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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Fiabilidade de Sistemas; Tendéncia da ocorréncia de falhas; Modelacdo Estatistica;
Testes de Hipdteses; Processo de Poisson; Simulacdo de Monte Carlo

RESUMO

Durante o desenvolvimento e validacdo de novos produtos sdo, frequentemente,
consideradas anadlises estatisticas para avaliar a existéncia de tendéncia no processo de
falhas. Estas analises tém como objectivo determinar se, e como, o padrao de falhas esta
a evoluir com o tempo, sendo os seus resultados determinantes para o sucesso da fase
de projeto do produto.

Por outro lado, o conhecimento do comportamento temporal do padrdo de ocorréncias
de falhas de um equipamento repardvel é um aspecto fulcral na perspectiva das politicas
de manutencao.

Impde-se assim a necessidade do desenvolvimento de técnicas estatisticas de avaliagao
da existéncia de tendéncia no processo de falhas. Existem, descritos na literatura, varios
testes de avaliacgdo de tendéncia. Cada um com as suas particularidades e
especificidades de aplicacdo.

Neste trabalho apresenta-se uma revisdo sobre um conjunto de testes estatisticos de
avaliagdo de tendéncia da fiabilidade. E levado a cabo um estudo alargado de simulac3o
de Monte Carlo, envolvendo sistemas Unicos, no sentido de comparar o desempenho
dos diferentes testes revistos, tanto em varios cenarios de fiabilidade como na presencga
de diferentes tipos de amostras.

Os resultados, parecem indicar que ndo existe o teste perfeito, mas que o teste de
Anderson & Darling é o indicado para uso geral, pois é robusto para a maioria dos
cendrios considerados e ndo é sensivel a dimens3ao da amostra.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Reliability; Occurrence of Faults; Tendency; Statistical Modeling; Hypothesis Testing;
Poisson Process: Monte Carlo Simulation

ABSTRACT

During the development and validation of new products, statistical analyzes are often
considered to evaluate the existence of a tendency in the process of failure. These
analyzis aim to determine if, and how, the failure pattern is evolving over time, and its
results are decisive for the success of the product design phase.

On the other hand, the knowledge of the temporal behavior of the failure occurrence
pattern of a repairable equipment is a central aspect in the maintenance policy
perspective.

This implies the need for statistical techniques to evaluate the existence of a tendency in
the process of failure. There are, described in the literature, several trend evaluation
tests. Each one with its application specificities.

In this work we present a review on a set of statistical tests of reliability trend evaluation.
A large Monte Carlo simulation study, involving single systems, is carried out to compare
the performance of the different tests reviewed, both in several reliability scenarios and
in the presence of different types of samples.

The results seem to indicate that the perfect test does not exist, but the Anderson &
Darling test is indicated for general use because it is robust for most of the considered
scenarios and is not sensitive to the sample size
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVAGAO E ENQUADRAMENTO

Falhas ou avarias, em qualquer sistema operacional, tém consequéncias graves, tanto
no ambito econdmico como no da seguranga, pelo que, actualmente, hd um maior
controle da qualidade do sistema de maneira a reduzir a ocorréncia dessas
falhas/avarias. Impdem-se assim o estudo e aplicacdo de metodologias que avaliem,
com base no histérico de ocorréncias, o efeito das medidas de melhoria implementadas
na frequéncia de ocorréncia das avarias.

Por outro lado, é pratica corrente, na fase de desenvolvimento de um novo produto,
executar testes de avaliacdo de fiabilidade, expondo o produto a condicbes especificas
(como por exemplo, condigdes ambientais, condicdes de carga, etc) de maneira a
simular o estado de uso normal. Em caso de ocorréncia de falha, sdo identificados os
mecanismos de falha e consideradas alteracdes no projeto de maneira a reduzir a
probabilidade de ocorréncias futuras nesses mecanismos. Este procedimento é repetido
até que se atinjam os objetivos pré-especificados no que respeita a fiabilidade do
produto. As metodologias de avaliacdo da existéncia de tendéncia no processo de falhas
sdo parte importante desse procedimento.

De um ponto de vista paramétrico, a avaliacdo da fiabilidade envolve a especificagao
adequada da distribuicdo de probabilidade de sobrevivéncia do sistema. Existe uma
variedade de procedimentos, como a modelacdo via distribuicdo de Weibull, para
caracterizar probabilisticamente os tempos de vida. Esses procedimentos baseiam-se no
pressuposto de que o processo que gera os eventos é constante no tempo. Isto significa,
de um ponto de vista estatistico, que os tempos de falha observados sdo distribuidos de
forma independente e idéntica (iid). Na realidade, este pressuposto nem sempre é
verificado. Por exemplo, os intervalos entre falhas de um sistema reparavel podem
revelar uma tendéncia decrescente no tempo devido ao efeito das reparacdes. E pratica
comum modelar o tempo até a falha desde a ultima reparagdo de um item repardvel
através de uma distribuicdo estacionaria, contudo esta abordagem nem sempre é
adequada pois os tempos podem ser gerados por um processo ndo constante. Assim, é
necessario detetar tendéncias na taxa de ocorréncia de falhas antes de se considerar
uma distribuicao de probabilidade para os tempos de falhas.
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As metodologias de avaliacdo da existéncia de tendéncia na taxa instantdnea de falhas?!
estdo a ganhar popularidade no meio industrial e a sua aplicacdo é cada vez mais
frequente. A industria automdvel e a industria das telecomunicagdes sao bons exemplos
de indUstrias onde a aplicagdo de testes de hipdteses para avaliar a evolugdo temporal
das ocorréncias ja é pratica corrente [vejam-se, como exemplo, os trabalhos Freind
(1995) e Bothwell (1996)].

Existem ferramentas graficas disponiveis para avaliar a existéncia de tendéncia na
fiabilidade dos sistemas, que sdo simples e faceis de implementar, contudo a sua
interpretacdo estd envolvida de alguma subjetividade. Os testes de hipdteses sdo uma
ferramenta interessante para avaliar a existéncia de tendéncia na fiabilidade, pois, caso
os pressupostos de aplicabilidade sejam satisfeitos, a interpretacao do seu resultado
ndo varia com o utilizador. Esses testes identificam, através de dados observados, se ha
ou ndao uma tendéncia significativa na fiabilidade de um sistema. Nesta dissertagdo, os
dados observados correspondem a tempos entre ocorréncias, respeitando a ordem
cronoldgica. E de notar que, embora as ferramentas graficas por si s6 tenham pouco
interesse pela razao ja apresentada, elas sdo parte fundamental da andlise que antecede
um teste de hipoteses.

Muito se tem escrito sobre este tipo de testes [veja-se, por exemplo, Kvaloy e Lindqgvist
(1998), Wang & Coit (2005) e Gustin (2011)], no entanto, nem sempre existe consenso
relativamente ao seu desempenho. Wang e Coit compararam 4 testes do tipo em
estudo, tendo concluido que o teste de Crow/AMSAA é, no geral, o teste mais robusto.
Jan Terje Kvaloy & Bo Henry Lindqvist, compararam o desempenho de um conjunto de
também 4 testes (ao conjunto de testes considerado pelos autores anteriores, retiram
o teste de Crow/AMSAA e acrescentarm o teste de Anderson-Darling) e concluiram que,
no caso de sistema Unico (sistema com um Unico elemento), o teste de tendéncia
Anderson-Darling pode ser recomendado como a melhor escolha para uso geral. Muitos
outros estudos foram considerados, no entanto, ou os resultados ndo sdo compardveis
por ndo tratarem os mesmos tipos de testes ou os resultados obtidos ndo sdo
consensuais.

Este trabalho surgiu da tentativa de ultrapassar/esclarecer as dificulades/divergéncias
encontradas em trabalhos anteriores que comparam o desempenho de varios testes de
avaliacdo de existéncia de tendéncia em diferentes cendrios.

! Note-se que a express3o “testar a existéncia de tendéncia na fiabilidade” é equivalente a expressdo
“testar a existéncia de tendéncia na taxa de ocorréncias de falhas” pois a uma situacdo de fiabilidade
crescente (decrescente) corresponde uma taxa instantanea de falhas decrescente (cescente). Estas duas
expressoes serdo usadas ao longo do texto com o mesmo sentido.
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1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Nesta dissertacdo, desenvolvida no ambito do mestrado em Engenharia Mecanica ramo
Gestdo Industrial, tentou-se dar resposta as questdes:

1. Ostestes de hipdteses para avaliacdo da existéncia de tendéncia no processo de
falhas tém todos o0 mesmo desempenho em diferentes cendrios?

2. Serd que estes testes sdo sensiveis ao cenario de fiabilidade?

3. Serd que estes testes sdo sensiveis ao tamanho da amostra?

No sentido de responder as questdes anteriores foram tracados os seguintes objetivos
para esta dissertacao:

1. Realizar uma revisdo sobre os 5 testes estatisticos de avaliacdo de tendéncia da
fiabilidade mais populares, nomeadamente, o teste de Laplace, o teste de Lewis-
Robinson, o teste de Crow, o teste de Mann e o teste de Anderson-Darling.

2. Levar acabo um estudo comparativo alargado, baseado em simulacao de Monte
Carlo, no sentido de comparar o desempenho dos diferentes testes estudados
em varios cenarios de fiabilidade. Os diferentes cendrios de fiabilidade foram
obtidos considerando tempos de ocorréncias gerados a partir de 3 processos
estocasticos diferentes, nomeadamente, de Processos de Poisson Homogéneos
que correspondem a mecanismos de ocorréncias sem tendéncia, de Processos
de Poisson Ndo Homogéneos associados a mecanismos de ocorréncias ndo com
tendéncia e de Processos de Renovacdo que também modelam situacdes em que
as ocorréncias acontecem de forma aleatéria. Foram ainda consideradas
amostras de diferentes tamanhos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para além deste capitulo que faz uma introducdo ao problema tratado, apresenta os
objetivos da dissertacao e introduz o software utilizado no estudo de simulacao, este
documento conta com mais 6 capitulos, estruturados de forma a que o leitor tenha um
bom entendimento sobre o assunto que esta sendo apresentado.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre trabalhos que tratam o assunto aqui
abordado. S3o ainda referidas algumas situagdes praticas onde os testes de avaliagao
de tendéncia foram aplicados.
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O capitulo 3 dedica-se a uma descricdo de alguns processos estocasticos usados em
simulacdo de tempos entre ocorréncias, particularmente, o Processo de Poisson
Homogéneo, o Processo de Poisson ndo homogéneo e o Processo de Renovacgao.
Apresenta ainda uma revisdo sobre 5 testes de hipdteses de avaliacdo da existéncia de
tendéncia que sdo, por sua vez, aplicados no estudo de simulacdo apresentado no
capitulo seguinte.

O capitulo 4 apresenta as contribuicdes mais importantes do trabalho. Inicia com uma
descricao do estudo de simulagdao proposto, seguindo-se a descri¢ao dos algoritmos
implementados em ambiente R e finaliza com a apresentacdo dos resultados do estudo
de simulacdo.

O capitulo 5 dedica-se entdo as conclusdes obtidas sobre o trabalho desenvolvido e
apresenta algumas orientagdes sobre possibilidades de trabalho futuro.

Os capitulos 6 e 7 fecham este documento. No Capitulo 6 é apresentada a lista de
referéncias consultadas no ambito da realizacdo desta dissertacdo. Os anexos, que
apresentam todo o cddigo desenvolvido em ambiente R, preenchem o Capitulo 7.

