cada
sistema. A opgdo por uma analise separada ou simultdnea devera ser baseada no
conhecimento das condigbes de operagao do(s) equipamento(s) analisado(s). Em uma
analise simultdnea as mudangas no comportamento das falhas, considerando o sistema
como um todo, poderdo ser detectadas com maior probabilidade do que em uma analise

separada.
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O objetivo deste capitulo é a apresentagcao e discussao de técnicas utilizadas para

analise simultdnea de varios sistemas. Para a discussdo dessas técnicas uma revisdo da
teoria de Processos de Poisson se faz necessaria. Essa revisdo sera apresentada na
Secao 2.1, onde toda a notacdo a ser utilizada também sera definida. Partindo do
pressuposto que uma analise simultdnea das falhas de varios sistemas tem sentido
somente quando eles apresentam um comportamento similar, um teste de hipdteses para
comparagao do comportamento dos varios sistemas sera apresentado na Secdo 2.2. O
resultado desse teste justificara ou ndo uma andlise simultdnea. Na Secdo 2.3 serdo
discutidas técnicas para uma analise simultdnea com o objetivo de verificar a existéncia de
tendéncia nos tempos entre falhas dos sistemas observados. Nessa se¢c&do além das
técnicas especificas para analise de tendéncia ja conhecidas na literatura serdo propostos
trés testes de hipdteses também conhecidos na literatura, porém nao utilizados
especificamente para essa situagao. Por ultimo, na Secédo 2.4 serdo apresentados os

resultados de algumas simulagbes para comparagao dos testes de hipdteses.

2.1) PROCESSO DE POISSON

O Processo de Poisson (PP) € um modelo probabilistico amplamente utilizado na analise
de sistemas reparaveis. Ele € adequado a um grande numero de fenbmenos observaveis,
e se destaca por sua adequacao a varias situagdes praticas, principalmente por ser um dos
mais utilizados na area da confiabilidade aplicada a manutengédo de equipamentos (Kvaloy
e Lindqvist, 1998). Quando se fala em analisar um ou varios sistemas, os eventos de
interesse sao as falhas ocorridas nestes sistemas. Desta forma a intencdo é contar o
numero de falhas ocorridas em cada sistema, em um determinado periodo de observagao.

Com o objetivo de deixar clara a notagdo a ser utilizada, sera considerado que m > 1
sistemas foram observados e que o i-ésimo sistema foi observado no intervalo (a;, b;/, com
n; falhas ocorridas nos tempos Tj, j = 1,2,...,n;, i = 1,....m. Na Figura 2.1 uma representacao

dos tempos de falha do i-ésimo sistema € apresentada.

Figura 2.1: Representagéo dos tempos de falha do i-ésimo sistema.

Uma observagdo importante € que o ponto final do intervalo (a;, bj] pode ter diferentes

interpretacées de acordo com o esquema de truncamento utilizado (Kvaloy e Lindqvist,
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1998). Definindo-se b; = T, se foi estabelecido inicialmente que os sistemas seriam

observados até um tempo pré-definido, entdo o numero de falhas € uma variavel aleatéria.
Nessa situacéo o valor de b; ndo € necessariamente o tempo de ocorréncia de uma falha e

sim o tempo em que o /i-ésimo sistema deixou de ser observado (b; = T; > T,, ). Este

esquema de censura € chamado truncamento por tempo e esta representado na Figura
2.2.

alr N bi=Ti >7-i,n,-

| | | | W

! i i i >
Tl1 TI'2 Tln t

Figura 2.2: Esquema de censura truncamento por tempo.

Por outro lado se foi estabelecido que os sistemas seriam observados até que um
determinado numero de falhas ocorresse, o comprimento do intervalo de observacao é

aleatorio. Nesse caso, o valor de b; € o tempo em que a ultima falha ocorreu (b;=T; =T, ).

Este esquema de censura € chamado truncamento por falha e esta representado na Figura
2.3.

Figura 2.3: Esquema de censura truncamento por falha.

Sendo Nj(t) o numero de falhas ocorridas no i-ésimo sistema no intervalo de tempo (0,],
t < b;, diz-se que este processo de contagem €& um Processo de Poisson se (Rigdon e
Basu, 2000):
1. o numero de falhas no tempo inicial de observagéao é zero, ou seja N;(0) = 0,
2. paraa;<n<@<v<p<bhb;as variaveis aleatorias Nij(n, o] e Ni(v,p] sdo independentes
(propriedade dos incrementos independentes).
3. a distribuicdo do numero de falhas que ocorre em um dado intervalo depende
somente do tamanho deste intervalo e ndo da sua posi¢ao, ou seja, P[N(t,t+1)=k]
nao depende do tempo;
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PIN;(t,t + At] =1] .
0 At ’

4. existe uma fungéo A;(t) tal que A;(t) = Itim
At—

5. a probabilidade de falhas simulténeas € zero, ou seja lim PIN(LE+ A2 2] 0;

At—0 At

Da definicdo acima decorre que (Rigdon e Basu, 2000):

( j;;t, (u )du)g exp(— J';/l, (u )du)

, 6=012,...
0!

PIN,(t)=0] =

ou seja, a variavel aleatéria N;(f) tem distribuicdo de Poisson com média
A,(t)zE[N,(t)]zj;i,(u)du. A funcédo Ajt) é a funcédo de intensidade acumulada até o

tempo t.

Um Processo de Poisson é especificado pela fungcdo Aif), denominada funcdo de
intensidade de falhas. Duas formas paramétricas bastante utilizadas na literatura para
modelar 4;(t) sédo (Rigdon e Basu, 2000):

Bi—1
t. \"
% a Lei de Poténcia, cuja express&o pode ser escrita como 4,(f;) = —(i o, B >

0, t,]'20;

+ a Log-linear, cuja expressdo pode ser escrita como A (f;)=exp(a, +pt;)
—o<a,f <w, >0.

Nas expressdes acima «; e f sao chamados de parametros de escala e forma
respectivamente.

Em sua expressao quando g > 1, a fungéo de intensidade de falhas é crescente indicando
que o i-ésimo sistema esta se degradando. Quando 0< £ < 1 tem-se uma fungdo de
intensidade de falhas decrescente, o que indica que o sistema esta melhorando. Em ambos
0s casos 0 Processo de Poisson é chamado de Nao Homogéneo (PPNH). Por outro lado
se S = 1 observa-se que a intensidade das falhas ndo depende do tempo. Nesse caso o
processo de Poisson € chamado de Homogéneo (PPH) (Rigdon e Basu, 2000).

Na expressdo da Log-linear, quando g = 0 a intensidade de falhas é constante e dessa
forma tem-se um PPH. Quando £ > 0 a intensidade de falhas é crescente e se i< 0 ela é

decrescente. Neste caso tem-se um PPNH.
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Quando se tem um PPH com intensidade A;(t) = 4;, os tempos entre a ocorréncia de

falhas, denotados por Xj, sendo Xj = T; — Tj.4, sdo variaveis aleatérias independentes e
identicamente distribuidas, de acordo com uma distribuicdo exponencial com média 1/4;
(Rigdon e Basu, 2000).

Conduzir uma analise para varios sistemas independentes considerando que o mecanismo
de falhas de cada um deles pode ser modelado por um Processo de Poisson, significa

entdo, trabalhar com varios Processos de Poisson independentes.

Considerando os tempos de falha do i-ésimo sistema (T, j = 1, 2, ..., n;), tem-se que a
fungdo conjunta das variaveis aleatérias Tj, j = 1, 2, ..., n, pode ser escrita da seguinte
forma:

fT”,T,-z ..... T, (ti1’ti2""’tin, )= fT,1 (4 )fT,-2 (to |t )fr,.3 (3 [t )---fr,.n,. (tin, | ti1’ti2""’tin,f1) ,

O<t, <t,<..<t,.

Para encontrar f; (f,1) é necessario utilizar a fungéo de confiabilidade da variavel aleatéria
Ti» definida por (Rigdon e Basu, 2000) como S; (t,)=P(T,>t,)=1-P(T,, <t,)=1-F (t,).

Pensando que a probabilidade do tempo da primeira falha ser maior que t; implica que

nenhuma falha tera ocorrido no intervalo (0, t;] a fungéo de confiabilidade S; (t;;) pode ser
escrita também da seguinte forma S; (t,)=P(T;, >t;;)=P(N(0,t;]=0). Supondo que o
mecanismo de falhas do i-ésimo sistema pode ser modelado por um Processo de Poisson

sabe-se que: P(N(0,¢] = 0)= exp(— [ ﬂ,(u)du). Assim, S, (t,) = exp(— [ ﬂ,(u)du).

Usando o fato de que F; (t,)=1-S; (t,) e a funcdo densidade, f; (t;,), & a derivada da

funcdo F; (), tem-se que: f; ()= —%S”(t”).

ti1
Consequientemente fT,-1 ()= eXp(— _[0 A (U)dujﬂi (t,)=exp[-A;(t)IA (), t,>0.

Para encontrar f; (t, |t;) utiliza-se a fungdo de confiabilidade condicional de T, dado

Tir = tiy, expressa como S, (t;, | t;1)=P(T;, >, [t;1)=P(N(t;,t,]1=0)= eXp[_ J-:fz ﬂ;(u)du)-

i

Dessa forma,
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0
fTi2 (t12 | tm ) = _as(tiz | ti1)

= exp[— J':"Z A (u)du)ﬂ, (t,)
= exp[-A; (1,4 (t,),  t, >t,>0.

Generalizando, tem-se que:

t/'n,'
frml_ (tin, [ tistine b 1) = eXp(' J.t . Z’i(u)du)ﬂ'i(tin, )

=exp[-A;(t;, .t WA, ),  t, >t, >0,

Finalmente, a fungdo conjunta dos tempos de falha do i-ésimo sistema pode ser escrita

como:

o bt ) = 2t 0B (= [} 2, () x4t Jexp( < [ 7 (u)

T[4, )exp(— [ z,(u)duj
j=1 "

>t, >..>t,>0.

!

= Hﬂ'i (tij)exp[_Ai(tij—wtij )] t
j=1

Pensando em m sistemas, a fungao de verossimilhanga tanto para truncamento por tempo

como para truncamento por falha pode ser expressa como:

L(a,pB) = {lﬁ[ ﬂ’i(tij)exp[_Ai(tijﬂtij)]}

—s 1

1]
=N

{ [1 4t |exo - AT, )]}

.:3

Il
-

{ ] 4(,) exp[— [ i,(u)du}} ty >ty > >ty >0,
L Jj=1 i

Uma vez encontrada a fungao de verossimilhancga, a analise das falhas dos sistemas pode

I

ser conduzida considerando tanto a Lei de Poténcia quanto a Log-linear bastando
simplesmente substituir as respectivas expressdes em L(¢,f).

Considerando uma modelagem via Lei de Poténcia e assumindo que os sistemas sao
idénticos, (a1 = a2 = am = a e f1 = f2 = fn = ), a substituicdo de sua expressao na fungao
de verossimilhancga resulta em:

com=A (2] ool (22 o

I1

Desenvolvendo esta expressao tem-se:
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m n; n; T p-1
L(a,B) = H {ﬂn, an}ﬁv H (tij)B—1exp {— gj‘o,(%j du”

a
m n; —gn n n; B 1 i )
=1:[1{£n,. a Mg ’H(l‘,j)ﬂ 1exp{_§aﬂ1 JoTuﬂ 1du}}
_ ]
-1 m g T p-1 B 1 u
H{ﬂ a H(tu) exp a a’’ [ B 0}]}
11! a7 oty _ B 1 (T,)
_g{ﬂa g(t”) exp_ AT ”
m n; — ﬂ
= H{ﬂma-ﬁnfn(t,}-)ﬁ#exp —%}}
i=1 i  a
m”i - mn,- m n m B
i=1 j=1 =1\ &

Tomando-se o logaritmo a expressao pode ser escrita como:

m n;

m m m B
Ua,B)= (Z jln(ﬂ) ,B( n,jln(a)+ﬂ 1)In[H tUJ_Z(%j

i=1 i=1 j=1 i=1

=in In(5) - ﬂ(mn,jln(a)ﬂﬁ 1)22In(tu) Zexp[lmn( ﬂ

i i=1 j=1

A partir do logaritmo da funcdo de verossimilhanga o calculo das derivadas parciais em
relacédo a a e S permite encontrar as expressdes para calculo dos estimadores de maxima
verossimilhanga para cada um desses parametros.

Estas derivadas s&o dadas pelas seguintes expressoes:

A R
T

i=1 a

ae(ao;ﬂ)z,-aﬂ —[anJln(a)wLZ In(tU)—Zl:(Lj ,n[Lﬂ_

Igualando-as a zero obtém-se as expressdes para calculo dos estimadores de maxima

verossimilhanga:
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1 m

SETAL n.

. ;T" = ;'
a=|E— - 3

>, &Y T3 Y In(,)

i=1 i=1 i=1 j=1

Considerando ainda uma modelagem via Lei de Poténcia, mas assumindo que os sistemas
possuem parametros de escala distintos (a1, ay,...,am), @ fungdo de verossimilhanca

apresenta a seguinte expressao:

Calculando o logaritmo ela pode ser escrita como:

Ua,,B)= (Zn jln(ﬂ (Zn In(a ] i

i=1 j=1

n;

In(t;)- Z( j
As derivadas em relagéo a ¢; e S, sdo dadas pelas seguintes expressoes:

B
o(a;, ) _ P, +£(Lj i=1,2,..m.

oa, a; a;

1 1 1

ini m m n; m B
ola;,p) = i=1B _an In(e, )+Z |n(tU)Z[[Lj |,{L]]
i a; i

aﬂ i=1 i=1 j=1 i=1

Igualando cada uma destas expressdes a zero os estimadores de maxima verossimilhanca

para «; e fpodem ser encontrados. Eles podem ser escritos como:

m
2N

aA. =—7-iA ﬁ: i=

n;

i i In(T/tU)

i=1

\

2.2) AVALIAGAO DA SIMILARIDADE DE SISTEMAS

Independente da expresséo utilizada para a fungéo de intensidade de falhas de um sistema
(Lei de Poténcia ou Log-linear), é facil perceber que o valor assumido pelo parametro de

forma (f) é que refletira a sua melhoria, degradacao ou estabilidade.
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Diante disso a analise das falhas de varios sistemas pode ser feita considerando duas

possibilidades: parametros de forma iguais ou diferentes. No primeiro caso os sistemas sao
considerados similares e uma analise simultdnea pode ser conduzida. No segundo caso
deve-se conduzir uma analise para cada sistema. Em uma situagcdo onde além dos
parametros de forma, os parametros de escala também sao iguais os sistemas séao
considerados idénticos. Pode-se dizer entdo que a definicdo por uma analise simultdnea ou
separada depende da condicdo assumida pelos parametros de forma.