1.4 SOFTWARE

O software escolhido para o desenvolvimento desse trabalho foi o software R, por se
tratar de uma linguagem computacional gratis e de cédigo aberto. O R, para além de ser
uma linguagem, é também um ambiente de desenvolvimento integrado para calculos
estatisticos e graficos.

Ross Ihaka e Robert Gentleman, professores universitarios e “pais” do R, sentiram a
necessidade de desenvolver um software ndo comercial para fins de analises estatisticas
pois, até entdo, os softwares existentes eram pagos. Tendo como base as ideias da
linguagem S, que também era uma linguagem voltada para calculos estatisticos mas
paga, produziram sua prépria linguagem para dar as suas aulas de estatistica. Surgiu
assim a linguagem R um dialeto da linguagem S [Borges (2014)].

O R pode ser obtido no sitio https://www.r-project.org/. Para além das bibliotecas base
(instaladas juntamente com o R), é possivel instalar novas bibliotecas para analises
estatisticas mais especificas [SITE R-Project].

Porque a sua instalacdo é rdpida, pratica e facil, por tratar-se de um programa que nao
ocupa muita memdaria no computador, por ser de rapida execugao, por ser gratis e de
codigo aberto, e entre outras razoes, o R tem ganho grande popularidade entre os
programas similares, como MatlLab. Atualmente, o R é uma das linguagens de
programacao para andlises estatisticas que mais cresce no mundo com perspectivas de
continuar a crescer.

26



REVISAO DA LITERATURA




REVISAO DA LITERATURA

28
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre alguns trabalhos que tratam o assunto da
comparacdao do desempenho de testes de avaliacdo da existéncia de tendéncia no
processo gerador de falhas. N3o se pretende, de modo algum, uma descricdo completa
e exaustiva dos trabalhos, mas apenas referir as principais contribuicdes de cada um
deles.

O conceito de teste de avaliacdo de existéncia de fiabilidade crescente foi introduzido,
na década de 60, por Duane [Duane, J. T. (1964)], que estava envolvido num processo
de desenvolvimento e teste de motores para avides. Desde entdo muitos testes de
avaliacdo de tendéncia tém sido propostos, tanto de um ponto de vista paramétrico
como de um ponto de vista ndo paramétrico, e vdrios estudos de simulacdo tém sido
realizados no sentido de comparar o desempenho desses testes em diferentes cenarios.

Wang & Coit, no seu trabalho Repairable Systems Reliability Trend Tests and Evaluation
[Wang & Coit (2005)], fazem uma revisao sobre 4 testes de avaliacdo de tendéncia de
fiabilidade (teste de Laplace, teste de Crow/AMSAA, teste PCNT - e teste de Lewis-
Robinson) e consideram um estudo de simulagdo no sentido de comparar o
desempenho de cada um deles em diferentes cendrios de fiabilidade. De acordo com
estes autores, o teste de Crow/AMSAA é, no geral, o mais robusto. Concluiram ainda
que o teste PCNT oferece poucas vantagens sobre os outros testes, o que é um resultado
com alguma surpresa visto tratar-se de um teste ndo paramétrico com propriedades
assintdticas solidas.

J& Sara Gustin em 2011 [Gustin (2011)] conduziu um estudo comparativo com também
4 testes: teste de Laplace, teste de Mann, teste generalizado de Anderson-Darling e o
teste de Lewis-Robinson. A principal conclusdo foi que o teste generalizado de
Anderson-Darling tem, claramente, melhor desempenho em cenarios de tendéncia
crescente e que os outros testes sao consideravelmente melhores em cendrios de
tendéncia decrescente. Neste mesmo trabalho, Gustin aplica os 4 testes a dados reais
publicados, no ano 2001, pela seguradora Swiss Reinsurance e que dizem respeito a
tempos entre desastres graves ocorridos entre os anos 1970 e 2000. Para estes dados
os 4 testes permitiram concluir no mesmo sentido.

Para Jan Terje Kvaloy & Bo Henry Lindqvist [Kvaloy e Lindqvist (1998)] é ébvio que
nenhum teste é superior a todos os outros em todos os cenarios de fiabilidade (taxa
instantanea de ocorréncias constante ou ndo, taxas monotonas e taxas ndo mondtonas).
No entanto, dizem que, no caso de sistema Unico, o teste de tendéncia de Anderson-
Darling (versdo generalizada) pode ser recomendado como a melhor escolha para uso
geral. Estes autores consideraram no seu estudo de simulag¢do os seguintes testes: teste
de Laplace, teste ndo paramétrico de Mann, teste generalizado de Anderson-Darling e
o teste de Lewis-Robinson.
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Dada a relevancia do conhecimento do “melhor” teste, outros estudos que compararam
varios testes de avaliacdo de tendéncia tém também vindo a ser publicados.

Muitas sdo também as publicacGes que apresentam aplicacdes de testes de avaliacdo
de existéncia de tendéncia em diferentes contextos.

Nos ultimos anos, os testes de avaliacdo de existéncia de tendéncia na fiabilidade tém
vindo a ser aplicados pelo Departamento da Defesa do Estados Unidos da América. Em
2011, foi publicada uma nova versdao de um manual [Departament of Defense (2011)]
que fornece, entre outros assuntos, conceitos e principios sobre procedimentos de
aumento de fiabilidade, uma descricdo sobre as vantagens de fazer uma gestdo do
aumento de fiabilidade e algumas indicacdes sobre como fazer essa gestdo. As técnicas
de aumento de fiabilidade permitem avaliar e controlar a fiabilidade de um sistema
durante a fase de desenvolvimento. Os conceitos e metodologias de aumento de
fiabilidade apresentados em [Departament of Defense (2011)] evoluiram nas ultimas
décadas devido a ensinamentos resultantes de aplicacdes reais aos sistemas do Exército,
da Marinha e da Forga Aérea. Através destas aplicagdes reais, o procedimento de gestao
de aumento de fiabilidade foi evoluindo até serem alcancadas, tanto recompensas
consideraveis na melhoria da fiabilidade do sistema como uma reducdo de custos
significativa.

Em 2016, Harish Sukhwani e companheiros [Sukhwani, Alonso, Trivedi e Mcginnis(2016)]
aplicaram testes de avaliacdo de existéncia de tendéncia num programa desenvolvido
para avaliar a fiabilidade de um software de voo para missdes espaciais da NASA? e para
comparar versdes do software. Os dados usados foram obtidos a partir de relatdrios de
defeitos gerados durante o desenvolvimento de software de voo.

No trabalho [De Oliveira] foi proposto um programa de avaliacdo da fiabilidade para
suportar as operac¢des de manutencdo na industria da aviacdo. Este programa resultou
de uma colaborag¢do de 6 meses com a Industria Aeronautica de Portugal, S.A (OGMA) e
contou 10 anos de historico relativo a dados de manutencdo de aviGes. O objetivo do
programa era definir diretrizes importantes na reducdo de custos e na optimizacdo do
processo de manutengdo. Os testes de tendéncia foram uma parte importante do
programa desenvolvido. Foram aplicados a componentes individuais, como indicador da
fiabilidade do componente.

Muitas outras aplicacdes dos testes estudados neste trabalho (e outros testes) estdo
descritas na literatura, veja-se, por exemplo as referéncias Gustin (2011) e Bothwell
(1996).

2 National Aeronautics and Space Administration, em lingua Inglesa.
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Os exemplos anteriores ddo uma ideia da importancia dos testes de avaliacdo de
tendéncia da fiabilidade quando se tem em consideracdo a sua aplicacdo em contextos
reais.
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CONCEITOS TEORICOS

3 CONCEITOS TEORICOS

Esse capitulo apresenta uma revisdo sobre as ideias e os instrumentos fundamentais
gue constituiram, grosso modo, a base deste trabalho. Esta revisdo foca,
essencialmente, dois aspetos: os aspetos tedricos associados com a simulagdo dos
tempos das ocorréncias a partir de Processos de Poisson Homogéneos, de Processos de
Poisson ndo Homogéneos de Processos de Renovacado e os aspetos tedricos relacionados
com cada teste de avaliacdo de tendéncia estudado.

Na Seccdo 3.1 é apresentada notacao e terminologia necessarias ao bom entendimento
das metodologias abordadas. A Seccdo 3.2 apresenta os processos estocdsticos
estudados, enquanto que os testes de avaliacdo de existéncia de tendéncia sdo
apresentados na Secg¢ao 3.3.

Devido a brevidade desta revisdo, ndo se apresentam grandes detalhes sobre a teoria
subjacente aos métodos/procedimentos revistos. Mais detalhes podem ser encontrados
na literatura citada.

3.1 NOTACAO E TERMINOLOGIA

Os tempos das ocorréncias sucessivas sao, neste trabalho, denotados por Ty, T,,T5 - e

os correspondentes tempos entre ocorréncias sdo denotados por X;, X,, X5 -+ (veja-se

Figura 1 ). E fécil constatar que X; = Tye X; = T; —T;_,i = 2,3, e que T,, =
i=1 Xi-

Figura 1: Tempos das ocorréncias e tempos entre ocorréncias.

Outra forma de apresentar a informacdo sobre as ocorréncias de falha é através do
numero acumulado de ocorréncias até ao instante de tempo t que é representado por
N(t) — nimero de ocorréncias no intervalo (0, t].

Neste estudo admite-se que a observagao do sistema (Unico) comeca no instante t = 0
e que os tempos de inatividade (tempos de paragem) sdo desprezaveis.

AVALIAGAO DE TENDENCIA DA FIABILIDADE DE SISTEMAS MARINA SANDRINI
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Definigao 1 — Processo Estocastico

Um processo estocdstico é um conjunto de varidveis aleatérias {Y(t),t € T} definidas
no mesmo espaco amostral, indexadas por um parametro t variando num conjunto T,
designado por conjunto de indices do processo.

Definigao 2 — Processo de contagem

Um processo estocastico {N(t),t = 0} é um processo de contagem se, fixando t>0,
N(t) representa o nimero de acontecimentos no intervalo (0, t].

3.2 ALGUNS PROCESSOS ESTOCASTICOS IMPORTANTES NA MODELAGCAO DO
MECANISMO DE OCORRENCIA DE FALHAS

3.2.1 PROCESSO HOMOGENEO DE POISSON

Definigdao 3 — Processo de Poisson Homogéneo

Um processo de contagem {N(t),t = 0} com N(0)=0 diz-se um Processo de Poisson
Homogéneo (PPH) de intensidade A se forem verificadas as seguintes condicdes:

1. {N(t),t = 0} tem incrementos estacionarios e independentes;
2. Para qualquer >0, N(t) segue uma distribuicdo de Poisson de parametro
At, simbolicamente, V t > 0, N(t)~Poisson(At), portanto:

e—/lt(/'“:)k

PIN(t) = k] = —

,k=10123,...

No caso particular deste trabalho, o fendmeno aleatdrio é a ocorréncia de falhas. Ou
seja, para tfixo, N(t) representa o numero de falhas ocorridas no intervalo (0, ¢].

3.2.2 PROCESSO DE POISSON NAO HOMOGENEO

Definigao 4 — Processo de Poisson Nao Homogéneo

Um processo de contagem {N(t),t = 0} com N(0)=0 diz-se um Processo de Poisson
Ndo Homogéneo (PPNH) de intensidade A(t) se forem verificadas as seguintes
condicdes:

1. {N(t),t = 0} tem incrementos independentes;
AVALIACAO DE TENDENCIA DA FIABILIDADE DE SISTEMAS MARINA SANDRINI
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2. PIN(t+h)—N(t)=1]=A(t) x h+o(h),t = 0;
3. PI[IN(t+h)—N(t) =2]=o0(h),t=0.

Sendo que, o(h) representa uma quantidade que tende para zero para valores
pequenos de h.

A funcdo valor médio, m(t), é dada por:
m(t) = [, A(t)dt.

Os PPNH s3ao muito Uteis na descricdo de mecanismos de falha com tendéncia nao
crescente ou decrescente. O numero acumulado de falhas no tempo ¢ N(%), segue uma
distribuicdo de Poisson com o parametro m(t), pelo que a probabilidade de N(t) tomar
o valor um inteiro dado k& é dada pela expressao:

em® k=01,2,..

k
P[N(t) = k] = @

Pelo exposto acima, é facil constatar que o que distingue o PPH do PPNH é o fato do
primeiro ter incrementos estacionarios e o segundo ndo.

3.2.3 PROCESSO DE RENOVACAO

O PPH é um processo estocdastico de contagem para o qual os tempos entre ocorréncias
sucessivas sdo varidveis aleatédrias independentes e com distribuicdo exponencial. O
Processo de Renovacdo (PR) é uma generalizagcdo do PPH, ja que para estes processos
os tempos entre ocorréncias podem ser distribuidos de acordo com qualquer
distribuicdo de probabilidade adequada. Portanto, se o mecanismo de falhas for bem
modelado por um PR significa que ndo hd aumento nem deterioracdo na fiabilidade.

Defini¢do 5 — Processo de Renovacao
Sejam

e {X;: i € N}uma sequéncia de varidveis aleatdrias que representam os tempos
entre as ocorréncias;

e Typ=0;

e T,=X",X;otempo da n-ésima ocorréncia;

e N(t) o nimero de ocorréncias no intervalo (0,t/

AVALIAGAO DE TENDENCIA DA FIABILIDADE DE SISTEMAS
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Se {X;: i € N} representar uma sequéncia de variaveis aleatdrias ndo negativas e
independentes com funcdo de distribuicdo acumulada comum representada por £,
ent3o o processo estocastico de contagem {N(t),t > 0} é um PR.

3.3 TESTES DE HIPOTESES DE AVALIACAO DA EXISTENCIA DE TENDENCIA

Antes de iniciar a descricdo dos testes de hipdteses retratados nesta dissertacdo, é feita
uma breve introduc¢do aos conceitos fundamentais dos testes de hipdteses.

3.3.1 BREVE INTRODUCAO AO TESTES DE HIPOTESES

Um teste de hipdteses (TH) é um processo estatistico usado para se tirar uma conclusao
sobre uma ou mais populagdes, a partir de uma ou mais amostras dessas populagdes
[Pedrosa (2016)].

O primeiro passo na conducdo de um TH é a formulacdo das duas hipdteses estatisticas:
hipdtese nula (Ho) e a hipdtese alternativa ou fundamental (H1). Habitualmente, em Ho
declara-se o que é considerado inverossimil e em H; é declarado o que se pretende
verificar.

De acordo com a forma de Hi, os testes de hipdteses classificam-se como testes
bilaterais ou unilaterais (a direita ou a esquerda). Dado que neste trabalho serdo apenas
considerados testes bilaterais, esta revisao fard apenas referéncia a estes testes.

Apds a especificacdo das hipdteses estatisticas segue-se a implementagdo de um
procedimento que permita decidir se deve ou ndo rejeitar Ho. Este procedimento é
baseado numa funcdo da amostra (ou amostras), designada de estatistica de teste (ET)
e que segue uma determinada distribuicdao de probabilidade. Para determinados valores
da ET, designados de regido critica, a Ho é rejeitada.

A figura seguinte ilustra a regido critica (RC) (a vermelho) para uma ET com distribuicdo
normal estandardizada e para um teste bilateral.
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0.4-

0.3-

0.2-

Densidade

0.1~

0.0=

—Z, _a 0 z,_«a
2 2

Figura 2: Regido critica de um teste bilateral.

A quantidade a apresentada na figura anterior é designada de nivel de significancia do
teste ou de dimensdo do teste e representa a probabilidade de se rejeitar Ho
erradamente, ou seja, a probabilidade de rejeitar Ho quando esta é verdadeira. Como «
representa uma probabilidade de se cometer um erro assume, por razdes &bvias,
valores pequenos (tipicamente 0.05). z;_g4/, é o quantil 1- /2 da distribui¢do normal
estandardizada.

Num TH a probabilidade de ndo rejeitar Ho erradamente é representada por . A
poténcia do teste é dada por 1- S e representa a probabilidade de rejeitar Ho quando
esta é falsa (decisdo correta).

A regra de decisdo baseada na RC consiste em comparar o valor da estatistica de teste
observada (ETobser.) com os valores limites da RC. Rejeita-se Ho sempre que ETopser
pertencer a RC, ou seja, sempre que ETobser< -Zj_g/2 0U ETobser>Z1_g /7.
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04-
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Rejeitar H, Rejeitar H

Densidade

- N3o rejeitar H,
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Figura 3: Regido critica para ET com distribuicdo Normal

Uma outra regra de decisdo usada nos TH tem por base uma quantidade designada de
valor-p ou valor de prova (p-value, em Inglés). O valor-p é uma probabilidade que mede
até que ponto é que os dados da amostra sugerem a rejeicdo de Ho sendo, num TH
bilateral dado por [Pedrosa (2016)]:

valor-p= P(|ET| > ETypser| Hy € verdadeira)

Para qualquer nivel de significancia a, Ho é rejeitada sempre que valor-p< a.

Finaliza-se esta breve revisdo fazendo a distincdo entre TH paramétricos e TH ndo
paramétricos. Os TH paramétricos contém pressupostos distribucionais enquanto que
os TH ndo paramétricos nao requerem pressupostos sobre a distribuicdo da populagdo
subjacente aos dados. Em alguns casos e em amostras grandes, deixa ser necessario
testar o pressuposto distribucional dos testes paramétricos ja que existem resultados
limite que permitem especificar a distribuicdo da ET.

Em seguida faz-se uma descrigao sobre os testes de avaliagao de tendéncia da taxa de
ocorréncia de avarias considerados neste trabalho.

AVALIAGAO DE TENDENCIA DA FIABILIDADE DE SISTEMAS

40



CONCEITOS TEORICOS

3.3.2 TESTE DE LAPLACE

O teste de Laplace simples é um teste estatistico que declara na hipdétese nula (H,) que
o taxa instantanea de falhas do sistema em estudo é bem modelado por um processo
de Poisson homogéneo (PPH), isto é, que os eventos ocorrem aleatoriamente no tempo
e que o tempo entre ocorréncias é exponencialmente distribuido. Na hipdtese
alternativa (H;), o teste de Laplace, declara que mecanismo é modelado por um
processo de Poisson ndo homogéneo (PPNH), isto é, as ocorréncias ndo tém um
comportamento temporal aleatério [Kvaloy e Lindqvist (1998)]:

H,: o processo de falhas é modelado por um PPH
H;: o processo de falhas é modelado por um PPNH

Seja T1,T2,...,Ty uma sequéncia de tempos de ocorréncias no intervalo [0, tz].
Sabendo que ocorreram n eventos no intervelo pré-especificado [0, tz], os sucessivos
tempos das ocorréncias sdo uma estatistica de ordem de uma populagcdo uniforme no
itervalo [0, tz]. A distribuicdo da estatistisca de teste estandardizada

tende, sob H,,, rapidamente para uma distribuicdo normal padrdao [N(0,1)] . A regido de
rejeicao, apresentada a vermelho na Figura 4 para um nivel de significancia de a X
100%, inclui as duas caudas da distribui¢ao normal padrao.

0.4-

0.3-

Densidade
=
[
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0.0-

—Z a 0 Z, a
2 2

Figura 4: Regido critica do teste de Laplace simples
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No caso em que a observagdo do elemento termina quando ocorre o n —ésimo evento,
a estatistica de teste tem a seguinte forma:

T,
I - (=D

wﬁ

que, paran = 4, tem uma distribuicdo aproximadamente normal padrao [N(0,1)].

ET, =

Este teste tem uma interpretagdo muito simples e intuitiva que sera dada para o
segundo caso apresentado. A média amostral dos primeiros n — 1 tempos é comparada
com o ponto médio do intervalo, T, /2, portanto, sob H, (PPH), a estatistica de teste
tomara valores baixos. Sob a hipdtese de taxa de ocorréncias crescente (descrescente),
a estatisica de teste assume valores elevados e positivos (negativos).

Note-se que, o teste de Laplace considera em H, um PPH, pelo que ao rejeitar esta
hipotese tera que se ter cuidado ao concluir que a taxa de ocorréncias nao é constante
pois o processo subjacente ao mecanismo de falhas pode ser um processo de renovagao
ndo exponencial que também estd associado com taxas de ocorréncias com
comportamento constante.

3.3.3 TESTE DE MANN

O teste de Mann é um teste ndo paramétrico para avaliacao da existéncia de tendéncia.
Baseia-se na comparagdo entre pares de tempos entre ocorréncias. Caso exista
tendéncia na taxa de ocorréncias, o nimero esperado de compara¢des onde o tempo
seguinte é maior do que o tempo anterior devera ser igual ao nimero de comparacdes
com situagao inversa.

Em H,, o teste de Mann declara que as falhas ocorrem de forma aleatéria no tempo e
que o tempo entre as falhas, segue uma distribuicao de probabilidade adequada:

H,: o processo de falhas é modelado por um PR
H;: o processo de falhas nao é modelado por um PR

Defina-se entdo a seguinte estatistica de teste

Zn: 1(X; < X)),

j=

-1

S

T
oy

i
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onde I(A) é a fungdo indicatriz que assume o valor 1 sempre A representar uma

condicdo verdadeira e assume o valor 0, caso contrario.

Paran < 10, o valor observado da estatistica de teste deve ser comparado com valores
criticos tabelados. Para n > 10 e considerando H, como hipotese verdadeira,
estatistica de teste segue uma distribuicao aproximadamente normal com os seguintes

parametros [Tibor (1993)]:
E[M|Hy] = n(n—1)/4,
V[M|H,| = (2n® + 3n? + 5n)/72.

Simbolicamente, temos:

_ n(n—1) 2n®+3n%+5n
M ~N ) ]
4 72

0 que é equivalente a escrever

i n(n4 1)
ETy, = ~ N(0,1).
J2n3 + 3n2 +5n
72

Portanto, rejeita-se Ho, se ETy > z;_q/p 0use ETy < —z;_q/, (veja-se a Figura 5).

04-

0.3-

Densidade
R

0.1-

0o-

Figura 5: Regido critica do teste de Mann
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3.3.4 TESTE DE LEWIS — ROBINSON

A descricdo aqui feita segue de perto a descricdo apresentada no capitulo “Statistical
Modeling and Analysis of Repairable Systems” da referéncia [Limnios (1999)].

O teste de Lewis-Robinson representa uma modificagao do teste de Laplace, pois a sua
estatistica de teste é uma func¢do da estatistica de teste do teste de Laplace.

Este teste de hipdteses pretende superar a lacuna do teste de Laplace referida
anteriormente. Relembrar que no teste de Laplace ha o risco de se rejeitar a hipdtese
das falhas ocorrerem segundo um PPH, concluindo-se pela existéncia de nao
aleatoriedade de ocorréncias, quando o processo de falha subjacente for um PR ndo
exponencial.