Diante do exposto no paragrafo anterior, a primeira etapa de analise consiste em verificar a
similaridade dos sistemas. Assumido que o mecanismo de falha de cada um deles pode
ser modelado por um PP com funcéo de intensidade de falhas dada pela Lei de Poténcia,
isso é equivalente a testar a igualdade dos parémetros de forma. Para isto, (Rigdon e
Basu, 2000) utilizam o teste da razdo de maximas verossimilhangas com uma corregcao
proposta por Bartlet (1937).

A informacg&o sobre o esquema de truncamento utilizado sera dada a partir da seguinte
definigéo:

R { n, se houve truncamento por tempo;
n, =

n, -1se houve truncamento por falha.
As hipéteses testadas séo:
< Ho: os parametros de forma de todos os sistemas sao iguais (7 = f2 =...= fn = f);
< Hj: pelo menos um deles é diferente dos demais (5 = 4 para pelo menos um i =j).
O teste é construido sob a suposi¢cao de que os sistemas sao idénticos. A expressao da

razao de verossimilhanca é apresentada em (Rigdon e Basu, 2000) como:

RV = (iﬁ,jlnﬂ* —iﬁ, In 3,
i=1 i=1

em que S, = n_n’T eﬂ*:z L

-1
2RV 1 moq mo
B=—emque a=1+— —_—— n. )

) +6(m1){zn ) }

a

Sob Hy a estatistica B tem distribuigdo assintética y2> com m — 1 graus de liberdade, sendo
m o numero de sistemas avaliados. Como conclusdao, Hyp sera rejeitada ao nivel de

significAncia o se B >ﬂ(§;(m—1)- Caso isso acontega uma analise da tendéncia na

intensidade de falhas devera ser conduzida para cada sistema individualmente.
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2.3) AVALIAGAO DA TENDENCIA NA INTENSIDADE DAS FALHAS

A avaliagao da tendéncia na intensidade de falhas pode ser feita tanto por meio de técnicas
graficas quanto testes de hipdteses. E importante lembrar que uma analise simultanea da
tendéncia na intensidade de falhas tem sentido somente quando os sistemas possuem
parametros de forma iguais. Isso pode ser verificado por meio do teste de hipoteses
apresentado na Secdo 2.2. Caso a conclusdo deste teste seja de que os sistemas
possuem parametros de forma diferentes uma analise individual deve ser conduzida. As
técnicas apresentadas nesta secao também podem ser utilizadas para analise de um unico

sistema.

2.3.1) TECNICAS GRAFICAS

Com o intuito de verificar se o tempo entre a ocorréncia de falhas nos sistemas observados
apresenta algum tipo de tendéncia, os seguintes graficos podem ser construidos:

= Grafico da Fungdo Média Acumulada (MCF — Mean Cumulative Function Plot);

» Grafico do Tempo Total sob Teste (TTT Plot — Total Time on Test).
Esses graficos sdo apresentadas nas Segdes 2.3.1.1 e 2.3.1.2, respectivamente. Eles
podem ser construidos tanto numa situagdo em que se tenha interesse em analisar cada
sistema separadamente quanto em uma analise simultanea. No primeiro caso, um grafico
para cada sistema é construido e a comparacgao desses graficos fornece indicios a respeito
da similaridade dos sistemas. De acordo com o padrdo observado nos graficos sera
possivel concluir se a intensidade de falhas dos sistemas pode ser modelada por um PPH
ou PPNH. Na Secdo 2.3.1.3, uma técnica conhecida na literatura como envelopes de
simulagdao é apresentada como proposta para diminuir a subjetividade associada a

interpretacao dos graficos construidos.
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2.3.1.1) GRAFICO DA FUNGAO MEDIA ACUMULADA

(MCF - MEAN CUMULATIVE FUNCTION PLOT)

Esse grafico é baseado na estimativa ndo paramétrica da fungcdo de intensidade

acumulada A(t) = JZ A(u)du . Esta estimativa é dada por A(t) = z

1
,emque Y(Ty) éo
£2Y () ’

namero de sistemas que estavam em observagao imediatamente antes do tempo de falha

Tj e A(t)=0 para t < min T;. O grafico da Funcdo Média Acumulada consiste na

representagdo de A(t) versus t. Sua forma é de uma funcdo escada com degraus nos

tempos de falha observados. Na interpretacdo do grafico, um padrao semelhante a uma
linha reta indica auséncia de tendéncia, ou seja, os sistemas apresentam um
comportamento estavel onde as falhas s&o aleatérias. Porém se for observado um padrao
semelhante a uma curva céncava ou convexa a indicagao € de que existe uma tendéncia
crescente ou decrescente na ocorréncia de falhas, respectivamente. No primeiro caso os
sistemas estdo deteriorando e no segundo caso eles estdo melhorando.

Quando a analise estiver sendo conduzida para cada sistema separadamente, este grafico
correspondera a representacdo do numero acumulado de falhas contra o tempo, ou seja,
N(t) x t para cada sistema. Maiores detalhes podem ser obtidos em Meeker e Escobar
(1998).

2.3.1.2) GRAFICO DO TEMPO TOTAL soB TESTE (TTT PLOT)

Lembrando que m > 1 sistemas independentes foram observados e que o i-ésimo sistema

foi observado no intervalo de tempo (a; bj, com n; falhas ocorridas nos tempos Tj, j =
1,2,...,n;, i = 1,...m, define-se o numero total de falhas observadas como N:ZIZn,- .

Assumindo que os sistemas sao idénticos, ou seja, podem ser modelados por um PP com
funcdes de intensidade comuns A(t) € que os intervalos de observacéao (a;b;] estdo contidos
em um intervalo (0,S], tem-se que N falhas ocorreram nesse intervalo. Ordenando estes
tempos de falha e indexando-os como Sy, k= 1,...,N, tem-se que 0 < §;< S, < S3<... < Sy
< § é um processo sobreposto. Dessa forma diz-se que Sk é o k-ésimo tempo de falha do
processo sobreposto. Entdo, um processo sobreposto € um processo de contagem
formado por varios Processos de Poisson independentes. Definindo-se p(u) como o

nuamero de sistemas em observagao no tempo u, o tempo total sob teste no intervalo (0, f] é
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definido como S(t):j;p(u)du. O grafico do Tempo Total sob Teste € uma

3(S,) ' pluja
3(S) IOS p(u)du

~ k

representacao de versus —, k=1,...,N.

A existéncia de tendéncia € caracterizada por uma configuragao dos pontos semelhante a
uma curva cdncava ou convexa. Essas configuragdes indicardo que os sistemas estédo
melhorando ou deteriorando, respectivamente. Uma representagao dessas configuragdes

pode ser vista na Figura 2.4.

1.0 SR YL

POTTLL

0.0 1.0 0.0 1.0

telhona Degradacan

Figura 2.4: Padrbes observados no Grafico do Tempo Total sob Teste.

Uma configuragao em que os pontos estejam alinhados proximos a diagonal do quadrado

unitario indica auséncia de tendéncia.

2.3.1.3) GRAFICOS AUMENTADOS COM ENVELOPES DE SIMULAGAO

Com o objetivo de diminuir a subjetividade associada a analise dos graficos Fungcédo Média
Acumulada e Tempo Total sob Teste, a técnica de construgao de envelopes de simulagao
apresentada por Demétrio e Hinde (1997) pode ser utilizada. Esta técnica consiste
basicamente em acrescentar ao grafico, envelopes de simulagdo obtidos por meio de
amostras simuladas de acordo com um modelo assumido e com os valores dos parametros
estimados com base nesse modelo. Caso a fungado calculada com os dados reais esteja
dentro dos envelopes simulados conclui-se que 0 modelo assumido € adequado.

Como mencionada anteriormente a avaliagdo de tendéncia por meio de técnicas graficas
tem o objetivo de concluir se as falhas dos sistemas podem ser modeladas por um PPH ou

PPNH. Assumindo a Lei de Poténcia isso equivale a responder se =1 ou g+ 1. Pode-se
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dizer que intuitivamente um teste de hipoteses esta sendo realizado. Nesse caso o

modelo assumido € um PPH e para criagao dos envelopes devem ser simuladas amostras
de PPH’s considerando como parametros as estimativas de maxima verossimilhanga
obtidas para cada sistema sob a hipétese de um PPH. Demétrio e Hinde (1997) sugerem a
simulagao de 19 amostras para criagao dos envelopes.

De uma maneira geral a analise a analise da tendéncia na intensidade de falhas utilizando
graficos aumentados com envelopes de simulagao apresenta as seguintes etapas:

1. obter as estimativas de maxima verossimilhangca dos parametros de escala sob a
hipotese de que g =1,

2. simular 19 amostras dos tempos de falha de um PPH. O tamanho de cada amostra
devera ser igual ao numero de falhas ocorridas em cada sistema. Assim o numero
total de falhas sera mantido.
para cada tempo de falha calcular os valores minimo e maximo das 19 amostras;
construir os graficos da fungdo média acumulada e TTT Plot acrescentando os
valores minimo e maximo calculados para cada tempo de falha das 19 amostras.

Para ambos os graficos, se o PPH for adequado para modelar os tempos de falha dos
sistemas a fungdo média acumulada ou o TTT ficara dentro dos envelopes de simulagao.

Caso contrario, o modelo assumido ndo é adequado.
2.3.2) TESTES DE HIPOTESES

A realizacao de testes de hipdteses para avaliagdo da tendéncia na intensidade de falhas
de sistemas envolvera o vetor de parametros relacionado a fungdo de intensidade de
interesse. Na Secao 2.1 foram citadas a Lei de Poténcia e a Log-linear como as mais
conhecidas na literatura. De acordo com a notagdo utilizada, o teste de hipoteses para
avaliacdo da tendéncia assumindo tanto a Lei de Poténcia quanto a Log-linear estara
relacionado com o vetor 8 = (¢, f). Uma vez que uma analise simultdnea tem sentido
somente quando os sistemas possuem o mesmo parametro de forma (/) essa suposi¢cao
torna-se a base para a construgao dos testes de hipéteses. No entanto, a possibilidade de
que os sistemas possuam parametros de escalas («;) diferentes pode ser contemplada.
Como mencionado na Sec¢ao 2.2, sistemas com os mesmos parametros de forma e escala,
sdo considerados idénticos. Sistemas com os mesmos paradmetros de forma, mas com
parametros de escala distintos serdo considerados similares. Neste trabalho serdo

apresentados testes construidos tanto para sistemas idénticos quanto para sistemas
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similares. De uma maneira geral as hipoteses dos testes para avaliagdo da tendéncia

séo do tipo:

Ho: 8= 6 VS Hi: 8 O - {6p}.
Segundo Demétrio (2002) existem situagcbes especificas em que o interesse esta em
apenas um subconjunto do vetor €. Esse é o caso dos testes aqui apresentados em que o
interesse € apenas em relagao ao parametro S, sendo « um parametro de perturbacgao.
Nas Secbes 2.3.2.1 e 2.3.2.2, sdo apresentados os testes Laplace e Militar. Eles sao
amplamente conhecidos na literatura para avaliacdo da tendéncia na intensidade de falhas
de um unico sistema, e podem ser generalizados para o caso de varios sistemas. Essas
generalizagdes podem ser encontradas em Kvaloy e Lindqvist (1998). Sdo apresentadas
duas versdes para estes testes, uma para sistemas idénticos e outra para sistemas
similares. De maneira geral eles sdo construidos para uma hipotese nula de um PPH
contra uma hipotese alternativa de tendéncia crescente ou decrescente na intensidade de
falhas, ou seja, PPNH. Sob a suposicdo de que o mecanismo de falhas pode ser modelado
por um PP com fungado de intensidade dada pela Lei de Poténcia, avaliar a tendéncia na
intensidade de falhas € equivalente a testar se # =1 vs # # 1. De maneira analoga,
considerando a Log-linear como fungao de intensidade a avaliagdo da tendéncia consiste
em testar se f=0vs = 0.
Na Secgédo 2.3.2.3, os testes baseados nas estatisticas de Escore, Wald e Razdo de
Maximas Verossimilhangas sdo apresentados. Estes testes sdo conhecidos na literatura,
porém nao se tem conhecimento de sua utilizacdo especificamente para avaliacdo da
tendéncia na intensidade de falhas de sistemas. Eles sdo desenvolvidos nesta secao como
uma analise alternativa.
Todos os testes apresentados nesta se¢ao foram construidos para avaliar a adequagao da

Lei de Poténcia.

2.3.2.1) TESTE DE LAPLACE

Nesta secéo sdo apresentadas duas versdes do teste de Laplace. Ambas consideram uma
hipotese nula de que o mecanismo de falhas dos sistemas pode ser modelado por um PPH
contra uma hipétese alternativa de que esse mecanismo pode ser modelado por um PPNH.
A diferenca basica esta relacionada a possibilidade de se admitir ou ndo na hipétese nula,
parametros de escala diferentes. A informacdo sobre o esquema de truncamento utilizado

é dada pela definigdo de n,apresentada na Segéo 2.2.
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2.3.2.1.1) TESTE COMBINADO DE LAPLACE (LAPLACE’S POOLED)

Esse teste considera as seguintes hipoteses:
< Hpo: a intensidade de falhas de cada sistema pode ser modelada por um PPH com
parametros de escala possivelmente diferentes;
< Hj: aintensidade de falhas de cada sistema pode ser modelada por um PPNH,;

Essas hipoteses podem também ser escritas como:
¢ Ho(aer=ax=...=an=a f=1)0U (a1, ap, ..., am; f=1);
¢ Hii(aer=ax=...=an=a f#1)0U (a1, ap, ..., am;, #1);

A idéia do teste € que sob a hipétese nula, T;,...,Tj; , s@o as estatisticas de ordem de uma

distribuigdo Uniforme no intervalo (a;, b]. Entédo S, = iZTU tem E(S, ) = i L (b, +a;)

i=1j=1 i=1
e Var(SL)_izi b —a).
i=1

A;

A estatistica de teste é calculada de acordo com a seguinte expressao:

iz _i n;(b; +a;)

BNEVE = _ S, -E(S,)

\/1iﬁ —a )2 . VVar(S,)
2 I

Sob a hipotese nula essa estatistica tem distribuicdo assintética Normal (0,1). Assim, Ho

Ny
I\)‘—\

sera rejeitada ao nivel de significancia a se L¢ < -zy2 0U Lc > Zy0.