As hipdteses do teste sdo:

H,: o processo de falhas é modelado por um PR
H;: o processo de falhas ndao é modelado por um PR

A estatistica de teste, ET;p, é dada pelo quociente entre a ET; e o coeficiente de
variacdo amostral dos tempos entre ocorréncias (CV). Simbolicamente:

ET,
ETir =75
com
_ 174D.¢
cV = | ],
X

onde X e V[X] representam, respectivamente, a média e a variancia dos tempos entre
ocorréncias amostrais.

Note-se que o coeficiente de variagdo de uma varidvel aleatdéria com distribuicao
exponencial € igual a 13. A introducdo do denominador na ET,, tem como objectivo
identificar situacdes em que os tempos entre ocorréncias ndao sdao exponencialmente
distribuidos. Este denominador garante que ET;z é aproximadamente distribuido

3 Na distribui¢do exponencial o valor médio e o desvio padrdo tomam o mesmo valor.
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segundo uma distribuicdo normal padrao, sempre que os dados sejam provenientes de
um PR.

Assim, rejeita-se Ho, se ET g > z;_q/p0u se ETjp < —2y_q/,, €ntanto a regido de
rejeitacdo representada a vermelho na figura apresentada a seguir

0.4-

0.3-

Densidade
o
N

0.0-

Figura 6: Regido critica do teste de Lewis-Robinson

3.3.5 TESTE DE CROW

O teste de Crow [Stephens (2011)] é baseado na suposicdo de que o modelo A(t) =
ABtP=1; A, B et > 0(Crow,1974) é adequado para modelar a taxa instantanea de falhas.
Note-se que se B = 1, A(t) = A, o que significa que o processo de falhas ndo apresenta
tendéncia (PPH). Para B > 1 (<1), a taxa instantanea de falhas tem um comportamento
monatono crescente (decrescente), ou seja, existe um crescimento (uma deterioragdo)
da fiabilidade. Este teste é baseado nas estimativas de mdaxima verossimilhanca do
parametro 8 dada pela expressao

n

b= S /Ty

para o caso de n eventos no intervalo pré-especificado [0, tz] e dada pela expressdo

n
2?;11 ln(Tn/Ti)'

B=

AVALIAGAO DE TENDENCIA DA FIABILIDADE DE SISTEMAS MARINA SANDRINI

45



CONCEITOS TEORICOS 46

no caso em a observacdo do elemento termina com a ocorréncia de n-ésima falha.

A hipédteses do teste sdo:

H,: o processo de falhas é modelado por um PPH (B = 1)
H;: o processo de falhas é modelado por um PPNH (B # 1)

No caso em que o elemento é observado por tr unidades de tempo, a estatistica de
teste segue uma distribuigdo x?com 2n graus de liberdade e é dada pela express3do:

ETcrow = 21/ B:

sendo H, rejeitada sempre que os valores observados da estatistica de teste nao
pertencerem ao intervalo |x ;ng , X ;n | ], onde %n,a representa o quantil de ordem
2 T2

a de uma distribuicdo qui-quadrado com 2n graus de liberdade. A regido de rejeicdo
esta representada na figura seguinte a cor vermelha.

0.075~

Densidade
o
Z
[=]

a/2 1—«a
/ a2

0.025-

0.000-
é 1’(} 2‘0 3‘0 4‘0 5‘(}
2 2
a a
Py Xong-e

Figura 7: Regido critica do teste do Modelo de Crow

No caso em que observacdo do sistema termina com a ocorréncia de n-ésima falha, a
estatistica de teste é dada pela mesma expressdo mas segue uma distribuigdo x>com
2(n — 1) graus de liberdade.
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3.3.6 TESTE DE ANDERSON-DARLING

O teste de Anderson-Darling para avaliacdo de existéncia de tendéncia na taxa
instantanea de falhas foi apresentado em 1998 pelos autores Kvaloy e Lindqvist [Kvaloy
e Lindqvist (1998)], e é baseado na bem conhecida estatistica de Anderson-Darling.

Embora existam varias variantes da estatistica de teste do teste de Anderson-Darling
para avaliacdo de tendéncia, a estatistica considerada neste trabalho foi a publicada em
[Antoch, Jaromir & Jaruskova, Daniela (2007)] é parametrizada pela expressao

onde X = T, /2. Esta estatistica corresponde a um teste de hipdteses unilateral cujos
valores criticos sdo os mesmos da estatistica de teste Anderson-Darling regular.

As hipdteses do teste sao:

H,: o processo de falhas é modelado por um PPH
H;: o processo de falhas é modelado por um PPNH

Este teste de Anderson-Darling, assim como alguns testes ja discutidos, considera em
H, um PPH, pelo que ao rejeitar-se essa hipdtese nao significa necessariamente que
haja uma tendéncia no processo.

Em [Kvaloy e Lindqvist & Malmedal (2001)], Kvalgy e companheiros proposeram a
seguinte estatistica generalizada

— n
(n — 4)X? i n—i+1y 7f
ETypc = TZ q;*In (i — 1) +(q; +1)%In (T) -

, i n
=1

que corresponde a um teste com um PR na hipdtese nula.

Na formula anterior:

. i ~ 1 _
q;i = (T; —iX)/Ty, 1= E leg? = 2D YT (X — X2
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Note-se que, na expressao de ETyp;, quandoi =1 e i = n obtém-se denominadores
com valor 0. Para efeitos de simulagao, atribuiu-se o valor 0 a esses termos.

E de notar que, embora neste trabalho tenham sido considerados cenarios com
tendéncia mondtona, o teste de Anderson-Darling rejeita a hipétese nula na presencga
de tendéncias monotdnas e ndao mondtonas. Os outros testes geralmente apenas
detectam tendéncias mondtonas[Gustin (2011)].

Os valores criticos para a estatistica de teste Anderson-Darling regular encontram-se
disponiveis na literatura [Anderson e Darling (1954), Chen (2006) e Gustin (2011)]. Para
diferentes valores do nivel de significancia, a tabela seguinte mostra esses valores
criticos.

Tabela 1: Valor Critico ( Anderson, T. W. & Darling, 1954 e Chen, 2006)

Valor Critico de Anderson-Darling

o (Nivel de significancia) Valor critico
0.15 1.610
0.10 1.933
0.05 2.492
0.025 3.070
0.01 3.857
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4 ESTUDO DE SIMULACAO

Apds a exposicao dos conceitos tedricos fundamentais ao desenvolvimento desta
dissertacdo, este capitulo apresenta resultados da implementacdo desses conceitos
num estudo de simulacdo de Monte Carlo que tinha como objetivo comparar o

desempenho de 5 testes de avaliagdo da existéncia de tendéncia em diferentes cenarios
de fiabilidade.

Apresenta-se, em seguida, as diferentes fases do estudo de simulacdao implementado.

Fase 1:

1.

Fase 2:

Fase 3:

Fase 4:

1.
2.

PPH

Simular para A =0.1 (ocorréncias por unidade de tempo), 1000 amostras de
tamanho 20 de tempos de ocorréncias: tli, t;, e téo, i=1,--,1000.

Aplicar, a cada uma das amostras geradas, os 5 testes de hipdteses apresentados
no capitulo anterior.

Calcular a percentagem de rejeigbes de H.

PPNH

Simular para A(t) = ABt* (B >1e B < 1),1000 amostras de tamanho 20 de
tempos de ocorréncias: ti,t5, -, tiy,i = 1,--+,1000.

Aplicar, a cada uma das amostras geradas, os 5 testes de hipdteses apresentados
no capitulo anterior.

Calcular a percentagem de rejei¢des de H,,.

PR

Simular para 2 distribuicdes de probabilidade diferentes para os tempos entre
ocorréncias (Weibull e Normal), 1000 amostras de tamanho 20 de tempos de
ocorréncias: ti, ts, -+, to, i = 1,---,1000.

Aplicar, a cada uma das amostras geradas, os 5 testes de hipdteses apresentados
no capitulo anterior.

Calcular a percentagem de rejei¢des de Hy,.

Avaliar o efeito do tamanho da amostra no desempenho dos testes

Paran = 5 até 100 (por passo de 5 unidades), repetir as 3 fases anteriores.
Tracar graficos com os resultados obtidos.
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Para a implantagcdao computacional do estudo de simulagdao escreveram-se fungdes na
linguagem R que implementam os varios métodos descritos no capitulo anterior. O
cddigo implementado esta disponivel no ultimo capitulo deste documento (Anexo 1).

4.1 ALGUNS ASPECTOS COMPUTACIONAIS - ALGORITIMOS

4.1.1 PROCESSO DE POISSON HOMOGENEOQ DE POISSON

Como é sabido, o PPH esta associado com taxas de ocorréncia (instantanea) constante
com tempos entre ocorréncias exponencialmente distribuidos.

Sao varios os algoritmos publicados na literatura para simular amostras de tempos a
partir de PPH [veja-se, por exemplo, os trabalhos, RK (2015), Poisson Process Generation
e Burnecki (2010)]. Neste trabalho optou-se pelo algoritmo apresentado em seguida que
considera o caso em que a simulacdo termina quando o valor simulado para o tempo de
ocorréncia excede tp (limite superior do intervalo de tempo considerado). Facilmente
se adapta este algoritmo ao caso em que o critério de paragem na simulacao é o numero
de ocorréncias (n).

Objectivo: Gerar T; em (0, tp)

1. Inicializar t = t — In(uy)/ 4, n=0;
2. Enquantot<tg i=i+1, T;=t t=t-—
In(u;)/ A. Fim.
Saida: n — numero de eventos; T; -+, T,, — tempos das
ocorréncias.

U,~U[0,1]

Figura 8: Algoritmo 1 - Gerar uma amostra de um PPH

A figura seguinte mostra trés amostras de tamanho 20 geradas a partir de um PPH.
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Figura 9: Amostras de tempos de PPH

A Figura 9 mostra entdo 3 amostras de dimensdo 20, de tempos de ocorréncias geradas
de um PPH. A linha preta resulta de um PPH com A = 0.1 ocorréncias/u.t.. Ja a linha
vermelha corresponde a um PPH de A = 1 ocorréncias/u.t.. Por fim, a linha de cor azul
corresponde a uma amostra gerada de um PPH de parametro A = 5 ocorréncias/u.t..
Como se pode observar na figura anterior e como era esperado, a medida que aumenta

o valor de A o tempo até que ocorram as 20 falhas diminui.

4.1.2 PROCESSO DE POISSON NAO HOMOGENEO

Os PPNH desempenham um papel crucial na quantificacdo da fiabilidade pois modelam

situacdes fisicas associadas com taxas ndo constantes.

Tal como para o PPH, existem varios algoritmos para gerar amostras de um PPNH. Neste
trabalho, as amostras obtidas de um PPNH foram geradas com base no seguinte
algoritmo (conhecido por algoritmo “Thinning”) [RK (2015), Poisson Process Generation

e Burnecki (2010)]:

Objectivo: Gerar T; em (0, tp)

Inicializar t = 0,i = 0,4 = max;c[o 1 A(t);
Atribuir t = t —In(U[0,1])/ 4, se t>tg, parar;
Se U[0,1] < A(t)/A, atribuiri =i+ 1,T, =¢;
4. Voltar ao passo 2.

SO

Saida: n — numero de eventos; T; -+, T,, — tempos das

ocorréncias.
Figura 10: Algoritmo 2 - Gerar uma amostra de um PPNH
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Também aqui foi considerado o caso em que a simulagdo termina quando o valor
simulado para o tempo de ocorréncia excede ty (limite superior do intervalo de tempo
considerado). A adaptacdo ao caso em que o critério de paragem na simulacdo é o
numero de ocorréncias (n) € um problema trivial.

A figura seguinte ilustra 3 amostras de tamanho 20 geradas a partir de um PPNH com
funcado intensidade modelada por

A(D) = AB Pt A, B>0.

A figura mostra 3 cendrios de fiabilidade:

e [ =0.5<1:Taxainstantancia de ocorréncias decrescente (linha de cor preto);
e [ = 1: Taxa instantancia de ocorréncias constante (A(t) = A — PPH) (linha de

cor azul);

e [ =1.5> 1:Taxainstantancia de ocorréncias crescente (linha de cor vermelha).

N()

20

15

10

5 10 15

Tempo (u.t.)

Figura 11:Amostras de tempos de PPNH
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4.1.3 PROCESSO DE RENOVACAO

Por fim, o PR. Como ja referido, o PR é uma generalizacdao do PPH e também modela
situacdo fisicas com taxas de ocorréncia constante. Neste processo os tempos entre
ocorréncias ndo tém que seguir, necessariamente, uma distribuicdo exponencial como
acontece no caso do PPH. O algoritmo implementado para simular amostras de um PR
encontra-se em seguida [Ricarte (2016)]:

Objectivo: Gerar T; em (0, tp)

1. Inicializar T, = 0;
2. Atribuir T; = T;_q + uy; se T;>ty, parar;

Saida: T, ---, T,, — tempos das ocorréncias.

u; ~F ()

Figura 12: Algoritimo 3 - Gerar uma amostra de um PR

No PR foram consideradas 3 distribuicdes de probabilidade diferentes para modelar o
tempo entre ocorréncias, nomeadamente, a distribuicdo exponencial (correspondente
a um PPH), a distribuicdo de Weibull e a distribuicdo normal, cujas funcdes densidade
de probabilidade sdo dadas pelas expressoes:

X;~Exp (1): f(x;) = e %, 2,x; > 0;

. ﬁxiﬁ_l x;\P
Xe~Weibull 5,m): (1)) = = g—ex |~ () | xBn> 0;
5 1 1 (x;-p)?
X; ~Normall (i, 6%): f(xi)a\/Z_ne 2 o ,x;,u,0> 0.

A figura mostrada a seguir ilustra 3 amostras de um PR, sendo a linha preta
correspondente ao caso em que o tempo entre falhas é exponencialmente distribuido,
para a linha vermelha esses tempos seguem a distribuicdo de Weibull e para a linha azul
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os tempos entre falhas sdo normalmente distribuidos. O comportamento quase linear
das curvas representadas provam a ndo existéncia de tendéncia na fiabilidade.

o
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Figura 13: Amostras de tempos de PR

4.2 RESULTADOS DO ESTUDO DE SIMULAGAO

Esta seccdo apresenta os resultados do estudo de simulagdo. No sentido de se obter um
bom entendimento do resultado de cada um dos testes, apresenta-se na secgao
seguinte uma analise do detalhada do resultado de cada um dos 5 testes quando
aplicado a uma amostra proveniente de um PPH. A Secc¢do 4.2.2 mostra os resultados
do estudo de simulagdo, para os diferentes cendrios de fiabilidade considerados e na
Seccdo 4.2.3 apresentam-se os resultados do estudo sobre a influéncia do tamanho da
amostra no desempenho dos testes.

4.2.1 ANALISE INDIVIDUAL DE CADA TESTE

Nesta analise considerou-se uma amostra proveniente de um PPH de parametro 0.1
ocorréncias/u.t., pelo que se estd a considerar que os tempos das ocorréncias
apresentam uma taxa instantdnea de falhas constante e que os tempos entre as
ocorréncias sdo exponencialmente distribuidos (cendrio de fiabilidade constante).

De maneira a se fazer uma comparacado adequada, os 5 testes foram executados sobre
uma mesma amostra.
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Teste de Laplace

Executando o tente de Laplace sobre uma amostra de tamanho 20 proveniente de um
PPH com A=0.1, obteve-se o seguinte valor para a estatistica de teste ET, = 0.945.
Considerando este valor e os valores criticos da distribuigdo normal padrao para um
nivel de significancia de 5% (@ = 0.05), ndo se pode concluir pela rejeigdo da hipdtese
de que os tempos sdo provenientes de um PPH (veja-se a figura mostrada a seguir).

0.4-=

0.3-

0.2

1—a=0.95

Densidade

Rl iy Rejeitar H,

N3do rejeitar H,

a
2

a

°170.025 = = 0.025

ET, = 0.945

!

_196 = _20'975 O ZO.975 = 196

0.0-

Figura 14: Regido Critica do teste de Laplace

Teste de Mann

Para a amostra considerada no teste de Laplace, o teste Mann forneceu o valor -0.455
para a estatistica de teste (ET); = —0.455). Uma vez que a estatistica de teste do teste
de Mann segue uma distribuicdo normal padrao, os valores criticos aqui, para a = 0.05,
sdo os mesmos do teste de Laplace, conforme mostra a figura abaixo. Comparando o
valor de ET);com a regido critica, é possivel concluir pela ndo rejei¢ao da hipdtese de
que os tempos foram gerados a partir de um PR (o teste de Mann declara em H, que os
tempos sdo prevenientes de um PR). Este teste permite entdo concluir que ndo se pode
afirmar que os tempos considerados ndo sdo modelados por um PR (generalizagdo do
PPH).
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Figura 15: Regido Critica do teste de Mann

Teste de Lewis-Robinson

O teste de Lewis-Robinson foi executado sobre a amostra gerada, tendo-se obtido o
valor 0.912 para a estatistica de teste (ET,z = 0.945). Para este teste, a estatistica de
teste segue uma distribuicdo normal padrao, pelo que os valores criticos, para a = 0.05,
sdo os mesmos dos testes anteriores, conforme mostra a figura abaixo. Comparando o
valor de ET,zcom a regido critica, é possivel concluir pela ndo rejeicdo da hipdtese de
que os tempos foram gerados a partir de um PR (o teste de Lewis-Robinson declara em
H, que os tempos sdo prevenientes de um PR). H4 semelhanca com os dois testes
anteriores, este teste conduz a uma decisdao acertada, ou seja, ndo rejeita a hipdtese de
gue os tempos considerados sdo provenientes de um PR, quando na verdade estes
tempos sdo gerados de um PPH (caso particular PR).

AVALIAGAO DE TENDENCIA DA FIABILIDADE DE SISTEMAS

58



ESTUDO DE SIMULAGCAO

0.4-

0.3-

Rejeitar H Rejeitar Hy

Densidade
o

a N3o rejeitar H,, 9

01- 0.025 = = 0.025

N |

ETLR = 0.945

p

—1.96 = —z 975 0 Zoors = 1.96

Figura 16: Regido Critica do teste de Lewis-Robinson

Teste de CROW

O teste de Crow foi executado sobre a amostra de tempos gerada de um PPH, tendo-se
obtido o valor 31.724 para a estatistica de teste (ET, = 31.724). Para este teste, a
estatistica de teste segue uma distribuico de um y? com 38 graus de liberdade [2 X
(20 — 1)]. Os valores criticos, para a = 0.05, estdo apresentados na figura seguinte.
Comparando o valor de ET.com a regido critica, é possivel concluir pela ndo rejeicdo da
hipotese de que os tempos foram gerados a partir de um PPH. Também aqui é obtida
uma decisdo certa, ou seja, o teste de Crow nao rejeita a hipdtese de que os tempos
considerados sao provenientes de um PPH, quando na verdade estes tempos sdo
gerados de um PPH.
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Figura 17: Regido Critica do teste de Crow

Teste de Anderson-Darling generalizado

Por fim, aplicou-se o teste de Anderson-Darling generalizado a amostra de tempos
gerada de um PPH. O valor observado da estatistica de teste foi 0.365 (ETp; = 0.365).
Para este teste, a estatistica de teste ndo segue uma distribuicdao paramétrica conhecida,
estando os valores criticos da distribuicao de ET,p. tabelados para diferentes valores
de a. Comparando o valor de ET,; com o valor critico da distribuicdo Anderson-Darling
para a = 0.05 (2.492) é possivel concluir-se pela ndo rejeicdo da hipdtese de que os
tempos foram gerados a partir de um PR. Também aqui é obtida uma decisdo certa, isto
é, o teste de Anderson-Darling generalizado ndo rejeita a hipétese de que os tempos
considerados sdao provenientes de um PR, quando na verdade estes tempos sdo gerados
de um PPH (caso particular do PR).

Em jeito de conclusdo, os resultados apresentados levam-nos a pensar que se os tempos
das ocorréncias forem bem modelados por um PPH, os 5 testes apresentam um
desempenho semelhante. De maneira a confirmar (ou concluir de forma diferente) esta
suspeita, apresentam-se, na subseccdo seguinte, resultados de um estudo de simulacdo
de Monte Carlo, onde os 5 testes foram executados sobre 1000 amostras geradas a
partir de diferentes cendrios de fiabilidade. Como resultados, apresentam-se
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histograma dos 1000 valores da estatistica de teste e a percentagem de vezes que H, é
rejeitada.

4.2.2 RESULTADOS DO ESTUDO DE SIMULACAQO

CENARIO 1

Amostras, de dimensdo 20, geradas de um PPH de parametro A ocorréncias/u.t., que
corresponde a uma situacdo onde os indicadores de fiabilidade ndo variam com o
tempo.

Na tabela seguinte, reproduzem-se, para cada teste e paraa = 0.05, o numero de ndo
rejeicdes de H, e a corresponde percentagem de ndo rejei¢cdes. Apesar de todos os
testes terem apresentado uma percentagem de decisdo correta superior a 90%, é o
teste de Anderson-Darling generalizado que revela melhor desempenho, com uma
percentagem de 96.8% no caso em que A = 1 e é o teste de Lewis-Robinson o que revela
o pior desempenho com uma percentagem de 92.8% para esse mesmo caso. Embora o
estudo de simulacdo tenha considerado apenas dois valores distintos para A, somos
tentados a sugerir que o valor desde parametro nao interfere com o desempenho dos
testes pois os resultados sdo semelhantes nos dois cenarios.

Tabela 2: Numero de ndo rejei¢Ses de H,, e % de ndo rejeicdes de H,,.

A = 0.1 ocorréncia/u.t. A = 5 ocorréncias/u.t.

# de nao % de nao # de nao % de nao
TESTE rejeicdes rejeicdes rejeicdes rejeicdes
Laplace 940 94.0 934 93.4
Mann 953 95.3 950 95.0
Lewis-Robinson 928 92.8 929 92.9
Crow 951 95.1 957 95.7
Anderson-Darling 968 96.8 975 97.5

A figura seguinte mostra, para o caso em que A = 0.1 ocorréncias/u.t. e para cada teste,
o histograma da estatistica de teste para as 1000 amostras. Para o caso em A =15
ocorréncias/u.t. os histogramas revelaram um comportamento semelhante aos
apresentados. Como esperado os 3 primeiros testes revelam um histograma tipico de
uma distribuicao aproximadamente normal padrao. O histograma relativo ao teste de
Crow tem também um aspecto simétrico o que se entende pelo elevado niumero de
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graus de liberdade da estatistica de teste. Para o teste de
distribuicdo é assimétrica positiva.
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Figura 18: Histogramas de estatistica de teste do Cenario 1
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CENARIO 2

Amostras, de dimensao 20, geradas de um PPNH com A(t) = A t*~#, que corresponde
a uma situacdo onde os indicadores de fiabilidade variam com o tempo.