Caso a hipotese nula seja rejeitada, indicando tendéncia na intensidade com que as falhas
dos sistemas ocorrem, o valor da estatistica L¢ indicara a direcdo dessa tendéncia. Se
Lc < 0, a intensidade com que as falhas dos sistemas ocorrem estara diminuindo, ou seja,
os sistemas estarao “melhorando”. Por outro lado, se Lc > 0 essa intensidade estara
aumentando, ou seja, os sistemas estarao em processo de “degradacao’.

Segundo Kvaloy e Lindqvist (1998), o teste de Laplace € o mais poderoso para a hipotese
nula de que a intensidade de falhas de cada sistema pode ser modelada por um PPH com

parametros de escala possivelmente diferentes, contra a hipotese alternativa de um PPNH
com fungédo de intensidade 4,(t)=exp(a; + ft) onde o pardmetro  é comum para todos
os sistemas e o parametro «; € especifico para cada um deles. Segundo Bolfarine e
Sandoval (2001) o teste mais poderoso é aquele que tem o maior poder dentre todos com

nivel menor ou igual a a.
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2.3.2.1.2) TESTE DE LAPLACE BASEADO NO TEMPO TOTAL sOB TESTE (TTT).

Este teste considera as seguintes hipoteses:
< Ho: a intensidade de falhas de cada sistema pode ser modelada por um PPH com
parametros de escala iguais;
< H4: a intensidade de falhas de cada sistema pode ser modelada por um PPNH ou
por um PPH com parametros de escala diferentes.
Essas hipoteses podem também ser escritas como:
¢ Ho(aer=a2=...=an= o f=1);
¢ Hi(ar, ag, ..., am; f=1)0U (1= 2= ... =am = f#1)0ou (a1, @z, ..., Om; #1);
Este teste é baseado na teoria apresentada na segao 2.3.1.2 para construgéo do grafico
Total Time on Plot (TTT). Naquela se¢do considerou-se que m sistemas independentes
modelados por um PP com funcbes de intensidade idénticas foram observados em
intervalos de tempo (a;,b;] contidos no intervalo (0,S]. Considerando o processo sobreposto,
0<8/<8,<S53<...<Sy< Sonde Sk é o k-ésimo tempo de falha de um dos sistemas
avaliados tem-se que a funcdo de intensidade deste processo sobreposto € dada por

Nt) = A(t)p(t). Sob a hipétese nula de que ndo existe tendéncia, ou seja, A(t) = 4, a funcéo
de intensidade acumulada do processo sobreposto € dada por 7(t) = 3(t) = j; p(u)du . Um

resultado apresentado por Kvaloy e Lindqvist (1996), estabelece que se T4, T,, ... sdo 0s
tempos de falha de um PP com func¢do de intensidade de falhas acumulada A(t), entdo
A(Ty1), A(Ty), ... € um PPH com intensidade 1. Utilizando este resultado, tem-se que
I(Sy),...,I{Sn) € um PPH com intensidade 1. Consequentemente 3(Sy),..., 3(Sny) € um PPH
com intensidade A. Lembrando que N é o numero total de falhas ocorridas para os m
sistemas observados, se foi utilizado o esquema de censura truncamento por falha, as
variaveis aleatorias 3(Sy),..., J(Sn-1), terdo a mesma distribuicdo das estatisticas de ordem
de N — 1 variaveis aleatérias independentes e identicamente distribuidas de acordo com
uma distribuicdo Uniforme no intervalo (0, 3(Sy)]. De maneira equivalente, se foi utilizado o

esquema de censura truncamento por tempo, entdo, condicional ao numero total de falhas
m .. . o) ~ . . .~
N = Z/:1”i , as variaveis aleatérias J(Sy),..., 3(Sn) terdo a mesma distribuicdo das

estatisticas de ordem de N variaveis aleatérias independentes e identicamente distribuidas
de acordo com uma distribuicdo Uniforme no intervalo (0, 3(Sn)].

N se houve truncamento por tempo

Kvaloy e Lindqvist (1996) definem N =
N -1se houve truncamento por falha
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Assim, condicional ao total de falhas N no caso de truncamento por tempo, a variavel

5(8,) o p(u)da
(S) [P p(u)

~

N variaveis aleatérias independentes e identicamente distribuidas de acordo com uma

,k=1,.,N, ttm a mesma distribuicdo das estatisticas de ordem de

distribuicdo Uniforme (0,1).

N =
Kvaloy e Lindqgvist (1996) mencionam ainda que S; =) ‘i((if)) tem E(S;) :%
k=1 ~3

~

N e

Var(S, ) = %/\‘/ .

Sendo assim a estatistica de teste pode ser obtida como:

, _E3S) 2 _ S -E(S;)
) _
K JVar(s;)
12

Sob a hipétese nula, essa estatistica tem distribuigdo assintética Normal (0,1) sendo Ho
rejeitada ao nivel de significancia « se Lt < -z,» ou Ly > z,». Assim como no Teste
Combinado de Laplace, o valor assumido pela estatistica Ly indicara, caso exista
tendéncia, a diregdo em que ela ocorre, ou seja, melhoria ou degradagéo dos sistemas.

Vale comentar que a hipétese nula desse teste € mais restrita do que a hipétese nula do
Teste Combinado de Laplace, que admite a possibilidade dos sistemas serem modelados
por um PPH com parametros de escala diferentes. Isto significa que numa situagéo onde o
Teste Combinado de Laplace conduz a rejeigdo da hipdtese nula, a concluséo € de que
existe tendéncia, ou seja, o mecanismo de falhas dos sistemas pode ser modelado por um
PPNH. Por outro lado, numa situagdo onde o Teste de Laplace baseado no TTT esteja
sendo utilizado e este conduza a rejeicdo da hipdtese nula, uma conclusédo exata nao
podera ser estabelecida uma vez que podera existir tendéncia (PPNH), ou simplesmente
os sistemas poderdao ser modelados por um PPH com parametros de escala diferentes.
Diante disso, o teste de Laplace baseado no TTT devera ser utilizado somente nas
situagdes onde for razoavel supor que o parametro de escala é igual para todos os

sistemas.
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2.3.2.2) TESTE MILITAR

Assim como o teste de Laplace, o teste Militar também possui duas versdes que se
diferenciam basicamente pelas consideracdes a respeito dos parametros de escala na
hipotese nula. Novamente a informagao sobre o esquema de truncamento utilizado é dada

pela definicdo de n,apresentada na Segédo 2.2.

2.3.2.2.1) TESTE MILITAR COMBINADO (COMBINED MILITARY HANDBOOK TEST)

Este teste considera as seguintes hipéteses:

< Ho: a intensidade de falhas de cada sistema pode ser modelada por um PPH com

parametros de escala possivelmente diferentes;

< Hj: aintensidade de falhas de cada sistema pode ser modelada por um PPNH.
Essas hipoteses podem também ser escritas como:

¢ Ho(acr=ax=...=an=a f=1)0U (a1, p, ..., am; f=1);

¢ Hi(aor=a2=...=an=a;, f21)0U (a1, a2, ..., am; f#1);
Ele é baseado no fato de que se U é uma variavel aleatéria uniformemente distribuida no
intervalo (0,1], entdo —2/n(U) tem distribuicdo »° com dois graus de liberdade.

A estatistica do teste é calculada de acordo com a seguinte expressao:

Sob a hipotese nula essa estatistica tem distribuicdo exata ;(2 com 2q graus de liberdade

m
em que q = Zﬁ,- . A regido de rejeicdo do teste esta associada a valores “pequenos” ou
i=1

‘grandes” de Mc que indicardo respectivamente uma tendéncia crescente ou decrescente
na intensidade de falhas dos sistemas,

Segundo Rigdon e Basu (2000), os autores Bain e Engelhardt (1991) mostraram que o
teste Militar € o mais poderoso para a hipétese nula de um PPH com paréametros de escala
possivelmente diferentes, contra a hipotese alternativa de um PPNH com funcido de

B-1
intensidade 4;(t) = i(—j em que o parametro S é comum para todos os sistemas e o
i \&j

parametro «; € especifico para cada um deles.
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2.3.2.2.2) TESTE MILITAR BASEADO NO TEMPO TOTAL SOB TESTE (TTT).

Esse teste considera as seguintes hipoteses:
<+ Ho: a intensidade de falhas de cada sistema pode ser modelada por um PPH com
parametros de escala iguais;
< H4: a intensidade de falhas de cada sistema pode ser modelada por um PPNH ou
por um PPH com parametros de escala diferentes.
Essas hipoteses podem também ser escritas como:
¢ Ho (ac1=a2=... = an=ao f=1);
¢ Hi (a1, ag, ..., am; f=1)0U (1 =a2=... =am=o; f#1)0U (a1, ap, ..., am;, B#1);
Ele também é baseado na teoria apresentada na Segéo 2.3.2 para construgédo do grafico
Total Time on Plot (TTT). Sob a hipétese nula de que a intensidade de falhas de cada

sistema pode ser modelada por um PPH com parametros de escala iguais, a estatistica de
teste calculada de acordo com a expresséo:

_2;'( )j

tem uma distribuicdo exata z* com 2N graus de liberdade. Assim como o Teste Militar

Combinado, a regido de rejeicdo desse teste esta associada a valores “pequenos” ou
“‘grandes” de Mr que indicarao respectivamente uma tendéncia crescente ou decrescente
na intensidade de falhas dos sistemas,

O comentario feito no final da Secéo 2.3.2.1.2 para a diferenga da hipétese nula nas duas

versoes dos Testes de Laplace também é valido para as duas versoes do teste Militar.

2.3.2.3) TeESTES DE ESCORE, WALD E RAZAO DE MAXIMA VEROSSIMILHANGA

Nesta secdo, supondo que os tempos de falha dos diversos sistemas podem ser
modelados pela Lei de Poténcia, trés estatisticas ja conhecidas na literatura sado propostas
como alternativas para testar hipéteses relativas aos parametros a e 5. Séo elas:

e Escore;

e Walde

e Razio de Maximas Verossimilhangas.

Segundo Demétrio (2002) essas estatisticas sao assintoticamente equivalentes. A idéia

basica dada por Dobson (1990) é que sendo 6 um estimador consistente para fe V a

~

matriz de varidncias e covariancias de @, tem-se assintoticamente que
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G-V g-6)~ x2, sendo V nao singular. Se V é singular e tem posto g, a solug&o

é obter a inversa generalizada V' ", tal que WV =V . Assim, é’— eyVv- 6?’— 6)~ ;(j

Considerando @ um vetor de p parametros (¢4, 6, ... , 6,), Dobson (1990) define a

estatistica Escore correspondente ao parametro ¢, como U, :8£/619j, j=1,..., p, em que /

or ot o

€ o logaritmo da fungao de verossimilhanga. Assim, U(0 )=| — — ...,
06," 06, 06,

.
J . Assumindo

certas condi¢des de regularidade Dobson (1990) mostra que E[U(8 )]=0 e que a matriz de
variancias e covariancias dos U;’s € calculada como:

B B T N B
I=EU @)U (0]]_E{89,- 83,} E|:89i8<9j:|.

Essa matriz € denominada Informagédo de Fisher. Pelo Teorema Central do Limite, U(6 )
tem distribuicao assintotica U(@) ~ Ny(0, J). Entdo U(0)"5'U(0) ~ 42, desde que 3 seja
nao singular.
Segundo Dobson (1990), se o logaritmo da funcdo de verossimilhanca tem um unico
maximo em 8, que esta proximo do verdadeiro valor de 6, a expansdo em série de Taylor
de U(0) em torno de 8 é dada por U(8) ~ U(8) - (6- 8).
Uma vez que 6 é ponto de maximo, U(é) = 0. Isso implica que (é -0)~37"U(8), desde
que J'seja nao singular. Calculando-se a esperanga tem-se que E(é -0)~ 3 EUG). O
fato de E[U(6 )] ser igual a zero implica que E(é -0)~0ouainda E(é) = 0. Assim  é um
estimador nao viciado de 6.
A matriz de variancias e covariancias de 8 é calculada como:

E[(6 -6)(8 -6)1~IF"E[U©) U®B)] 5" =3
uma vez que 3= E[U(6) U(6)].
Entdo, assintoticamente (é—GfS (63—9)~ ;(j De maneira equivalente (é—9)~ N(0,37,
ou seja, 8 ~ N,(6,37).
Algumas vezes a obtencdo da matriz de Informagao de Fisher pode ser complicada devido
ao calculo da esperanca. Segundo Dobson (1990) a matriz composta apenas pelas
derivadas, sem o calculo da esperanca, € assintoticamente equivalente a matriz 3. Essa

matriz € conhecida como Hessiana ou Informacgao de Fisher Observada e sera denotada
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por H. Geyer (2003) menciona que H(0) converge em probabilidade para J; ou seja

H(H) € um estimador consistente para J.
Uma vez que o interesse € apenas em relagdo ao parédmetro £, uma particdo do vetor e

também da matriz de variancias e covariancias (3™) devera ser feita. Os trés testes seréo

construidos tanto para o caso de sistemas idénticos quanto para sistemas similares.

2.3.2.3.1) TESTE ESCORE

Segundo Garthwaite (1995), o teste é construido com base no vetor de Escores

.
or ot %J e tem a vantagem em relagdo aos testes de Wald e Razéo de

e [ae 26, 06,

Verossimilhanga de n&o exigir o calculo do estimador de maxima verossimilhanca de 6. De

maneira geral a estatistica do teste pode ser expressa como S =U(6, )TS;:U(GO ), em que

~-1

3, € ainversa da matriz de informacéo de Fisher calculada sob Ho.

O fato de U(@ ) ~ Ny(0, 3), implica que essa estatistica tem, sob Ho, distribuicéo

assintética ;(j Portanto, para grandes amostras, Hp sera rejeitada a um nivel de 100a% de
probabilidade se S >y, ..