A tabela seguinte, mostra para cada teste e paraa = 0.05, o numero de ndo rejei¢cdes
de H, e a corresponde percentagem de ndo rejei¢cao. Note-se que aqui as amostras sao
geradas de um PPNH pelo que a ndo rejeigao de H, ndo deve ser interpretada como no
Cenario 1. Para = 0.5 (fiabilidade crescente), o teste de Laplace e o teste de Lewis-
Robinson ndo rejeitam a hipdtese dos tempos serem gerados por um PR (fiabilidade
constante) em, aproximadamente, 50% dos casos. O teste de Mann e o teste de
Anderson-Darling ndo rejeitam esta hipotese em, respectivamente, 77.7% e 71.7%. Ja o
teste de Crow, ndo rejeita a hipdtese de fiabilidade constante de forma errada em 63.7%
dos casos.

Para § = 1.5 (fiabilidade decrescente), o teste de Crow destaca-se pela positiva pois
rejeita a hipotese de que a amostra é modelada por um PPH em 87.0% dos casos. Todos
os outros testes apresentam fraco desempenho, ja que a percentagem de rejeicdes
ronda os 50% em todos os testes.

Tabela 3: Nimero de ndo rejei¢des de H, e % de ndo rejeicdes de H,.

B =05 B =15
Taxa decrescente Taxa crescente

TESTE # de n~50 % de rléo # de n~5o % de r:éo

rejeicdes rejeicdes rejeicoes rejeicoes
Laplace 535 53.5 470 47.0
Mann 777 77.7 450 45.0
Lewis-Robinson 503 50.3 560 56.0
Crow 637 63.7 130 13.0
Anderson-Darling 717 71.7 530 53.0

A figura seguinte mostra, para o caso em que § = 1.5 e para cada teste, o histograma
da estatistica de teste para as 1000 amostras simuladas. Aqui, os 2 primeiros testes
revelam um histograma tipico de uma distribuicdo aproximadamente normal, mas de
média diferente de zero. O histograma relativo ao teste de Crow tem também um
aspecto simétrico pela razdo ja apresentada acima. Para os dois outros testes os
histogramas revelam uma ligeira assimetria positiva.
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Figura 19: Histogramas de estatistica de teste do Cenario 2
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CENARIO 3

Amostras, de dimensao 20, geradas de um PR que corresponde a uma situacdo onde os
indicadores de fiabilidade ndo variam com o tempo (fiabilidade constante o que equivale
a uma taxa de ocorréncias constante). Foram consideradas duas distribuicGes de
probabilidade diferentes para os tempos entre ocorréncias (normal e de Weibull).

A tabela seguinte, mostra para cada teste e paraa = 0.05, o nimero de ndo rejei¢cdes
de H, e a correspondente percentagem. Aqui as amostras sao geradas de um PR pelo
que a ndo rejeigdo de H, sera uma decisdao correta. Tanto para a distribuigdo normal
como para a distribuicdo de Weibull, os testes de Laplace, de Crow e de Anderson-
Darling conduzem a uma decisdao correta em 100% (ou quase) dos casos. O teste de
Mann apresenta um desempenho bastante satisfatério com, aproximadamente, 95%
amostras das amostras com uma decisdo correta. Ja o teste de Lewis- Robinson
apresenta o pior desempenho, levando a conclusdes erradas em quase 50% dos casos
na distribuicdo de normal e em mais de 10% dos casos na distribuicdo de Weibull.

Tabela 4: Nimero de ndo rejei¢des de H, e % de ndo rejeicdes de H,.

X;~N(10,2) X;~Weibull(2,15)

TESTE # de n~50 % de rléo # de n~éo % de r:éo

rejeicdes rejeicoes rejeicoes rejeicoes
Laplace 1000 100.0 999 99.9
Mann 951 95.1 950 95.0
Lewis-Robinson 503 50.3 871 87.1
Crow 1000 100.0 1000 100.0
Anderson-Darling 1000 100.0 1000 100.0

A figura seguinte mostra, para o caso em que os tempos entre avarias sdao modelados
por uma N(10,2) e para cada teste, o histograma da estatistica de teste para as 1000
amostras simuladas. Para o caso da distribuicdo de Weibull os histogramas revelaram
um comportamento semelhante aos apresentados. Aqui, o teste de Mann revela um
histograma tipico de uma distribuicdo aproximadamente normal padrdo. Os testes de
Laplace e Lewis-Robinson apresenta um histograma aproximadamente, simétrico, mas
com média superior a 0. O histograma relativo ao teste de Crow tem também um aspeto
simétrico pela razdo jd apresentada. O teste de Anderson — Darling revela um
histograma assimétrico positivo.
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4.2.3 AVALIACAO DO EFEITO DO TAMANHO DA AMOSTRA

Nesta seccdo apresentam-se resultados do estudo do efeito do tamanho da amostra no
desempenho dos testes. Para os 3 cendrios apresentados na se¢ao anterior, executou-
se o procedimento também ai apresentado sobre amostras de varios tamanhos (de
tamanho 5 até 100, por multiplos de 5).

Para todas as figuras desta seccdo, a linha verde diz respeito ao teste de Lewis-Robinson,
a linha a vermelho ao teste de Laplace, a linha azul ao teste de Mann, a linha cinzenta
ao teste de Crow e a linha a preto ao teste de Anderson-Darling generalizado.

Algoritmo Desenvolvido

O algoritmo que foi desenvolvido nessa sec¢do, para amaostra de tamanho n = 5 até
100 (por passo de 5 unidades). Ird simular 1000 simula¢des, em um determinado
cenario, o qual serd escolhido, para depois executar os 5 testes sobre as amostras
simuladas. Feito isso ird se estimar a probabilidade de decisdo errada dada, as quais
serao feitas pelas féormulas a seguir:

Para cendrios de fiabilidade constante

# de vezes em que se rejeita H,,
1000

Para cendrios de fiabilidade ndo constante

# de vezes em que ndo se rejeita H,
1000

Feito isso ird se plotar um grafico, com a estimativa da probablilidade de decisdes
erradas pelo tamanho da amostra, para assim comparar os resultados de cada teste e a
analisar a influéncia do tamanho da amostra.

AVALIAGAO DE TENDENCIA DA FIABILIDADE DE SISTEMAS MARINA SANDRINI

67



ESTUDO DE SIMULAGCAO

CENARIO 1

Amostras, de varias dimensdes, geradas de um PPH de parametro A ocorréncias/u.t.,
que corresponde a uma situagdo onde os indicadores de fiabilidade ndo variam com o
tempo.

As duas figuras abaixo mostram, para A = 0.1 ocorréncias/u.t. e A = 5 ocorréncias/u.t.,
respectivamente, os resultados de uma analise sobre o efeito do tamanho da amostra
no desempenho dos testes. Esta avaliacdo foi feita através da estimativa da
probabilidade de o teste decidir sobre Ho erradamente, ou seja, neste caso, através da
estimativa da probabilidade de se rejeitar Ho, ja que as amostras foram geradas de PPH.

Observando-se as duas figuras (Figura 21 e Figura 22) pode concluir-se que o tamanho
da amostra nao tem grande efeito no desempenho dos 5 testes. Os testes de Laplace,
Crow e Mann apresentam uma estimativa da probabilidade de erro mais ou menos
constante. O teste de Lewis-Robinson é o que apresenta pior desempenho na presenca
de amostras de dimens3ao reduzida, enquanto que o teste Anderson-Darling
generalizado é o que apresenta melhor desempenho com amostras pequenas.

Pode observar-se ainda que, a medida que a dimensdo da amostra aumenta, a
estimativa da probabilidade de decisdao errada tende para o mesmo valor nos 5 testes
estudados.
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Figura 21: Avaliacdo do efeito do tamanho da amostra para A=0.1 ocorréncias/u.t.
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CENARIO 2

Amostras, de varias dimensdes, geradas de

um PPNH com A(t) = A t'"F, que

correspondem a uma situacdo onde os indicadores de fiabilidade variam com o tempo.

As duas figuras abaixo mostram, para f =0.5 (taxa decrescente, fiabilidade crescente)
e B =1.5 (taxa crescente, fiabilidade decrescente), respetivamente, os resultados de
uma analise sobre o efeito do tamanho da amostra no desempenho dos 5 testes

estudados.
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Figura 23: Avaliagdo do efeito do tamanho da amostra para § = 0.5
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Figura 24: Avaliagdo do efeito do tamanho da amostra para f = 1.5

Aqui considerou-se a estimativa da probabilidade de ndo se rejeitar Ho (probabilidade
de erro) ja que as amostras foram geradas de PPNH. Neste cenario, uma decisdo correta
seria rejeitar Ho. Tendo em consideracdo as duas figuras acima (Figura 23 e Figura 24),
pode concluir-se que o tamanho da amostra tem efeito no desempenho dos testes, pois,
para amostras pequenas, a estimativa da probabilidade de erro é muito elevada, tanto
para o caso de fiabilidade crescente como para o caso de fiabilidade decrescente. Pode
ainda constatar-se que para o caso de fiabilidade crescente (Figura 23), com excecdo do
teste de Mann, a medida que a dimensdo da amostra aumenta, a estimativa da
probabilidade de decisdo errada diminuiu bastante e tende a ser semelhante nos 4
testes. No caso de fiabilidade decrescente (Figura 24) é o teste de Crow que revela
melhor desempenho para pequenas amostras.

CENARIO 3

Amostras de vdrias dimensdes, geradas de um PR, que correspondem a uma situagao
onde os indicadores de fiabilidade ndo variam com o tempo e os tempos entre
ocorréncias sdo modelados por uma qualquer distribuicdo de probabilidade adequada.

A Figura 25 e a Figura 26 mostram, com uma distribuicao de Weibull e com uma
distribuicdo normal para os tempos entre ocorréncias, respectivamente, os resultados
da andlise sobre o efeito do tamanho da amostra no desempenho dos testes. Esta
avaliagdo foi feita através da estimativa da probabilidade do teste decidir sobre Ho
erradamente, ou seja, neste caso, através da estimativa da probabilidade de se rejeitar
Ho ja que as amostras foram geradas de PR. Observando as duas figuras pode concluir-
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se que o tamanho da amostra tem efeito bem evidente no desempenho do teste de
Lewis-Robinson. Para este teste, a medida que a dimens3dao de amostra aumenta, a
estimativa da probabilidade de interesse diminui bastante, sendo esta conclusao mais
evidente para o caso em que os tempos entre ocorréncias é modelado por uma
distribuicdao normal (Figura 26). O desempenho dos restantes 4, aparentemente, ndo é
afetado pelo tamanho da amostra.
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Figura 26: Comparacdo dos testes no PR com distribuicdo Normal
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

Esse capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho desenvolvido e
apresentado neste relatério. Apresenta ainda as limitacdes do estudo assim com
algumas perspectivas de trabalho futuro.

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho tinha como objetivo principal a comparacdao do desempenho de 5 testes
de avaliagdo de existéncia de tendéncia de fiabilidade em sistemas unicos. Os testes
estudados — teste de Laplace, teste de Mann, teste de Lewis-Robinson, teste de Crow e
teste de Anderson-Darling — foram selecionados, entre outros existentes, pela sua
popularidade cientifica e também pratica. Os testes foram comparados em diferentes
cenarios de fiabilidade (constante, crescente e decrescente), tendo esta comparagao
considerado amostras de diversos tamanhos.

O trabalho foi desenvolvido em 2 fases. Numa primeira etapa, foram estudados e
implementados processos estocasticos relevante na modelacdo dos tempos das
ocorréncias. Este estudo permitiu obter amostras de tempos de ocorréncias que
simulam diferentes cenarios de fiabilidade. O PPH e o PR foram considerados na
simulacdo de cenarios com fiabilidade constante, enquanto que o PPNH com o modelo
de Crow para a taxa instantanea de avarias, foi utilizado na simulagao de cendrios de
fiabilidade ndo constante. Os resultados desta fase foram considerados com input da
fase Il do trabalho.

A segunda fase do trabalho incidiu na avaliacdo do desempenho dos 5 testes nos
diferentes cenarios simulados e no estudo do efeito do tamanho da amostra no
desempenho dos testes. Neste estudo de simulacdo foram consideradas amostras de
dimensdo igual a 20, por se considerar ser um valor realista no sentido de
representatividade dos tamanhos das amostras encontradas em situacdo praticas. As
principais conclusdes desta segunda etapa foram as seguintes:

e Em cendrios de fiabilidade constante, simulados a partir de PPH, os 5 testes
apresentam um desempenho muito bom e semelhante (mais de 90% de decisdes
corretas em todos os testes). Observou-se uma ligeira superioridade do teste de
Anderson-Darling e uma ligeira inferioridade do teste de Lewis-Robinson. Os
outros 3 testes revelaram um desempenho muito semelhante.

e Em cenarios de fiabilidade crescente, simulados a partir de PPNH com 8 = 0.5
no modelo de Crow, os 5 testes apresentam um desempenho fraco. Os testes de
Laplace e de Lewis-Robinson foram os que apresentaram melhor desempenho
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mas permitiram decidir corretamente em apenas, aproximadamente, 50% dos
casos.

Em cendrios de fiabilidade decrescente, simulados a partir de PPNH com = 1.5
no modelo de Crow, os 5 testes apresentam também um desempenho fraco.
Esta conclusdao é comum a todos os testes, embora este mau desempenho tenha
sido mais evidente no teste de Lewis-Robinson.

Em cenarios de fiabilidade constante, simulados a partir de PR, o desempenho
foi muito bom e semelhante em 4 dos 5 testes. Neste cendrio o teste de Lewis-
Robinson destacou-se pela negativa. Os testes de Laplace, de Crow e de
Anderson-Darling apresentaram taxas de rejeicOes erradas perto de 0 (mesmo 0
para alguns testes). O teste de Mann revelou também um bom desempenho,
sendo a taxa de decisdes erradas da ordem dos 5%.

No que respeita ao estudo sobre o efeito do tamanho da amostra no desempenho do
teste, foi possivel concluir o seguinte:

Em cenadrios de fiabilidade constante, simulados a partir de PPH, a dimensao da
amostra tem um efeito pequeno no desempenho dos testes, pois para os testes
analisados, a estimativa da probabilidade de rejeitar H, (neste caso ndo se
deveria rejeitar Hy) mais ou menos constante. Querendo adiantar o pior teste e
o melhor teste, seriam referidos, respectivamente, o teste de Lewis-Robinson e
o teste de Anderson-Darling generalizado.

Em cendrios de fiabilidade constante, simulados a partir de PPH, a dimens3ao da
amostra tem um efeito pequeno nos testes Laplace e Lewis-Robinson, pois para
estes dois testes a estimativa da probabilidade de rejeitar H,, (neste caso ndo se
deveria rejeitar Hy) € maior na presenca de amostras pequenas.

Em cendrios de fiabilidade constante, simulados a partir de PR, a dimensdo da
amostra tem um efeito evidente apenas para o teste de Lewis-Robinson. Nos
outros casos, a estimativa da probabilidade de erro é praticamente constante ao
longo do tamanho da amostra.

Em cenarios de fiabilidade ndo constante, simulados a partir de PPNH, no caso
de fiablidade cresente, observasse um mau desempenho dos 5 testes estudados.
Para amostras grandes amostras grandes (n>60) a probabilidade de erro é < 0.2
em 4 testes dos 5 testes.

Em cenarios de fiabilidade ndo constante, simulados a partir de PPNH, no caso
de fiablidade decrescente, para amostras pequenas os 5 testes apresentaram um
mau desempenho. Neste cas, o testede Crow apresentou um bom desempenho
e o teste Mann apresentou um mau desempenho neste caso e no caso de
fiabilidade crescente. Para amostras grandes (n>40) todos os testes tém um bom
desempenho.
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Em suma, considerando os resultados de simulagdo, o teste de Anderson-Darling
generalizado seria o recomendado para uso geral. Contudo este teste revelou fraco
desempenho no cendrio de fiabilidade ndo constante, destacando-se pela positiva em
todos os outros cendrios. O teste de Laplace e o teste de Crow apresentaram um
desempenho bastante razodvel, no geral. Ja os outros dois testes revelaram-se bons em
alguns cendrios e maus noutros.

E de salientar que, para amostras de dimens3o pequena e fiabilidade n3o constante,
todos os testes revelaram mau desempenho. Na verdade, esta conclusdo ndo nos
surpreendeu, pois com poucos valores nao é facil detectar tendéncias.

5.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Uma das limita¢des deste estudo prende-se com a simulagao de cenarios de fiabilidade
ndo constante. Neste trabalho foi apenas considerado o modelo de Crow para a taxa
instantanea de ocorréncias. A utilizacdo de outros modelos permitiria obter,
certamente, conclusdes mais fundamentadas. A elabora¢dao de um estudo de simulac¢ao
mais alargado com outros cendrios, constitui uma perspectiva interessante de trabalho
futuro.
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7 ANEXOS

Esse anexo corresponde ao cddigo, desenvolvido no software R, o qual serviu de base
para o desenvolvimento desse trabalho.

# Coédigo para gerar um processo de Poisson homogeneo no R limitado
pelo tempo

# lambda - funcdo intensidade (constante)
# tmax - limite superior do intervalo de tempo
pph<-function (lambda, tmax) {
u<-runif(l, min = 0, max = 1)
tempo<-(-log(u))/lambda
n<-0
X<-NULL
while (tempo<tmax) {
n<-n+1
X[n]<-tempo
u<-runif(l, min = 0, max = 1)
tempo<-tempo-log (u) /lambda
}

return (X)

### simular um pph limitado pelo numero de avarias
pphnmax<-function (lambda, nmax) {

u<-runif(l, min = 0, max = 1)

tempo<-(-log(u))/lambda

n<-0

X<-NULL

nocorrencia<-0

while (nocorrencia<nmax) {

n<-n+1
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X[n]<-tempo

u<-runif(l, min = 0, max = 1)
tempo<-tempo-log (u) /lambda
nocorrencia<-nocorrencia+l

}

return (X)

# Cédigo para gerar um processo de Poisson Nao Homogeneo no
limitado pelo tempo

# lambda - funcdo intensidade (ndo constante)
# Tmax - limite superior do intervalo de tempo
ppnh<-function (Tmax) {

#lambda=function(x) (0.015*x"(0.5))
lambda=function(x) (0.0015*x"(0.5))

Lambda=function (t) integrate (f=lambda, lower=0, upper=t) Svalue

n=rpois (1, Lambda (Tmax) )
Ft=function (x) Lambda (x)/Lambda (Tmax)
Ftinv=function (u) {
a=0
b=Tmax
for(j in 1:20) {
if (Ft ((atb)/2)<=u) {binf=(a+b)/2;bsup=b}
if(Ft ((a+b) /2)>=u) {bsup=(at+b)/2;binf=a}
a=pbinf
b=bsup
}
return ( (a+b) /2)
}
X0=rep (NA,n)
for(i in 1:n){

X0[i]=Ftinv (runif (1))
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1
X=sort (X0)
return (X)

}

# Coédigo para gerar um processo de Poisson Nao Homogeneo no R
limitado

#pelo numero de avarias

ppnhnmax<-function (Tmax, nmax) {
lambdal=function(x) (1.5*x"(-0.5))
#lambda=function(x) (0.5*x*(0.5))
#lambdal=function (x) (1)
lambda <- Vectorize (lambdal, "x")
Lambda=function (t) integrate (f=lambda, lower=0, upper=t) S$value
n=rpois (1, Lambda (Tmax) )
Ft=function (x) Lambda (x)/Lambda (Tmax)
Ftinv=function (u) {
a=0
b=Tmax
for(j in 1:20) {
if (Ft ((a+b)/2)<=u) {binf=(a+b) /2;bsup=b}
if (Ft ((a+b)/2)>=u) {bsup=(at+b)/2;binf=a}
a=binf
b=bsup
}
return ( (a+b) /2)
}
X0=rep (NA, n)
for(i in 1:n) {
X0[1i]=Ftinv (runif (1))
}

X=sort (X0)
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+H =

#

X<-X[1l:nmax]

return (X)

Cédigo para gerar um processo de renovacdo no R
lambda - funcédo intensidade (constante)
Tmax - limite superior do intervalo de tempo

distribuicdao dos tempos entre falhas:

#### 1 - distribuicdo exponencial

###4# 2 - distribuicdo weibull

###4 3 - distribuicdo normal

pr<-function (dist, tmax) {

X<-NULL
n<-1
if (dist==1) {
tempo<-0
X[n]<-tempo
while (tempo<tmax) {
n<-n+1
X[n]<-X[n-1]+rexp(1,0.1)
tempo<-X[n]
}
return (X[2:1length (X)])

if (dist==2) {
tempo<-0
X[n]<-tempo
while (tempo<tmax) {
n<-n+1
X[n]<-X[n-1]+rweibull(1,2,15)

tempo<-X[n]
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}
return(X[2:1length(X) 1)
}
if (dist==3) {
tempo<-0
X[n]<-tempo
while (tempo<tmax) {
n<-n+1
X[n]<-X[n-1]+rnorm(1l,10,2)
tempo<-X[n]
}
return (X[2:1length(X) 1)

# Cdbdigo para gerar um processo de renovacdo no R limitado pelo
ntmero de avarias

# lambda - funcdo intensidade (constante)

# nmax - limite superior do intervalo de tempo
# distribuicdo dos tempos entre falhas:

###4# 1 - distribuicdo exponencial

###4# 2 - distribuicdo weibull

###4 3 - distribuicdo normal

prnmax<-function (dist,nmax) {
X<-NULL
n<-1
if (dist==1) {
tempo<-0
X[n]<-tempo
nocorrencias<-0
while (nocorrencias<nmax) {

n<-n+1
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X[n]<-X[n-1]+rexp(1,0.1)
tempo<-X[n]
nocorrencias<-nocorrencias+1l

}
return(X[2:1length(X) 1)

if (dist==2) {

tempo<-0

X[n]<-tempo

nocorrencias<-0

while (nocorrencias<nmax) {
n<-n+1
X[n]<-X[n-1]+rweibull(1,2,15)
tempo<-X[n]
nocorrencias<-nocorrencias+l

}
return(X[2:1length(X)])

if (dist==3) {

tempo<-0

X[n]<-tempo

nocorrencias<-0

while (nocorrencias<nmax) {
n<-n+1
X[n]<-X[n-1]+rnorm(1l,10,2)
tempo<-X[n]
nocorrencias<-nocorrencias+l

1
return(X[2:1length(X) 1)