Para o caso de sistemas idénticos, o vetor U(@) composto pelas derivadas em relagéo a «

e f pode ser escrito como:
;

m m TI,B ;nl m m._ N m T/ B T/
Sn S S o{Sn oS82 (7]

ue) =| -

R [™»

A matriz de Informagédo de Fisher exige o calculo das derivadas parciais segundas em
relagcdo a o e f, além da derivada parcial segunda mista. Efetuando esses calculos ela

pode ser escrita como:
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Como mencionado anteriormente, uma vez que o teste é relacionado somente ao

parametro g, o vetor U(@ ) sera composto apenas pela derivada parcial do logaritmo da
funcdo de verossimilhanga em relagcdo a esse parametro apresentando, portanto a

seguinte expressao:

inf m m n m B
o {5 s 510

Ja que a matriz H, formada pelas derivadas parciais segundas em relagdo a cada um dos
parametros & assintoticamente equivalente a matriz de Informacao de Fisher, ela sera
utilizada para calculo da estatistica de teste. A particdo de interesse sera formada apenas
pelo elemento referente a variancia de f. A expressao para calculo da estatistica de teste

pode entdo ser escrita como:

em que ¢, € a estimativa de maxima verossimilhanca de « calculada sob Ho e v; € a

variancia de g dada pelo j-ésimo termo da diagonal da matriz A y- Levando em

(o3 5=1

m m
' 3 a. = . . 3 i :
consideragdo que ¢, T, n,; , a expressdo pode ser reescrita como
i=1 i=1

2

Para grandes amostras, Ho sera rejeitada a um nivel de 1000% de significAncia se
S>rta

Para o caso de sistemas similares, o vetor U(@ ) serd composto pelas derivadas parciais
emrelagcédo a o; e f.

oo %JT

Ua):[aoq oo, ~ Oa, O
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A matriz de Informacgao de Fisher de dimensdo (m + 1)(m + 1) sera composta pelas

derivadas parciais segundas em relagéo aos «;'s e £ além das derivadas parciais segundas

mistas, apresentando a seguinte forma:

0% ol 00
oa? oa,0c,, Oa,0f
o ' or
oa,,0a, oa,,0p
00 or 0%/
| 0poa, opoa,  op* |
B
olla,;, n, T :
Como mostrado na Segéao 2.1 (2. 5) = P +£(—j i=1,2,...,m.
oq, a a;\q

Portanto, as derivadas parciais segundas mistas em relagao a ¢; e ¢, i #j, seréo iguais a

zero. Ja as derivadas parciais segundas mistas em relagéo a «; €  podem ser expressas

s
o __m (T Ain Tiliq i=1,2...m.
Oa,0p a, o\« a;

I I

como:

Assim como no caso de sistemas idénticos, o teste é relacionado somente ao parametro S.
Entado, o vetor U(8) sera composto apenas pela derivada parcial do logaritmo da fungéo de

verossimilhanga em relagao a . Sua expressao pode ser escrita como:

U g)- {g—ﬁ _ 27”—& n,In(e, )J+i In(tq.)—i[(if In(ﬂﬂ

Neste caso também sera utilizada a matriz Hessiana (H) ao invés da matriz 3. A particéo
de interesse sera formada apenas pelo elemento referente a variancia de g.

A estatistica de teste sera dada pela seguinte expressao:
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2] -

i

S=Ud.:f=1)0v AE" (20 e )e 2 3
i) i = 1 i:1ni|n(ai0) +ZZ'”(%)—Z

\'

T
i=1 j=1 i=1 | \ Xijo

em que @, € a estimativa de maxima verossimilhanca de ¢; calculada sob Ho e v; € a

variancia de £ dada pelo j-ésimo termo da diagonal da matriz AH ™

(é,58=1) - Substituindo a

expressao a,;,, =T, /n, , tem-se:
i0 i i

S = {i n, — (i n, |n(LD + i > In(t; ) - i [(n,)in(n, )]}2 v;.

Sob Hy, S tem distribuigdo assintotica y? e portanto Hy sera rejeitada a um nivel de 100a%

de significancia se S> y7, .
2.3.2.3.2) TeSTE bE WALD

E baseado na distribuicdo assintética de 8 (é ~N,(6, 37")). Segundo Demétrio (2002), se
ha interesse no teste de hipdteses do vetor # como um todo, a estatistica de teste € dada
por W = (é -6, fSé (é -6, )em que 6 é o estimador de maxima verossimilhanca de 6 e
3, a matriz de informagéo de Fisher avaliada em 6. Essa estatistica tem distribuigcao

assintética;(j. Para grandes amostras, Hy sera rejeitada a um nivel de 1000% de

significancia se W >;(,§,1_a.Garthwaite (1995) menciona que uma forma assintoticamente

equivalente da estatistica de teste € dada por W = (é -0, ]390 (é -6, )
Caso o interesse seja apenas em um subconjunto do vetor & denotado por @, a estatistica

de teste ¢ calculada como: W= @,-8,, f [var @, )] @,-6,, ).

Segundo Demétrio (2002) o teste de Wald é o mais utilizado no caso de hipoteses relativas

a um Uunico parametro g,. Nesse caso a estatistica de teste & calculada como:

W = (é/. - Gjo)z[ var(éj)]'1. Em todas as situagcbes a matriz de Informacgao de Fisher pode

ser substituida pela matriz Hessiana (H).
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Para o caso em que os sistemas sao idénticos e o interesse € apenas em relagcao ao

parametro S a estatistica de teste € calculada como W=(,L§—,80)2u];1 em que B € o

estimador de maxima verossimilhanca de S apresentada na sessao 2.1, £, € o valor

especificado para fem Hp e y; € o j~ésimo termo da diagonal da matriz H; ou Hg‘U“. Uma
vez calculada a matriz H6701 para o teste do Escore ela sera utilizada aqui. Substituindo as
expressodes correspondentes tem-se:

m
2

W = i= —-1| v

m m n; Vi
&S TAINT-Y Y Int,)
i=1 i=1 j=1

Essa estatistica tem distribuigéo assintotica y” e para grandes amostras, Hy sera rejeitada
a um nivel de 100a% de significancia se W> y2, .

Para sistemas similares (com parametros de escala distintos) a expressao da estatistica de
teste é analoga a anterior devendo ser considerado, no entanto o estimador de maxima
verossimilhanga de S apresentado na Segao 2.1 para este caso. Dessa forma, a estatistica

de teste € obtida a partir da expresséao:
m 2
2N
i=1

n; i

S SUIn(T, /t, )

i=1 j=1

W =

em que o primeiro termo é o estimador de maxima verossimilhanga de S, obtido na seg¢ao

2.1 para sistemas similares, 1 € o valor especificado para fem Hy e v; € o j-ésimo termo

da diagonal da matriz H,.
2.3.2.3.3) TESTE DA RAzZAO DE MAXIMAS VEROSSIMILHANGAS

Segundo Demétrio (2002), o teste envolve a comparagado dos valores do logaritmo da
funcdo de verossimilhanca calculada sem restricio, [/(&;3)] e sob Hg [(ay; B =1)].
Garthwaite (1995) apresenta a seguinte expresséo para calculo da estatistica de teste:
maxL(do; 5 =1)

max L(O’Z;B)

0O

1=
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Como 0 < 4 <1 sabe-se que quanto menor o valor de A, menor € a evidéncia de que Hy

seja verdadeira. Definindo a estatistica de teste dessa maneira, Garthwaite (1995)
menciona que a regiao critica deve ser construida para 4 < A, sendo A uma constante tal
que P[4 < A | Hy verdadeira] = a. Segundo Garthwaite (1995) a dificuldade na construgao
da regido critica € que nem sempre a distribuicdo de probabilidade de 1 sob Hp é
conhecida. Neste caso, usa-se a seguinte aproximagéo: sob Hp, a estatistica —2In(1) tem
distribuigdo assintotica x>, sendo d a diferenga entre o nimero de parametros estimados
em O e o numero de parametros estimados em ®,. Com base nesta aproximagcao a

expressao para o calculo da estatistica de teste para o caso de sistemas idénticos pode ser
escrita como:
RV = -2In(A) = —Z{In[rygx L(ay; B = 1)) - In(max L(O?;ﬁh’)ﬂ = Z[E(&;ﬁ)— Ua&, ;1)]
€90 0O

Substituindo as expressdes para o logaritmo da fungcdo de verossimilhanca apresentadas

na Segao 2.1, tem-se:

szl(in,)m(ﬁ) anln(a)+(,3 1);;In() i[&jﬂﬂ{‘(i”}'n(%)_i[(alom

Esta estatistica de teste tem distribuigéo assintética y> uma vez que sob Hp o nimero de
parametros estimados € igual a um e sob H4, estima-se dois parametros. Utilizando a
aproximacéao proposta a regido critica do teste sera definida como —2In(4) > B sendo B tal
que P [-2In(1) > B] = «. Dessa forma Hy sera rejeitada se RV >)(f1_a.

Para o caso de sistemas similares a estatistica de teste é obtida a partir da seguinte

expressao:

RV = —2In(2) = —2[|n(max (@i f = 1)) - In(max L(G: /?)H 2l B)- (e )]

0<0( 0co

Considerando a expressao do logaritmo da verossimilhanga apresentada na Segao 2.1

para o caso de sistemas similares, a estatistica de teste pode ser escrita como:

RV=2l(znjln(ﬁ ﬂ(Zn I >)+<ﬂ DRLOE Z( JH(Z” '”(““’)) z(TIH

i=1 j=1 =1\ Zig

Assim como no caso de sistemas idénticos essa estatistica tem distribuicdo y> e Ho sera

rejeitada a um nivel de 100a% de significancia se RV >}(f1,a. E interessante comentar
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que para a avaliacdo da tendéncia na intensidade de falhas, independente dos sistemas
avaliados serem idénticos ou nao a diferenca entre o numero de parametros estimados sob
Ho e sob H4 sera igual a um. Isso porque a quantidade de parametros de escala estimados
€ a mesma sob Hp e sob Hy. A unica diferenca esta relacionada ao parametro £ que ja

possui um valor especificado em Hy, e, portanto deve ser estimado somente sob H.

2.4) COMPARAGAO DOS TESTES DE HIPOTESES

Com o objetivo de comparar os testes apresentados na sec¢do anterior, alguns estudos de
simulagao foram conduzidos. O procedimento utilizado para gerar as amostras de PPNH’s
€ apresentado na Secgao 2.4.1. A seguir, na Secao 2.4.2, os resultados das simulacdes e

comparagao dos testes sdo apresentados.

2.4.1) PROCEDIMENTO PARA GERAGAO DE PPNH’s.

O procedimento descrito nesta secdo para gerar amostras aleatérias de Processos de
Poisson foi apresentado por Meeker e Escobar (1998). Esse procedimento baseia-se no
fato de que usando as propriedades de um PPNH, pode ser mostrado que para uma
funcdo p(t), monodtona crescente, as varidveis aleatérias (Tiy, T), i = 1,...., s@o
independentes e identicamente distribuidas (iid) de acordo com uma distribuicao
exponencial (1=1) (em que T, = 0).

Supondo que U, i = 1,....,r, € uma amostra pseudo-aleatdria de uma distribuicdo Uniforme
no intervalo (0,1), a relagdo existente entre as distribuicbes Uniforme e Exponencial
estabelece que:

se X~ U(0,1) entao - Aln X~ exp(A)

Dessa forma — In X ~ exp(1).
Escrevendo u (Ti.1, T) = p (T)) — p (Ti-1) tem-se que:
#(T1) = (To) = =In(Uy)

U (T2) = p (T1) ==In(Uy)
(Ts) = p (T2) ==In(Us)

1 (T) = 1 (Tra) = =In(Uy)
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As equacgdes acima podem ser reescritas como:

1 (T1) ==In(Uy)
Y2 (T2) = —II’I(UQ) —/n(U1)
1 (T3) =—In(U3) —In(Us) —In(U;)

14 (T}) = —=In(Uy) =In(Uns) = ..... —In(Us)

Entdo u(T,)=-YIn(U,)
i=1

j
A solugao geral pode ser expressa como T, = u {—Z/n(u, )} T
i=1

Segundo Meeker e Escobar (1998) em alguns momentos € mais conveniente expressa-la
como: T; = p”' [y(TM)—In(Uj )], emqueTo=0e j=1,...
Neste ponto a geragdo de amostras exige que a funcado de intensidade de falhas seja

B-1
definida. Optando-se pela Lei de Poténcia, expressa como A(t) = [éj[ij , tem-se que a

a)\a

funcdo de intensidade acumulada até o ponto t pode ser expressa como
t t) . t’
A,(t)=E[N,(t)]=j0;t,(u)du=[—j . Considerando-se entéo u(t):(—j, tem-se que
(24 o

u(s)=axs?.

) ; (V8)
Logo, T, = u” {— D In(u, )} = ax [— N )} ou de maneira equivalente,
i=1 i=1

B % 1
T, = 17 [T, )~ In(U,)] = a x [(1_1] ~intd) )} =t —a’inw )
o

2.4.2) APLICAGAO DOS TESTES PARA AVALIAGAO DE TENDENCIA

Com base no procedimento descrito na segdo anterior foram geradas observagdes de
cinco PPNH’s independentes com intensidade de falhas dada pela Lei de Poténcia. Isso foi

feito para simular os tempos de falhas de cinco sistemas. O esquema de censura utilizado
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foi truncamento por falha, simulado com base numa situagcdo em que cada sistema foi

observado até que a décima falha tivesse ocorrido. Assim, o numero total de falhas foi igual
a cinquenta. Primeiramente foram consideradas fun¢des de intensidade de falhas idénticas,
modeladas segundo a Lei de Poténcia. Foram utilizados os seguintes valores para o
parametro de forma: /={0,2; 0,4;...;2,0}. Para o parametro de escala foi utilizado o valor « =
50 para todos os sistemas. Com base nas amostras geradas foram realizados os testes de
tendéncia. O procedimento foi repetido mil vezes para cada valor de S e as curvas de poder

construidas s&o apresentadas na Figura 2.5.

Escore*
RVv*

— - =Wald*
LC

MC
LTTT*
MTTT*

0 T T T T T T T T
02 04 06 08 1 1,2 1.4 16 18 2

Figura 2.5: Resultados da simulagdo de PPNH’s idénticos.

Tabela 2.1: Nivel descritivo dos testes para PPNH'’s idénticos.

Teste Nivel descritivo
Escore* 0,036
Razao de Maxima Verossimilhanga* 0,040
Wald* 0,050
Laplace Combinado** 0,042
Militar Combinado** 0,036
Laplace TTT* 0,043
Militar TTT* 0,034

*Testes construidos para sistemas idénticos.

**Testes construidos para sistemas similares.
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Com base nesses resultados percebe-se que os testes propostos (Escore, Razdo de
Maximas Verossimilhangas e Wald) sao os mais poderosos para o caso em que £ >1, ou
seja, a funcao de intensidade de falhas é crescente. Para o caso em que f <1 os testes,
Militar TTT e Escore sdo os mais poderosos. Apesar do teste de Wald apresentar um bom
desempenho para o caso S >1 ele se mostra aquém dos outros testes quando g <1. De
uma maneira geral, o teste Combinado de Laplace ndo apresentou bom desempenho. E
importante lembrar que os testes baseados no TTT s&o construidos para sistemas
idénticos enquanto os combinados sdo construidos para sistemas similares. Além disso, os
testes Escore, Wald e Razdo de Maximas Verossimilhangas utilizados nesta etapa, foram
aqueles construidos para sistemas idénticos. O nivel descritivo dos testes € apresentado
na Tabela 2.1. Comparando as probabilidades de rejeicdo de uma hipotese nula
verdadeira, observa-se para todos os testes valores menores que a probabilidade
estabelecida (a = 0,05), com excec¢éao do teste de Wald.