AVALIAGAO DE TENDENCIA DA FIABILIDADE DE SISTEMAS

MARINA SANDRINI

90



ANEXOS

#HEHHHHF AR FESS

#representacdo dos processos

## PPH
tempos.avarias<-pphnmax (0.5, 20)
n.avarias<-length (tempos.avarias)

plot (tempos.avarias,seqg(l,n.avarias), xlab="Tempo
(u.t.)",pch="+",pty — "S",ylab="N(t)",type — nb")

tempos.avarias<-pphnmax (1,20)
n.avarias<-length (tempos.avarias)

points (tempos.avarias,seqg(l,n.avarias), type =
"b" , COl:"red" , pch:ll+ll)

tempos.avarias<-pphnmax (5,20)
n.avarias<-length (tempos.avarias)

points (tempos.avarias,seqg(l,n.avarias), type =
llbll , COl:"berzu , pch:"_l_")

#representacdo dos processos

## PPNH

tempos.avarias<-ppnhnmax (500, 20)
n.avarias<-length (tempos.avarias)

plot (tempos.avarias,seqg(l,n.avarias), x1lab="Tempo
(U.t.)",pChz"+",pty = "S",ylabz"N(t) ",type = "b")
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tempos.avarias<-ppnhnmax (500, 20)
n.avarias<-length (tempos.avarias)

points (tempos.avarias,seq(l,n.avarias),type = "b",pch="+")

tempos.avarias<-ppnhnmax (500, 20)
n.avarias<-length (tempos.avarias)

points (tempos.avarias,seqg(l,n.avarias), type =
llbll , Col:"bluezll , pch:ll+ll)

#representacdo dos processos

## PR

tempos.avarias<-pr(1l,500)
n.avarias<-length (tempos.avarias)

plot (tempos.avarias,seqg(l,n.avarias), x1lab="Tempo
(u.t.)",pch="+",pty — "S",ylab="N(t)",type — "b")

tempos.avarias<-pr(2,500)
n.avarias<-length (tempos.avarias)

points (tempos.avarias,seqg(l,n.avarias), type =
n"p" , col="red" , pch:"_l_n)

tempos.avarias<-pr (3,500)
n.avarias<-length (tempos.avarias)

points (tempos.avarias, seq(l,n.avarias), type =
"b" , Col:"blue2 " , pch:"_l_")

FHARFHS A AR SRS

# teste de Laplace

etl1lv<-NULL

# teste Mann (ou PCTM é o mesmo)
etmanv<-NULL

# teste Luilis Robison
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etlrv<-NULL

# teste de Crow

etcrowv<-NULL

# teste de Anderson-Darling

etadv<-NULL

# teste de Anderson-Darling generalizado

etadgv<-NULL

nal<-0
naman<-0
nalr<-0
nacrow<-0
naad<-0

naadg<-0

for(i in 1:1000) {
# processo PH

#S<-ppnhnmax (1000, 20)

#processo de PNH

#S<-ppnhnmax (100, 20)

# processo de renovacéo

S<-prnmax (2, 20)

dimensao<-length (S)
# apenas serdo executados os testes com amostras >5

#if (dimensao >5) {

# Teste de Laplace

etl<-sqgrt (12*length(S))* (sum(S)/ (S[length(S)]*length(S))-0.5)
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etlv[i]<-etl

if (etl>gnorm(0.025) & etl<gnorm(0.975))

# Teste Mann ou PCTM

X<-diff (S)
nX<-length (X)-1
nx<-length (X)
sman<-0
for (k in 1:nX){
aux<-k+1
for (1 in aux:nx) {
if (X[k]<X[1l]) {sman<-sman+1}
}
}
nX<-length (X)
mediasman<- (nX* (nX-1)) /4
varman<- (2*nX"3+3*nX"2-5*nX) /72
etman<- (sman-mediasman) /sqrt (varman)

etmanv([i]<-etman

{nal<-nal+1l}

if (etman>gnorm(0.025) & etman<gnorm(0.975)) {naman<-naman+1}

# Teste Lewis-Robinson
media<-mean (diff (S))
desp<-sd(diff (S))
cv<-desp/media
etlr<-etl/cv
etlrv[i]<-etlr

if (etlr>gnorm(0.025) & etlr<gnorm(0.975))

# Teste de Crow
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tn<-S[length(S)]
betaestimado<-length (S)/ (sum(log(tn/S)))
etcrow<-(2*length (S)) /betaestimado
etcrowv[i]<-etcrow

if (etcrow>qgchisqg(0.025,2* (length(S)-1)) &
etcrow<gchisg(0.975,2* (length(S)-1))) {nacrow<-nacrow+1}

# Teste Anderson Darling
auxi<-seq(l: (length(S)-1))
Tn<-S[length(S)]
xbar=Tn/length (S)

etad<-(1/xbar”2)*sum((1/ (auxi* (length (S) -
auxi)))*(S[1l: (length(S)-1)]-(auxi/length(S))*S[length(S)])"2)

etadv[i]<-etad

i1f (etad<2.492) {naad<-naad+1}

# Teste Anderson Darling generalizado

Tn<-S[length(S)]

xbar=Tn/length (S)
ri<-((length(S)*diff(S))/Tn)-1
gi<-(S[1l:(length(S)-1)]-auxi*diff(S))/Tn
sigma2<-1/(2* (length(S)-1))*sum((diff (S))"2)
auxiliarl<-(length (S)-4) *xbar”2/sigma?2
auxiliar2<-gi”~2*log(auxi/ (auxi-1))
auxiliar2[1]1<-0

auxiliar3<-(gi+ri)~"2*log((length(S)-auxi+1l)/ (length (S)-auxi))-
ri~2/length (S)

etadg<-auxiliarl*sum(auxiliar2+auxiliar3)
etadgv[i]<-etadg

if (etadg<2.492) {naadg<-naadg+1}

}

#1}
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nal

naman

nalr

nacrow

naadg

#Representacdo grafica da estatistica de teste
# Teste de Laplace

par (mfrow=c(3,2))

hist (etlv, col="red",

xlab="Valores da ET Laplace", ylab="Numero
simulacdes", main="")

# Teste de Mann
hist (etmanv, col="red",

xlab="Valores da ET Mann", ylab="Ntmero
simulacdes", main="")

# Teste de Lewis-Robinson
hist (etlrv, col="red",

xlab="Valores da ET Lewis & Robinson",ylab="Numero
simulacdes", main="")

# Teste de Crow
hist (etcrowv, col="red",

xlab="Valores da ET Crow", ylab="Numero
simulacdes", main="")

# Teste de Anderson Darling
hist (etadgv, col="red",

xlab="Valores da ET Anderson & Darling",ylab="Numero
simulacdes",main="")

de

de

de

de

de
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FHEFHEHH EXTRA #4444 ##HHHHHHHHH A HHHHHFHHHEHHE
FHEHHE AR A

prl1<-NULL

prman<-NULL

prlr<-NULL

prcrow<-NULL

prad<-NULL

pradg<-NULL

ns<-0

for (dimamostra in seqg (10, 100, 5)) {

# teste de Laplace

etlv<-NULL

# teste Mann (ou PCTM é o mesmo)
etmanv<-NULL

# teste Luis Robison
etlrv<-NULL

# teste de Crow

etcrowv<-NULL

# teste de Anderson-Darling
etadv<-NULL

# teste de Anderson-Darling generalizado

etadgv<-NULL

nal<-0
naman<-0
nalr<-0
nacrow<-0
naad<-0

naadg<-0
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for(i in 1:100) {
# processo PH
S<-ppnhnmax (2000, dimamostra)
#processo de PNH
#S<-ppnh (5000)
# processo de renovacdo

#S<-pr (3,500)

#dimensao<-length (3S)
# apenas serdo executados os testes com amostras >5

#if (dimensao >5) {

# Teste de Laplace
etl<-sqgrt(12*length(S)) * (sum(S)/ (S[length(S)]*length(S))-0.5)
etlv[i]<-etl

if (etl>gnorm(0.025) & etl<gnorm(0.975)) {nal<-nal+1l}

# Teste Mann ou PCTM
X<-diff (S)
nX<-length (X)-1
nx<-length (X)
sman<-0
for (k in 1:nX) {
aux<-k+1
for (1 in aux:nx) {

if (X[k]<X[1l]) {sman<-sman+1l}

}
nX<-length (X)
mediasman<- (nX* (nX-1)) /4

varman<- (2*nX"3+3*nX"2-5*nX) /72
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etman<- (sman-mediasman) /sqrt (varman)
etmanv|[i]<-etman

if (etman>gnorm(0.025) & etman<gnorm(0.975)) {naman<-naman-+1}

# Teste Lewis-Robinson
media<-mean (diff (S))
desp<-sd(diff (S))
cv<-desp/media
etlr<-etl/cv
etlrv[i]<-etlr

if (etlr>gnorm(0.025) & etlr<gnorm(0.975)) {nalr<-nalr+1}
# Teste de Crow
#S<-ppnhnmax (100000, 100)

tn<-S[length(S)]
betaestimado<-length (S)/ (sum(log(tn/S)))
etcrow<-(2*length (S)) /betaestimado
fetcrow

etcrowv[i]<-etcrow

if (etcrow>qgchisg(0.025,2* (length (S)-1)) &
etcrow<gchisg(0.975,2* (length(S)-1))) {nacrow<-nacrow+1}

# Teste Anderson Darling
auxi<-seqg(l: (length(S)-1))
Tn<-S[length(S) ]
xbar=Tn/length (S)

etad<-(1/xbar”2)*sum((1/ (auxi* (length (S) -
auxi)))*(S[1l: (length(S)-1)]-(auxi/length(S))*S[length(S)])"2)

etadv[i]<-etad

if (etad<2.492) {naad<-naad+1}
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# Teste Anderson Darling generalizado

Tn<-S[length(S)]

xbar=Tn/length (S)
ri<-((length(S)*diff(S))/Tn)-1

gi<=(S[1l: (length(S)-1)]-auxi*diff(S))/Tn
sigma2<-1/(2* (length(S)-1))*sum((diff (S))"2)
auxiliarl<-(length (S)-4) *xbar”2/sigma?2
auxiliar2<-gi”2*log(auxi/ (auxi-1))
auxiliar2[1]<-0

auxiliar3<-(gi+ri)”*2*log((length(S)-auxi+l)/ (length(S)-auxi))-
ri~2/length (S)

etadg<-auxiliarl*sum(auxiliar2+auxiliar3)
etadgv[i]<-etadg
if (etadg<2.492) {naadg<-naadg+1}
}
#aux3<-length (seq (10, 100, 5))
ns<-ns+1
#prl[ns]<-(1000-nal) /1000
#prman[ns]<-(1000-naman) /1000
#prlr[ns]<-(1000-nalr) /1000
#prcrow[ns]<-(1000-nacrow) /1000
#prad[ns]<-(1000-naad) /1000
#pradg[ns]<-(1000-naadg) /1000

prl[ns]<-(nal) /100

prman [ns]<- (-naman) /100
prlr[ns]<-(nalr) /100
prcrow[ns]<- (nacrow) /100
prad[ns]<-(naad) /100
pradg[ns]<- (naadg) /100

}
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plot (seqg (10, 100, 5),prl,ylim=c(0,0.9), type =
npH" , COl:"redB", pCh:"+",

x1lab ="Dimensé&o da amostra", ylab="Estimativa da
probabilidade" )

points (seg (10, 100, 5),prman,type = "b",col="blue",pch="+" )
points (seq (10, 100, 5),prlr,type = "b",col="green3",pch="+" )
points (seq (10, 100, 5),prcrow,type = "b",col="gray",pch="+" )

#points(seq(10, 100, 5),prad,type = "b",col="black",pch="+" )

points (seq (10, 100, 5),pradg,type = "b",col="black",pch="+" )
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