Em um segundo momento, novas simulagdes foram feitas considerando a mesma situacao
descrita anteriormente, porém foram considerados parametros de escala especificos para
cada um dos cinco sistemas. Os valores utilizados foram obtidos gerando-se cinco

numeros aleatorios entre 0 e 100. Dessa forma, «, =23, «, =40, o, =65, o, =70, €
as =92. Novamente o procedimento foi repetido mil vezes para cada valor de g e as

curvas de poder construidas sdo apresentadas na Figura 2.6. O nivel descritivo dos testes

€ apresentado na Tabela 2.2.

1 5

0,9 -
0,8 -
0,7 - Escore*
Rv*
0,6 -
—_— = Wald*
0,5 1 LC**
0,4 - MC
LTTT*
0.3 1 MTTT*

0,2 -

0,1 -

O T T T T \’ T T T T
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

Figura 2.6: Resultados da simulagdo de PPNH'’s com parédmetros de escala distintos.
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Tabela 2.2: Nivel descritivo dos testes para PPNH’s com parédmetros de escala distintos.

Teste Nivel descritivo
Escore* 0,203
Razao de Maxima Verossimilhanga* 0,167
Wald* 0,097
Laplace Combinado** 0,050
Militar Combinado** 0,046
Laplace TTT* 0,294
Militar TTT* 0,191

*Testes construidos para sistemas idénticos.

**Testes construidos para sistemas similares.

Na Figura 2.6, o que mais chama a atengdo € o comportamento dos testes construidos
para o caso de sistemas idénticos. O nivel nominal observado para estes testes foi de
aproximadamente 20%. Na pratica a rejeicado da hipdtese nula para estes testes implica em
uma situacao indeterminada onde nao € possivel concluir se os sistemas podem ser
modelados por PPH’s com parametros de escala distintos ou PPNH’s.

Em relacdo ao teste Militar Combinado € importante lembrar o comentario feito na secao
2.3.2.2.1. Naquela sec¢ao foi mencionando que o ele € o mais poderoso para o caso de
sistemas modelados segundo a Lei de Poténcia com parametros de escala distintos. Isso
pode ser confirmado observando a Figura 2.6. De uma maneira geral nas situagdes em que
ha heterogeneidade em relagdo ao parametro de escala os testes construidos para
sistemas idénticos apresentam altas probabilidades de rejeicdo de uma hipdtese nula
verdadeira. Nessas situagdes os testes construidos para sistemas similares sdo mais
recomendados. Os resultados apresentados na Figura 2.6 foram obtidos para as versdes
dos testes de Escore, Razao de Maximas Verossimilhancas e Wald construidos para
sistemas idénticos. A fim de verificar o comportamento destes testes construidos para
sistemas similares, novas simulagées foram feitas. Os valores dos parametros de escala
considerados foram os mesmos. Os outros testes também foram utilizados. As curvas de
poder s&o apresentados na Figura 2.7. O nivel descritivo dos testes & apresentado na
Tabela 2.3.
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1

0,9

0,8

0,7

06 Escore**

’ Rv**

0,5 —_ - =Wald**

0.4 LC
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0,3
0,2
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0,2 0.4 0,6 0,8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 2.7: Resultados da simulagdo dos testes construidos para sistemas similares.

Tabela 2.3: Nivel descritivo dos testes construidos para sistemas similares.

Teste Nivel descritivo
Escore* 0,075
Razao de Maxima Verossimilhanga* 0,115
Wald* 0,173
Laplace Combinado** 0,044
Militar Combinado** 0,054

**Testes construidos para sistemas similares.

De acordo com a Figura 2.7, para f>1 os testes da Razdo de Maximas Verossimilhangas e
Escore s&do mais poderosos. No entanto, observando o nivel descritivo destes testes
apresentados na Tabela 2.3 percebe-se que os valores estdo acima do valor projetado que
éiguala ¢ = 0,05. Para 0 < #< 1 o teste mais poderoso é o Militar Combinado.

E importante chamar a atenc&o para a alta probabilidade de rejeicdo de uma hipétese nula

verdadeira no teste de Wald.
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Capitulo 3

APLICACAO E RESULTADOS PRELIMINARES

3.1) ESTRUTURA DO BANCO DE DADOS

Como mencionado anteriormente o banco de dados fornecido para analise € dividido em
dois periodos: 1) Julho de 1999 a Dezembro de 2001 (antes da implementacdo do RCM);
2) Janeiro de 2002 a Novembro de 2003 (apds a implementacdo do RCM). Para cada
periodo a data de realizacdo das manutengdes preventivas e corretivas nos equipamentos
da unidade de britagem foi informada. Em relagcdo as manutengdes corretivas uma
descricdo da falha ocorrida também foi apresentada. Esta ag¢ao foi tratada com reparo
minimo. Dessa maneira, todas as paradas do processo de britagem do calcario foram
registradas sendo informado o local de ocorréncia da falha e o tipo de manutengao
realizada. Com base nessas informagdes, e considerando as manutengdes preventivas
como perfeitas, foi montada uma estrutura para analise dos dados onde a cada
manutengao preventiva um novo sistema ou uma nova unidade de britagem passava a ser
observada. Vale mencionar que o tempo das manutencdes corretivas e preventivas, ou
seja, o tempo em que o sistema ficou parado foi descontado. Um extrato desse banco de

dados é apresentado na Figura 3.1.

A B 15 D J W L huf
Tempo Tempos

Equipamento Descricao Inicio Avaria | Fim Avaria fz?l:raes Manutencgéo fac::zs Sistema
1 (horas) (horas)
2 [1200-221-EM1 |COLISAD DO EMPILHADOR 17099 13:30 1/7/99 14:30 0| coretiva
3 [1200-211-AL1 [QUEERA ELO DA CINTA DE LARMINA 57/98 16:30|  &/7/89 16:30 97 0]  corretiva 97 0 1
4 |1200-211-BT1  |PARADA PARA MANUTEMNZAD 9788 7a0] 104799 1730 87 .3| Programada 1843 1
5 [1200-211-BT1 |REGULAGENM DE GRELHA 127/99 11:45] 1247/99 12:80 42 3] corretiva 423 2
B [1200-221-CT8 |PARADA DESCOMHECIDA 127/89 13:35| 1247/99 13:40 08| corretiva 430 2
7 [1200-211-BT1 |REGULAGENM DE GRELHA 1247/959 16:30] 124799 18:50 27| corretiva 457 2
8 [1200-211-BT1 [VIEAR MARTELOS 13789 11:30| 13/7/99 17:40 16,7 | Programada E2 .3 2
9 |[1200-211-BT1 |FALHA DE COMUNICACAOQ PLCO2 14799 1710 147991730 235|  corretiva Z3A 3
10 [1200-211-BT1 [PARADA MANUTENCAD (REGULAR G| 197,89 12:00] 1947/99 13:35 114 5| corretiva 1380 3
11 [1200-211-BT1  [PARADA MANUTENCAD COMNFORME 23789 745 23759915900 90,2| Programada X282 3
12 [1200-211-2P1 |DESARME PLCO21 20/7/89 8:20] 297/4998:30 133,3| corretiva 1333 4
13 [1200-211-AL1  |[PARADA POR CORRENTE DAMIFICAD] 3889 1315 34859 13:45 124 8]  corretiva 258 1 4
14 [1200-211-BT1  [FPARADA FALHA DE COMUNICACAD H  10/8/99 9:25 10/8/99 9:40 1637 corretiva 4218 4
15 [1200-211-2R1  |PARADA MAL CONTATO ELETRICO 11/8/99 11:30] 11899 12:00 258|  corretiva 447 B 4
16 |1200-211-BT1 |PARADA PING DA BIGORNA DANIFICY  12/8/99 6:00 12/8/99 8:40 180 corretiva 465 6 4
17 [1200-211-AL1  [PARADA CORRENTE DANIFICADA 12899 16:25] 1248/99 17:45 7B|  corretiva 4732 4
18 |1200-211-BT1  |MANUT/PROGY 13/8/99 7:65 13/8/99 14:55 14 2| Programada 487 3 4
19 [1200-211-BT1  [PARADA FALHA COMUNICACAD PLC] 13/8/89 15:55] 134859 16:05 10]  corretiva 10 5
20 [1200-211-BT1  [FALHA DE COMUNICACAQ PLCOM 270889 745 27889 785 327 7| corretiva 3287 5
21 [1200-211-BT1  [MANUT/PROG! (AJUSTE PARAF/ GRE|  27/8/09 8:05] 27/8/09 12:00 12| Programada 388 5

Figura 3.1: Extrato do banco de dados das falhas dos equipamentos da unidade de Britagem.
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De acordo com as informacgdes fornecidas o processo de britagem do calcario comegou a
ser observado no dia 01/07/99 apds ter passado por uma manutengao corretiva.
Considerando este como o tempo inicial de observacao, percebe-se que a primeira falha
ocorreu no dia 05/07/99 as 15:30 horas, apos 97 horas de observagdo. Nesse mesmo dia
uma manutengao corretiva colocou o processo hovamente em operagao e a proxima falha
ocorreu no dia 09/07/99 as 7:50 horas, ou seja apo6s 87 horas. Nessa data a unidade
passou por uma manutengao preventiva. No dia 12/07/99 as 11:45 horas, ou seja, apés
42,3 horas, uma nova falha ocorreu. O fato de se considerar as manutengdes preventivas
perfeitas implica em recomecgar a contagem do tempo apés uma manutencao desse tipo.
Portanto para construcdo da coluna “Tempos das Falhas (horas)’, o tempo entre a
ocorréncia das falhas foi acumulado até que uma manutengao preventiva fosse dada. Por
ultimo foi criada uma coluna para identificacdo dos respectivos sistemas. Esse
procedimento resultou em 48 sistemas observados no periodo 1 (antes do RCM) e 49 no
periodo 2 (apés o RCM). Principalmente no periodo 2, foram observadas situagcbes onde
nao houve ocorréncia de nenhuma falha entre duas manutengdes preventivas. Isso
originou alguns sistemas que ndo apresentaram falhas. De acordo com esta estrutura
montada, o esquema de truncamento é por tempo uma vez que o ultimo tempo de
observacado de cada sistema ndo € uma falha e sim o momento em que aquele sistema
deixou de ser observado.

Toda analise foi feita utilizando o software Minitab e assumindo a fungdo de intensidade Lei

de Poténcia. A Figura 3.2 apresenta uma visualizagdo das falhas ocorridas em todos os

sistemas.
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Figura 3.2: Visualizaggo das falhas ocorridas em cada sistema.
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O que pode ser observado é uma grande diferenca no numero de falhas dos sistemas.

De maneira bastante preliminar, parece que no Periodo 2 em geral os sistemas

apresentaram um numero menor de falhas.

3.2) AVALIAGAO DA SIMILARIDADE DOS SISTEMAS NOS PERIODOS 1 E 2

Inicialmente a avaliagao da similaridade dos sistemas foi feita em cada periodo por meio do
Teste da Razao de Verossimilhanga com correcédo proposta por Bartlett (1937). Esse teste
foi apresentado na Segao 2.2. Para realizagao do teste foi necessario retirar do banco de
dados aqueles sistemas que nao apresentaram falhas. Isso resultou em 45 sistemas no
periodo 1 e 36 no periodo 2. As estimativas dos parametros e o resultado do teste para o

Periodo 1 e 2 sao apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente.

Tabela 3.1: Avaliagéo da similaridade dos sistemas no Periodo 1.

Parametro Estimativa Erro Padrao Intervalo de Confianga (95%)
Forma 0,983123 0,048 [0,88; 1,08]
Escala 61,6871 7.411 [47,16; 76,21]

Teste da Razao de Verossimilhang¢a para Igualdade dos Parametros de Forma

Estatistica do Teste 71,09
p-valor 0,006
Graus de Liberdade 44

Tabela 3.2: Avaliagdo da similaridade dos sistemas no Periodo 2.

Parametro Estimativa Erro Padrédo Intervalo de Confianca (95%)
Forma 0,844549 0,071 [0,70; 0,98]
Escala 92,6279 15,676 [61,90; 123,35]

Teste da Razao de Verossimilhang¢a para Igualdade dos Parametros de Forma
Estatistica do Teste 38,32

p-valor 0,321

Graus de Liberdade 35
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Considerando um valor a = 0,05, e observando o p-valor do teste da razédo de

verossimilhanca chega-se a rejeicdo da hipétese nula de que os parametros de forma sao
iguais no periodo 1. Isso indica que uma analise da tendéncia na intensidade de falhas
devera ser conduzida separadamente para cada sistema. Ja no periodo 2 o p-valor do
teste € maior que 0,05, conduzindo portanto a ndo rejeicdo da hipotese nula. Nesse
periodo uma analise simultdnea da tendéncia na intensidade de falha dos sistemas pode

ser feita.

3.3) ANALISE DA TENDENCIA NA INTENSIDADE DE FALHAS DE CADA SISTEMA NO
PERioODO 1

Para analise da tendéncia na intensidade de falhas de cada sistema do periodo 1 foram
construidos primeiramente os graficos do numero acumulado de falhas contra o tempo

(N(t) x t). Estes graficos sdo apresentados na Figura 3.3.

Tempo de falhas (h) 1 Tempo de falhas (h)_2 Tempo de falhas (h)_3 Tempo de falhas (h)_4 Tempo de falhas (h)_5 Tempo de falhas (h)_6 Tempo de falhas (h)_7
1,0 3,0 2 2,0 2 16
5,0
0,57 1,57 171 2,51 1,57 17 8
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Figura 3.3: Gréfico N(t) x t para cada sistema no periodo 1.

Observa-se que no periodo 1 alguns sistemas apresentam um padrdo de degradacgao

enquanto outros de melhoria. E o caso, por exemplo, dos sistemas 33 e 35, sinalizados em
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vermelho. O grafico do sistema 33 apresenta um padrdo semelhante a uma curva

cbncava enquanto o grafico do sistema 35 apresenta um padrao semelhante a uma curva
convexa. Respectivamente estes sistemas estdo em processo de degradagéo e melhoria.
As estimativas de maxima verossimilhanga para os parametros de forma e escala da Lei de

Poténcia para cada sistema no periodo 1 sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Estimativas de Maxima Verossimilhanga dos Pardmetros de Forma e Escada

da Lei de Poténcia para os Sistemas do Periodo 1.

IC 95% para o IC 95% para o

Numero de Parametro de Parametro de

Sistema F Parametro de Parametro de
alhas Forma Escala
Forma Escala

1 1 1.5580 [-1,49; 4,61] 184.300 [-47,55; 416,15]
2 3 2.8095 [-0,37; 5,98] 42137 [16,92; 67,35]
3 2 0.7204 [-0,28; 1,72] 87.188 [-116,89; 291,27]
4 6 2.6833 [0,54; 4,83] 249.918 [97,00; 402,84]
5 2 0.3447 [-0,13; 0,82] 44,156 [-171,84; 260,16]
6 2 1.0729 [-0,41; 2,56] 236.581 [-135,26; 608,42]
7 15 1.3833 [0,68; 2,08] 145.557 [-8,16; 299,27]
8 1.1978 [-0,16; 2,55] 61.423 [-24,78; 147,63]
9 24 1.1951 [0,71;1,67] 79.498 [-9,17; 168,16]
10 3 2.5286 [-0,33; 5,38] 182.624 [61,21; 304,04]
11 11 0.6361 [0,26; 1,01] 15.646 [-22,12; 53,41]
12 10 0.8564 [0,32; 1,39] 22.992 [-18,78; 64,77]
13 4 1.9909 [0,04; 3,94] 139.408 [22,11; 256,70]
14 2 0.5274 [-0,20; 1,26] 139.171 [-305,81; 584,15]
15 6 0.9848 [0,20; 1,77] 102.014 [-68,06; 272,08]
17 4 1.7953 [0,36; 3,55] 206.382 [13,82; 398,94]
18 2 1.9164 [-0,74; 4,57] 225.597 [27,09; 424,10]
19 1 7.7123 [-7,40; 22,82] 106.900 [79,73; 134,07]
20 14 0.9064 [0,43; 1,38] 22.259 [-14,04; 58,56]
21 10 1.3223 [0,50; 2,14] 81.018 [-14,31; 176,35]
22 15 0.6751 [0,33; 1,02] 7.922 [9,22; 25,07]
23 2 2.8340 [-1,09; 6,76] 244.854 [99,16; 390,55]
24 9 0.9791 [0,34; 1,62] 39.373 [-24,05; 102,80]
25 14 0.7091 [0,34; 1,08] 14.584 [-15,82; 44,99]
26 1 6.3023 [-6,05; 18,65] 325.100 [224,00; 426,20]
27 10 1.7447 [0,66; 2,83] 82.887 [8,97; 156,80]
28 6 1.4112 [0,28; 2,54] 99.049 [-16,19; 214,29]
29 12 0.7032 [0,30; 1,10] 9.831 [-11,36; 31,02]
30 6 1.3059 [0,26; 2,35] 58.553 [-15,06; 132,17]
31 6 1.1659 [0,23; 2,10] 151.319 [-61,78; 364,41]
33 13 2.7977 [1,28; 4,32] 214.169 [99,61; 328,73]
34 9 1.6683 [0,58; 2,76] 168.765 [9,22; 328,31]
35 12 0.5872 [0,25; 0,92] 5.244 [-8,29; 18,78]
36 2 3.1145 [-1,20; 7,43] 394.792 [181,04; 608,54]
37 2 0.5984 [-0,23; 1,43] 93.740 [-170,40; 357,88]
38 5 0.8645 [0,11; 1,62] 49.935 [-46,00; 145,87]
39 20 1.5166 [0,85; 2,18] 229.081 [20,01; 438,15]
40 13 1.4575 [0,66; 2,25] 78.146 [-2,09; 158,38]
41 8 0.6264 [0,19; 1,06] 35.115 [-54,51; 124,74]
42 1 1.8584 [-1,78; 5,50] 39.650 [-2,17; 81,47]
43 1 0.8981 [-0,86; 2,66] 140.280 [-165,86; 446,42]
44 7 0.7832 [0,20; 1,36] 57.063 [-61,02; 175,15]
45 5 1.5524 [0,19; 2,91] 113.277 [-7,92; 234,47]
46 2 26.2355 [-10,12; 62,59] 64.844 [60,68; 69,01]
47 3 0.7051 [-0,09; 1,50] 59.062 [-81,75; 199,87]

Apesar de alguns sistemas apresentarem um comportamento diferente, como por exemplo,
os sistemas 33 e 35 mencionados anteriormente, se forem observados os intervalos de

confianga para o parametro de forma percebe-se que a grande maioria deles contém o
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valor 1. Talvez isso possa ser explicado pelo fato de termos relativamente poucas falhas

por sistema. Isso indica que o mecanismo de falhas de praticamente todos os sistemas no
periodo 1 pode ser modelado por um PPH. Os testes Militar e Laplace realizados para cada
sistema confirmam essa indicacédo. Nesses testes a hipotese nula de um PPH foi rejeitada
somente para os sistemas 33, 35 e 46. Para o sistema 46 em particular, apesar da hipotese
nula ter sido rejeitada, o intervalo de confianga para o parametro de forma continha o valor
1. Para os sistemas 4, 5, 11, 22, 25 e 39 os testes Militar e Laplace apresentaram
conclusdes contrarias. Porém, foi verificado que para todos eles com excecéo do sistema
5, o intervalo de confianca para o parametro de forma também continha o valor 1.

Nesta analise ficou claro que os sistemas 5, 33, 35 e 46 eram os que diferiam dos demais.
Sendo assim esses sistemas foram descartados e um novo teste da raz&o de
verossimilhanca para avaliagdo da igualdade dos parametros de forma foi conduzido. Os

resultados sao apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Avaliagdo da similaridade dos sistemas no Periodo 1
(excluindo os sistemas 5, 33, 35 e 46).

Parametro Estimativa Erro Padrédo Intervalo de Confianga (95%)
Forma 0,994634 0,051 [0.,89; 1,09]
Escala 65,2358 8,106 [49,35; 81,12]

Teste da Razao de Verossimilhang¢a para Igualdade dos Parametros de Forma

Estatistica do Teste 4553
p-valor 0,253
Graus de Liberdade 40

De acordo com o p-valor, a hipétese nula de igualdade dos parametros de forma nao foi
rejeitada a 5% de significancia, e uma analise simultdnea da tendéncia na intensidade de

falhas destes sistemas pdde ser entdo conduzida.
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3.4) ANALISE SIMULTANEA DA TENDENCIA NA INTENSIDADE DE FALHAS DOS

SISTEMAS NO PERIODO 1 (EXCLUINDO OS SISTEMAS 5, 33, 35 E 46)

Essa analise se inicia com a observacao do intervalo de confianga para o parametro de
forma apresentado na Tabela 3.4. Percebe-se que este intervalo contém o valor 1, o que
fornece evidéncias de que o mecanismo de falhas da maioria dos sistemas no periodo 1
pode ser modelado por um PPH. Os graficos da Fungao Média Acumulada (MCF) e Tempo
Total sob Teste apresentados nas Figuras 3.4 e 3.5, respectivamente também reforgcam
essa suspeita uma vez que o padrao exibido por eles € semelhante a uma reta. O Grafico
da Funcdo Média Acumulada aumentado com envelopes de simulagao é apresentado na
Figura 3.6. Nesse grafico os envelopes foram obtidos por meio de amostras simuladas de
PPH’s, levando em consideracdo o numero de falhas e o parametro de escala de cada
sistema. O procedimento para construgdo dos envelopes foi descrito na Secédo 2.3.1.3.
Como a fungdo média acumulada calculada para os dados reais permaneceu dentro dos
envelopes tem-se mais uma evidéncia de que as falhas neste periodo podem ser
modeladas PPH’s.

304
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Figura 3.4: Gréfico da Funcdo Média Acumulada para o Periodo 1.
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Figura 3.5: Gréfico do Tempo Total sob Teste para o Periodo 1.
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Figura 3.6: Grafico da Fungdo Média Acumulada aumentado
com envelopes de simulagao — Periodo 1.

Apos a andlise grafica foram realizados os testes de hipdteses para avaliagdo simultanea
da tendéncia. E importante comentar que a verséo dos testes Escore, Razdo de Maximas
Verossimilhancas e Wald utilizados nesta se¢do corresponde aquela construida para o

caso de sistemas similares. Os resultados dos testes sao apresentados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Avaliagdo da tendéncia para os sistemas do Periodo 1.

Teste Estatistica de Teste p-valor Graus de Liberdade
Escore** 0,649 0,420 1
Razao de Maximas Verossimilhangas** 0,676 0,413 1
Wald** 0,630 0,427 1
Militar TTT* 563,80 0,894 560
Militar Combinado** 534,79 0,456 560
Laplace TTT* -1,02 0,310 -
Laplace Combinado** 1,17 0,243 -

*Testes construidos para sistemas idénticos.

**Testes construidos para sistemas similares.

Observando o p-valor de cada teste percebe-se que a um nivel de 5% de significancia a
hipétese nula de um PPH nao deve ser rejeitada. Dessa forma a conclusdo € de que o
mecanismo de falhas de cada sistema no periodo 1 pode ser modelado por um PPH
segundo a Lei de Poténcia e com parametro de escala especifico. Isso significa que o
tempo médio entre falhas para cada sistema é «;. De acordo com a definicdo de Processo
de Poisson apresentada na Secao 2.1, quando se tem PPH’s, os tempos entre falhas sao
variaveis aleatdrias independentes e identicamente distribuidas de acordo com uma
exponencial com média (1/4;). Entéo, substituindo S = 1 na expressao da Lei de Poténcia,

tem-se 4, =1/«,, o que implicaem 1/4, = «,.

3.5) ANALISE SIMULTANEA DA TENDENCIA NA INTENSIDADE DE FALHAS DOS
SISTEMAS NO PERIODO 2

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3.2 uma analise simultanea da
tendéncia na intensidade de falhas dos sistemas no periodo 2 pode ser conduzida. Essa
analise baseia-se na observagdo da estimativa pontual para o parametro de forma
juntamente com seu intervalo de confianga. Além de a estimativa pontual ser menor que
um (0,84), o limite superior do intervalo é igual a 0,98. Isso fornece indicios de que no
periodo 2 os sistemas estdo em processo de melhoria, ou seja, apresentam uma tendéncia
de queda na intensidade das falhas. Os graficos da Fungdo Média Acumulada (MCF) e

Tempo Total sob Teste (TTT) sdo apresentados nas Figuras 3.7 e 3.8, respectivamente.
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Figura 3.7: Gréfico da Fungdo Média Acumulada para o Periodo 2.
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Figura 3.8: Gréafico do Tempo Total sob Teste para o Periodo 2.

O grafico da Fungdo Média Acumulada (MCF), apresenta uma configuragdo semelhante a
uma curva convexa, fornecendo indicios de que a intensidade de falhas dos sistemas no
periodo 2 é decrescente. Ja o padrao exibido pelo grafico do Tempo Total sob Teste (TTT),
€ bem mais discreto, deixando uma certa duvida em relagdo a conclusdo a ser
estabelecida. A fim de diminuir essa subjetividade, o grafico da fungdo média acumulada

aumentado com envelopes de simulagcdo é mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Gréfico da Fungdo Média Acumulada aumentado
com envelopes de simulagao - Periodo 2.

A partir desse grafico conclui-se que a modelagem via PPH é razoavel ja que a fungao
média acumulada calculada para os dados reais manteve-se dentro dos envelopes
simulados. Vale lembrar que os envelopes foram obtidos da mesma maneira como
mencionado anteriormente para o Periodo 1.

Os resultados dos testes de tendéncia para anadlise simultdnea dos sistemas sao

apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Avaliagcao da tendéncia para os sistemas do Periodo 2.

Teste Estatistica de Teste p-valor Graus de Liberdade
Escore** 0,20 0,652 1
Razao de Maximas Verossimilhancas** 0,22 0,639 1
Wald** 0,23 0,631 1
Militar TTT* 298,53 0,002 226
Militar Combinado** 236,11 0,617 226
Laplace TTT* -5,28 0,000 -
Laplace Combinado** -2,00 0,045 -

*Testes construidos para sistemas idénticos.

**Testes construidos para sistemas similares.

Observando a coluna p-valor conclui-se que todos os testes de tendéncia construidos para

sistemas similares levam a n&o rejeicdo da hipotese nula, a um nivel de 5% de
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significancia, com excecao do teste Laplace Combinado. Isso significa que as falhas dos

sistemas no Periodo 2 podem ser modeladas por PPH’s com fungao de intensidade igual a
Lei de Poténcia e parametros escala especificos para cada sistema. As estimativas
pontuais dos parametros de escala para cada sistema sao apresentadas na Tabela 3.7.

Elas representam o tempo médio entre falhas para cada sistema.

Tabela 3.7: Estimativas dos Pardmetros de Escala no Periodo 2.

. Numero de  Pardametrode IC 95% para o Parametro
Sistema

Falhas Escala de Escala

49 2 378,31 [132,05; 624,57]
50 5 9,43 [-19,35; 38,21]
51 5 113,25 [-52,22; 278,73]
52 15 5,99 [-8,27; 20,27]
53 3 69,12 [53,80; 84,45]
54 1 213,88 [-501,15; 928,91]
55 1 156,50 [-419,65; 732,65]
56 1 157,75 [-22,71; 338,21]
58 1 405,8 [10,03; 801,57]
59 6 90,73 [-89,84; 271,30]
60 4 183,17 [68,25; 298,08]
62 2 289,35 [-160,45; 739,16]
63 1 375,87 [-115,25; 866,99]
64 2 285,04 [-195,42; 765,50]
65 1 324,45 [-226,13; 875,03]
69 4 76,73 [-57,62; 211,08]
70 2 136,08 [-152,70; 424,88]
71 1 66,30 [60,69; 71,91]
72 3 58,85 [-57,48; 175,18]
73 1 141,33 [-978,54; 1261,20]
74 3 45,99 [-51,59; 143,57]
77 2 160,45 [109,97; 210,93]
78 3 65,89 [-24,21; 155,98]
79 3 136,72 [-49,18; 322,63]
80 1 251,87 [-132,36; 636,10]
84 1 185,77 [85,29; 286,25]
87 1 1018,73 [-3916,98; 5954,44]
88 1 134,30 [-59,69; 328,29]
89 5 149,38 [-35,04; 333,81]
90 6 103,77 [19,94; 187,61]
92 5 158,60 [-110,77; 427,97]
93 5 263,89 [-50,88; 578,67]
94 1 521,75 [-1237,12; 2280,62]
95 1 445,77 [412,67; 478,87]
96 9 36,57 [-29,77; 102,91]
97 5 71,43 [-46,92; 189,78]

A conclusao final € de que em ambos os periodos o mecanismo de falhas dos sistemas
pode ser modelado por um PPH’s segundo a Lei de Poténcia e com parametros de escala
especificos. Isso equivale a dizer que em ambos os periodos as falhas dos sistemas

ocorrem de forma aleatoria.

3.6) COMPARAGAO DOS PERIODOS

ApOs analisar os sistemas simultaneamente dentro de cada periodo um teste baseado na

teoria da Razdo de Maximas Verossimilhangas foi utilizado para comparar os dois
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periodos. A comparacao foi feita com base nos parametros de forma cujas estimativas

estdo apresentadas nas Tabelas 3.2 e 3.4. Considerando uma hipétese nula de igualdade
desses parametros foi encontrado um p-valor igual a 0,417. Portanto, a um nivel de 5% de
significancia conclui-se que nao ha evidéncias para se rejeitar a hipétese nula.

Como foi mencionado na seg¢ao 3.4, quando se tem PPH’s, os tempos entre falhas sao
variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas de acordo com uma
exponencial com média «;. Uma vez que em ambos os periodos as falhas dos sistemas
podem ser modeladas por um PPH, uma estimativa do tempo médio entre falhas para o
i-6simo sistema pode ser calculada como ¢&; =T,/n;, de acordo com a expressédo para
calculo dos estimadores de maxima verossimilhanga apresentada na segéo 2.1. O grafico
mostrado na Figura 3.10 foi construido com base nessas estimativas calculadas para
ambos os periodos. De uma maneira geral observa-se que os tempos médios entre falhas

sdo maiores no Periodo 2.

- Variable
1000 @ Periodo 1 * C4
B Periodo 2* C3
800 1
c 600
et
8 ]
> .
400 L] -
] [ ]
n =3 L [
i [ ]
2001 o n
... [ ] - [ ] n® - o . °
e " « LI
(] [ ] @
0 l~°".'o 0% B0 %0m0’e "0 0 %
T T T T T T
0 10 20 30 40 50
X-Data

Figura 3.10. Comparagéao dos tempos médios entre falhas
dos sistemas nos Periodos 1 e 2.

Com o objetivo de avaliar o comportamento de ¢; ao longo do tempo e também comparar
os periodos foi utilizado o método de minimos quadrados ponderados para ajustar o
modelo Y = Bo+ B1t + Balperiodo + €, €M qUE:

Y = a, = estimativas dos parametros de escala calculados sob a hip6tese de PPH;
t=1,2,3,..,n;paraoperiodo1et=1, 2, 3,...,n,para o periodo 2;

Iperiodo € O indicador do periodo.
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A ponderacao foi feita utilizando-se a matriz diagonal formada pelas varidncias das

estimativas ;. A equacéo obtida foi
Y=-69 + 14,4 (Tempo) + 385 (Periodo)

Os resultados dos testes para os coeficientes do modelo s&o apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Resultados dos testes para os parametros do modelo.
Coeficiente Estimativa Erro Padrdao Estatistica do teste  p-valor

o -69,2 116,2 -0,60 0,55
By (tempo) 14,439 3,566 4,05 0,00
B, (periodo) 385,31 97,78 3,94 0,00

A um nivel de 5% de significancia conclui-se que tanto o tempo quanto o periodo s&o
significativos para o modelo. Uma vez que a estimativa do coeficiente g, é positiva pode-se
dizer que ¢; aumenta com o tempo em ambos os periodos. O parametro g, representa a
alteracao sofrida pelo tempo médio entre falhas ao passar do periodo 1 para o periodo 2.
Como a estimativa do coeficiente g, é positiva pode-se dizer que o tempo médio entre
falhas (a;) € maior no periodo 2, o que evidencia os beneficios trazidos pela

implementagéo do RCM.

3.7) CONSIDERAGOES FINAIS

A partir das analises desenvolvidas, pode ser observado que no periodo 1 (antes da
implementagédo do RCM) as falhas que ocasionavam as paradas no processo de britagem
do calcéario ocorriam de forma aleatéria, ou seja, ndo havia nenhuma indicagdo de
tendéncia. A partir dai as melhorias nas atividades de manutencao teriam o objetivo de
aumentar o tempo médio entre falhas. Com a implementacdo do RCM, isso pode ser
observado por meio da comparacao dos tempos médios entre falhas nos dois periodos,
feita na Figura 3.10. Levando-se em consideragdo a estrutura criada para analise dos

dados, pode-se dizer que a implementacao do RCM trouxe beneficios.
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PROPOSTA DE TRABALHO FUTURO

Buscando ampliar nosso conhecimento na utilizagdo das técnicas para analise simultanea
dos tempos de falha de varios sistemas e baseados na bibliografia que tomamos como

suporte para este trabalho, propomos como trabalho futuro as seguintes atividades:

1. Realizar novas simulagbes com o objetivo de avaliar como o numero de falhas de cada
sistema e a quantidade de sistemas, afetam as conclusdes dos testes;

2. Incorporar na andlise as informacdes relativas aos sistemas que nao apresentaram
falhas;

3. Auvaliar se a suposicao de manutengdes preventivas perfeitas é realmente valida.
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APENDICE

Macros desenvolvidas no software Minitab para realizagao das
simulacdes apresentadas.

61



62
Macro 1

Utilizada para gerar amostras de PP com pardmetros de escala iguais ou distintos. Calcula a
verossimilhanga e os estimadores de alfa e beta considerando truncamento por falha. Os testes de
hipéteses Escore, Razdo de Maximas Verossimilhancas, Wald, Laplace TTT e Militar TTT sao
construidos para sistemas idénticos. Os testes Laplace Combinado e Militar Combinado sdo para
sistemas similares.

gmacro
teste
let k14=1
let k15=0
let k19=0
let k21=0
let k29=0
let k33=0
let k43=0
let k45=0
set c1
2340657092 #parametros de escala distintos
end
#let k6=50 #parametro de escala igual para todos os sistemas
WHILE k14<=1000
let k2=3
let k3=1
let k4=10 #numero de falhas de cada sistema
let k5=5 #numero de sistemas
let k16=0,9 #parametro de forma
WHILE k3<=k5
let k6=c1(k3)
random k4 c2;
uniform 0 1.
let ck2(1)=((-k6**k16)*loge(c2(1)))**(1/k16)
let k17=2
WHILE k17<=k4
let ck2(k17)=[(ck2(k17-1)**k16)-(k6**k16)*log(c2(k17))]**(1/k16)
let k17=k17+1
ENDWHILE
let k2=k2+1
let k3=k3+1
ENDWHILE
let kK7=k5*k4 #numero total de falhas
let k2=k2-1
copy c3-ck2 m1; #copia as amostras geradas para a matriz m1
Include;
Rows k4.
transpose m1 m1
stack c3-ck2 ck2.

#

###cria as colunas com os tempos de falha e a coluna dos sistemas
name ck2 "Falhas" #c7:Falhas

let k2=k2+1

name ck2 "Sistemas" #c8:Sistemas

Set 'Sistemas'

1(1:k5/1)k4

end.

let k2=k2+1 #k2=9



#

###obtem o estimador de maxima verossimilhanga do parametro de escala
copy m1 ck2

let k2=k2+1 #k2=10

name ck2 'Freq' #c10:Freq
let k2=k2-1 #k2=9

Statistics ck2;

By ck2;

Expand;

GValues 'Freq'.

sort 'Freq' 'Freq'

let k2=k2+2 #k2=11
Statistics 'Falhas’;

By 'Sistemas';

Expand;

Maximum ck2.

Name ck2 'Maximo' #k2=11 c11: Maximo
let k2=k2+1 #k2=12
name ck?2 'coluna?’

let k2=k2+1 #k2=13
name ck2 'coluna2'

let k2=k2-4 #k2=9

#

let k8=k6 #alfa
let k35=k16 #beta
let k36=1

WHILE ABSO(k36)>=0,00000001

let k37=(k7)*loge(k35)-k35*k7*loge(k8)+(k35-1)*(sum(loge('Falhas')))-sum((ck2/k8)**k35)
let k8=(sum(ck2**k35)/(k7))**(1/k35)

let k35=(k7)/(k8**(-k35)*sum(ck2**k35*loge(ck2))-sum(loge('Falhas')))
let k36=(k7)*loge(k35)-k35*k7*loge(k8)+(k35-1)*(sum(loge('Falhas')))-sum((ck2/k8)**k35)-k37
ENDWHILE

print k37

let k40=50

let k41=1

WHILE ABSO(k41)>=0,00000001

let k39=-(k7)*loge(k40)-sum(ck2)/k40

let k40=sum(ck2)/(k7)

let k41=(-(k7)*loge(k40)-sum(ck2)/k40)-k39

ENDWHILE

###calcula a estatistica do teste da Razao de Verossimilhanga

let k42=2%(k37-k39)

###calcula a matriz de informacao de Fisher observada e inverte

let 'coluna1'(1)=(k7/(k40**2))-(2/(k40**3))*sum(ck2)

let 'coluna1'(2)=-(k7/k40)+sum((ck2/(k40**2))*(1+loge(ck2/k40)))

let 'coluna2'(1)="coluna1'(2)

let 'coluna2'(2)=-k7-sum((ck2/k40)*((loge(ck2/k40))**2))

copy 'coluna1' 'coluna2' m2

multiply m2 -1 m2

invert m2 m2

copy m2 'coluna1' 'coluna2'

let k38="coluna2'(2)

#itcalcula a estatistica do teste de Wald

let k44=((k35-1)**2)*(1/k38)

#

#calcula a estatistica do teste de Score

let k9=(k7-(k7*loge(k40))+(sum(loge('Falhas")))-sum((ck2/k40)*loge(ck2/k40)))**2
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let k13=k9*k38
#
###calcula a estatistica do teste Combinado de Laplace
let k18=((sum('Falhas')-sum(ck2))-sum(((k4-1)/2)*ck2))/sqrt(1/12*sum((k4-1)*(ck2**2)))
print 'LC' k18
#
###calcula a estatistica do teste Militar Combinado
let k20=2*sum(loge('Maximo'/'Falhas'))

print 'MC' k20

#

let k2=k2+5 #k2=14

Sort 'Falhas' ck2

name ck2 'Sobreposto’ #c14: processo sobreposto

let k2=k2+1 #k2=15

name ck2 'Sist.operagdo’  #c15: Sistemas em operacao

let k2=k2+1 #k2=16

name ck2 'Altura’ #c16: Altura de cada retangulo da fungéo degrau
let k2=k2+1 #k2=17

name ck2 'Largura’ #c17: largura de cada retangulo da fungao degrau
let k2=k2-8 #k2=9

sort ck2 ck2 #sorteia a coluna c9 que contem os tempos de retirada
let k24=1

let 'Altura’(k24)=k5
lag ck2 'Largura’
let 'Largura'=ck2-'Largura’
let 'Largura'(k24)=ck2(k24)
WHILE k24<=k5
IF ck2(k24+1)=ck2(k24)
let 'Altura’(k24+1)="Altura’'(k24)
ELSEIF ck2(k24+1)>ck2(k24)
let 'Altura'(k24+1)=k5-k24

ENDIF
let k24=k24+1
ENDWHILE
let k25=sum('Altura''Largura’) #area total
let k2=k2+9 #k2=18
name ck2 'Area proporcional' #c18: Area proporcional de cada

retangulo da func&o degrau
let 'Area proporcional'=((‘Altura’)*('Largura'))/k25
let 'Area proporcional'=parsum('Area proporcional')

let k2=k2+1 #k2=19

name ck2 'Area’ #c19:Area
let k2=k2+1 #k2=20

name ck2 "TTT' #c20:TTT
let k2=k2-10 #k2=10

let k11=1

let k12=1

#

#cria a coluna onde as falhas de cada sistema sao representadas a partir do ponto zero
#cria a coluna do numero de sistemas em operacgao ate um determinado tempo
WHILE k11<=k4*k5
IF 'Sobreposto'(k11)<=ck2(k12)
let 'Sobreposto'(k11)="Sobreposto'(k11)
let 'Sist.operacao'(k11)=k5
let '‘Area'(k11)=0
ELSEIF 'Sobreposto'(k11)>ck2(k12) AND 'Sobreposto'(k11)<=ck2(k12+1)
let 'Sobreposto'(k11)="Sobreposto'(k11)-ck2(k12)



let 'Sist.operacao'(k11)=k5-k12
let 'Area’(k11)="Area proporcional'(k12)
ELSEIF 'Sobreposto'(k11)>ck2(k12+1)
let k12=k12+1
let 'Sobreposto'(k11)="Sobreposto'(k11)-ck2(k12)
let 'Sist.operacao’'(k11)=k5-k12
let '‘Area’'(k11)="Area proporcional'(k12)
ENDIF
let k11=k11+1
ENDWHILE
###calcula a coluna com o tempo total sob teste
let " TTT'=("Sobreposto''Sist.operagao')/k25+'Area’
###calcula a estatistica do teste de Laplace baseadono TTT
let k22=((sum('TTT")-1)-((k4*k5-1)/2))/sqrt((k4*k5-1)/12)
print 'LTTT' k22
#i#tcalcula a estatistica do teste Militar baseado no TTT
let k23=2*sum(loge(1/'TTT")
print ' MTTT' k23
#
let k2=k2+11
name ck2 'Score'
let k2=k2+1
name ck2 'MLR'
let k2=k2+1
name ck2 'Wald'
let k2=k2+1
name ck2 'LC'
let k2=k2+1
name ck2 'MC'
let k2=k2+1
name ck2 'LTTT'
let k2=k2+1
name ck2 'MTTT'
let 'Score'(k14)=k13
let 'MLR'(k14)=k42
let 'Wald'(k14)=k44
let 'LC'(k14)=k18
let 'MC'(k14)=k20
let 'LTTT'(k14)=k22
let 'MTTT'(k14)=k23
erase c2-'TTT'
erase m1 m2
###compara a estatistica Score com o valor da qui-quadrado
IF k13<=3,84
let k15=k15
ELSEIF k13>3,84
let k15=k15+1
ENDIF
###compara a estatistica da razéo de verossimilhangca com o valor da qui-quadrado
IF k42<=3,84
let k43=k43
ELSEIF k42>3,84
let k43=k43+1
ENDIF
###compara a estatistica de Wald com o valor da qui-quadrado
IF k44<=3,84
let k45=k45
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ELSEIF k44>3,84
let k45=k45+1
ENDIF
###compara a estatistica do teste Combinado de Laplace com o valor da dist. normal
IF k18>=-1,96 AND k18<=1,96
let k19=k19
ELSEIF k18>1,96 OR k18<-1,96
let k19=k19+1
ENDIF
###compara a estatistica do teste Militar Combinado com o valor da qui-quadrado
let k26=2%(k5*(k4-1))
InvCDF 0.025 k27;
ChiSquare k26.
InvCDF 0.975 k28;
ChiSquare k26.
IF k20>=k27 AND k20<=k28
let k21=k21
ELSEIF k20<k27 OR k20>k28
let k21=k21+1
ENDIF
###compara a estatistica do teste de Laplace baseado no TTT com o valor da dist. Normal
IF k22>=-1,96 AND k22<=1,96
let k29=k29
ELSEIF k22>1,96 OR k22<-1,96
let k29=k29+1
ENDIF
###compara a estatistica do teste Militar baseado no TTT com o valor da qui-quadrado
let k30=2%(k7-1)
InvCDF 0.025 k31;
ChiSquare k30.
InvCDF 0.975 k32;
ChiSquare k30.
IF k23>=k31 AND k23<=k32
let k33=k33
ELSEIF k23<k31 OR k23>k32
let k33=k33+1
ENDIF
let k14=k14+1
print k14
ENDWHILE
print 'numero de vezes que HO foi rejeitada
print "Teste Score' k15
print 'Razao Verossimilhanca' k43
print 'Teste Wald' k45
print "Teste Laplace Combinado' k19
print 'Militar Combinado' k21
print 'Laplace TTT' k29
print '"Militar TTT' k33
endmacro
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Macro 2

Utilizada para gerar amostras de PP com parametros de escala iguais ou distintos. Calcula a
verossimilhanga e os estimadores de alfa e beta considerando truncamento por falha. Os testes de
hipéteses Laplace TTT e Militar TTT sao construidos para sistemas idénticos. Os testes Escore,
Razao de Maximas Verossimilhancas, Wald, Laplace Combinado e Militar Combinado s&o para
sistemas similares.

gmacro
teste
let k14=1
let k15=0
let k19=0
let k21=0
let k29=0
let k33=0
let k43=0
let k45=0
#let k6=50 #parametro de escala
WHILE k14<=1000
set c1
2340657092
end
let k2=3
let k3=1
let k4=10 #numero de falhas de cada sistema
let k5=5 #numero de sistemas
let k16=0,2 #parametro de forma
WHILE k3<=k5
let k6=c1(k3)
random k4 c2;
uniform 0 1.
let ck2(1)=((-k6**k16)*loge(c2(1)))**(1/k16)
let k17=2
WHILE k17<=k4
let ck2(k17)=[(ck2(k17-1)**k16)-(k6**k16)*log(c2(k17))]**(1/k16)
let k17=k17+1
ENDWHILE
let k2=k2+1
let k3=k3+1
ENDWHILE
let kK7=k5*k4 #numero total de falhas
let k2=k2-1
copy c3-ck2 m1; #copia as amostras geradas para a matriz m1
Include;
Rows k4.
transpose m1 m1
stack c3-ck2 ck2.

#

###cria as colunas com os tempos de falha e a coluna dos sistemas
name ck2 "Falhas" #c7:Falhas

let k2=k2+1

name ck2 "Sistemas" #c8:Sistemas

Set 'Sistemas'

1(1:k5/1)k4

end.

let k2=k2+1 #k2=9



#

###obtem o estimador de maxima verossimilhanga do parametro de escala
copy m1 ck2

let k2=k2+1 #k2=10

name ck2 'Freq' #c10:Freq
let k2=k2-1 #k2=9

Statistics ck2;

By ck2;

Expand;

GValues 'Freq'.

sort 'Freq' 'Freq'

let k2=k2+2 #k2=11

Statistics 'Falhas’;

By 'Sistemas';

Expand;

Maximum ck2.

Name ck2 'Maximo' #k2=11 c11: Maximo
let k2=k2+1 #k2=12

name ck?2 'coluna?’

let k2=k2+1 #k2=13

name ck2 'coluna2'

let k2=k2+1 #k2=14

name ck2 'coluna3'

let k2=k2+1 #k2=15

name ck2 'coluna4'

let k2=k2+1 #k2=16

name ck2 'coluna5b'

let k2=k2+1 #k2=17

name ck?2 'coluna6’

let k2=k2-8 #k2=9

#

let k35=(k7)/(sum(loge(‘Maximo'/'Falhas'))) #estimador MV de beta sob H1
let c1=ck2/(k4**(1/k35)) #estimadores de alfa i sob H1

let k37=(k7)*loge(k35)-k35*k4*sum(loge(c1))+(k35-1)*(sum(loge('Falhas')))-sum((ck2/c1)**k35)
#log da verossimilhanca sob H1

erase c2

set c2

2340657092

end

let c2=ck2/k4 #estimador alfa i sob HO

let k39=(-(k4)*sum(loge(c2))-sum(ck2/c2)) #log da verossimilhanca sob HO

###calcula a estatistica do teste da Razao de Verossimilhanca

let k42=2%(k37-k39)

###calcula a matriz de informacao de Fisher observada e inverte

set 'colunat’

000000

end

set 'coluna2'

000000

end

set 'colunad'

000000

end

set 'coluna4'

000000

end

set 'colunad'



000000

end

set 'colunab’

000000

end

let 'coluna1'(1)=-k4**3/(ck2(1)**2)

let 'coluna1'(6)=-(k4**2/ck2(1))+(k4**2/ck2(1))*(loge(k4)+1)
let 'coluna2'(2)=-k4**3/(ck2(2)**2)

let 'coluna2'(6)=-(k4**2/ck2(2))+(k4**2/ck2(2))*(loge(k4)+1)
let "'coluna3'(3)=-k4**3/(ck2(3)**2)

let 'coluna3'(6)=-(k4**2/ck2(3))+(k4**2/ck2(3))*(loge(k4)+1)
let 'colunad'(4)=-k4**3/(ck2(4)**2)

let 'colunad'(6)=-(k4**2/ck2(4))+(k4**2/ck2(4))*(loge(k4)+1)
let 'coluna5'(5)=-k4**3/(ck2(5)**2)

let 'colunab'(6)=-(k4**2/ck2(5))+(k4**2/ck2(5))*(loge(k4)+1)
let 'coluna6'(1)="coluna1'(6)

let 'coluna6'(2)="coluna2'(6)
let "'coluna6'(3)="coluna3d'(6)
let 'colunab'(4)="coluna4'(6)
let "'coluna6'(5)="coluna5'(6)

let "'coluna6'(6)=-k7-sum((ck2/c2)*((loge(ck2/c2))**2))
copy 'coluna1'-'coluna6' m2

multiply m2 -1 m2

invert m2 m2

copy m2 'coluna1'-'coluna6’

let k38="coluna6'(6)

#i##calcula a estatistica do teste de Wald

let k44=((k35-1)**2)*(1/k38)

#

#calcula a estatistica do teste de Score

let k9=(k7-(k4*sum(loge(c2)))+(sum(loge('Falhas')))-sum((ck2/c2)*loge(ck2/c2)))**2

let k13=k9*k38

#

###calcula a estatistica do teste Combinado de Laplace

let k18=((sum('Falhas')-sum(ck2))-sum(((k4-1)/2)*ck2))/sqrt(1/12*sum((k4-1)*(ck2**2)))
#

#tHtcalcula a estatistica do teste Militar Combinado
let k20=2*sum(loge('Maximo'/'Falhas'))

#

let k2=k2+9 #k2=18

Sort 'Falhas' ck2

name ck2 'Sobreposto’ #c14: processo sobreposto

let k2=k2+1 #k2=19

name ck2 'Sist.operacao’  #c15: Sistemas em operagao

let k2=k2+1 #k2=20

name ck2 'Altura’ #c16: Altura de cada retangulo da fungéo degrau
let k2=k2+1 #k2=21

name ck2 'Largura’ #c17: largura de cada retangulo da fun¢do degrau
let k2=k2-12 #k2=9

sort ck2 ck2 #sorteia a coluna c9 que contem os tempos de retirada
let k24=1

let 'Altura'(k24)=k5
lag ck2 'Largura’
let 'Largura'=ck2-'Largura’
let 'Largura'(k24)=ck2(k24)
WHILE k24<=k5

IF ck2(k24+1)=ck2(k24)
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let 'Altura’(k24+1)="Altura’(k24)
ELSEIF ck2(k24+1)>ck2(k24)
let 'Altura’(k24+1)=k5-k24

ENDIF
let k24=k24+1
ENDWHILE
let k25=sum('Altura"'Largura’) #area total
let k2=k2+13 #k2=22
name ck2 'Area proporcional' #c18: Area proporcional de cada

retangulo da fungéo degrau
let 'Area proporcional'=((‘Altura’)*('Largura"))/k25
let 'Area proporcional'=parsum('Area proporcional')

let k2=k2+1 #k2=23

name ck2 'Area’ #c23:Area
let k2=k2+1 #k2=24

name ck2 'TTT' #c24:TTT
let k2=k2-14 #k2=10

let k11=1

let k12=1

#

#cria a coluna onde as falhas de cada sistema sao representadas a partir do ponto zero
#cria a coluna do numero de sistemas em operacao ate um determinado tempo
WHILE k11<=k4*k5
IF 'Sobreposto'(k11)<=ck2(k12)
let 'Sobreposto'(k11)="Sobreposto'(k11)
let 'Sist.operacao'(k11)=k5
let 'Area’(k11)=0
ELSEIF 'Sobreposto'(k11)>ck2(k12) AND 'Sobreposto'(k11)<=ck2(k12+1)
let 'Sobreposto'(k11)="Sobreposto'(k11)-ck2(k12)
let 'Sist.operacao’'(k11)=k5-k12
let 'Area’'(k11)="Area proporcional'(k12)
ELSEIF 'Sobreposto'(k11)>ck2(k12+1)
let k12=k12+1
let 'Sobreposto'(k11)="Sobreposto'(k11)-ck2(k12)
let 'Sist.operacao'(k11)=k5-k12
let 'Area’(k11)="Area proporcional'(k12)
ENDIF
let k11=k11+1
ENDWHILE
#
###calcula a coluna com o tempo total sob teste
let " TTT'=("Sobreposto''Sist.operagao')/k25+'Area’
#
###calcula a estatistica do teste de Laplace baseadono TTT
let k22=((sum('TTT")-1)-((k4*k5-1)/2))/sqrt((k4*k5-1)/12)
#

##Htcalcula a estatistica do teste Militar baseado no TTT
let k23=2*sum(loge(1/TTT"))
#

let k2=k2+15

name ck2 'Score’

let k2=k2+1

name ck2 'MLR'

let k2=k2+1

name ck2 'Wald'

let k2=k2+1

name ck2 'LC'
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let k2=k2+1
name ck2 'MC'
let k2=k2+1
name ck2 'LTTT'
let k2=k2+1
name ck2 'MTTT'
let 'Score'(k14)=k13
let 'MLR'(k14)=k42
let 'Wald'(k14)=k44
let 'LC'(k14)=k18
let 'MC'(k14)=k20
let 'LTTT'(k14)=k22
let 'MTTT'(k14)=k23
erase c1-'TTT'
erase m1 m2
###compara a estatistica Score com o valor da qui-quadrado
IF k13<=3,84
let k15=k15
ELSEIF k13>3,84
let k15=k15+1
ENDIF
#
###compara a estatistica da razédo de verossimilhanga com o valor da qui-quadrado
IF k42<=3,84
let k43=k43
ELSEIF k42>3,84
let k43=k43+1
ENDIF
###compara a estatistica de Wald com o valor da qui-quadrado
IF k44<=3,84
let k45=k45
ELSEIF k44>3,84
let k45=k45+1
ENDIF
###compara a estatistica do teste Combinado de Laplace com o valor da dist. normal
IF k18>=-1,96 AND k18<=1,96
let k19=k19
ELSEIF k18>1,96 OR k18<-1,96
let k19=k19+1
ENDIF
###compara a estatistica do teste Militar Combinado com o valor da qui-quadrado
let k26=2%(k5*(k4-1))
InvCDF 0.025 k27;
ChiSquare k26.
InvCDF 0.975 k28;
ChiSquare k26.
IF k20>=k27 AND k20<=k28
let k21=k21
ELSEIF k20<k27 OR k20>k28
let k21=k21+1
ENDIF
#
###compara a estatistica do teste de Laplace baseado no TTT com o valor da dist. Normal
IF k22>=-1,96 AND k22<=1,96
let k29=k29
ELSEIF k22>1,96 OR k22<-1,96
let k29=k29+1
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ENDIF
#
###compara a estatistica do teste Militar baseado no TTT com o valor da qui-quadrado
let k30=2%(k7-1)
InvCDF 0.025 k31;
ChiSquare k30.
InvCDF 0.975 k32;
ChiSquare k30.
IF k23>=k31 AND k23<=k32
let k33=k33
ELSEIF k23<k31 OR k23>k32
let k33=k33+1
ENDIF
let k14=k14+1
print k14
ENDWHILE
print 'numero de vezes que HO foi rejeitada
print 'parametro de forma' k16
print "Teste Score' k15
print 'Razao Verossimilhanca' k43
print "Teste Wald' k45
print "Teste Laplace Combinado' k19
print 'Militar Combinado' k21
print 'Laplace TTT' k29
print '"Militar TTT' k33
endmacro



Macro 3

Utilizada para gerar amostras de PP e construir envelopes de simulagao.

gmacro
teste
let k6=1
WHILE k6<=19
let k1=1
let k2=1 # numero de falhas de cada sistema
let k3=1 # parametro de escala de cada sistema
let k4=1 # parametro de forma para todos os sistemas
WHILE k1<=45
let k2=c1(k1)
let k3=c2(k1)
random k2 c3;
uniform 0 1.
let c4(1)=((-k3**k4)*loge(c3(1)))**(1/k4)
let k1=k1+1
let k5=2
WHILE k5<=k2
let c4(k5)=[(c4(k5-1)**k4)-(k3**k4)*loge(c3(k5))]**(1/k4)
let k5=k5+1
ENDWHILE
copy c4;
after.
erase c3 c4
ENDWHILE
Stack C5-C49 c3.
copy ¢3 mk6
erase c5-c49
let k6=k6+1
ENDWHILE
let k7=1
let k8=3
WHILE k7<=20
copy mk7 ck8
let k8=k8+1
let k7=k7+1
ENDWHILE
endmacro
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