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Resumo

A Fiabilidade tem-se vindo a afirmar nos (ltimos anos como uma importante ferramenta de

sucesso para todos aqueles envolvidos no projecto, producéo e venda de bens ou servicos.

Num mundo altamente competitivo, onde a informacéo esta cada vez mais acessivel, a falha de
bens ou mesmo de servigos, tanto simples como complexos, tem de ser rigorosamente avaliada
pelos fabricantes. A avaria prematura desses bens pode causar elevados prejuizos a um
fabricante, tanto pelos custos financeiros directos que podera acarretar, como pela imagem
negativa que deixa no mercado.

Desta forma, é essencial avaliar e projectar com rigor a vida de um bem. Para isso, a fiabilidade
tem-se desenvolvido bastante nos Ultimos anos, fruto de um desenvolvimento da estatistica e dos

sistemas informaticos.

Este trabalho pretende abordar uma area especifica da fiabilidade: a analise de alguns testes para
determinar se uma distribuicdo se adapta a um conjunto de dados que representam os tempos (ou
outra unidade) até a avaria. Posteriormente sdo abordados alguns métodos para determinar os

parametros dessas mesmas distribuicdes.

No desenvolvido do trabalho, como instrumento de apoio e validacdo, foi desenvolvida uma
ferramenta informética (utilizando Microsoft Excel) para testar e validar a adaptacdo de um

conjunto de dados até a avaria a uma determinada distribuicdo estatistica.

Desta forma pretende-se dar um contributo para a consolidacéo de alguns conceitos e ferramentas
na area da fiabilidade.

Palavras-Chave:

Fiabilidade, Distribuicao Estatistica, Testes de Ajuste, Estimacéo de Parametros



Abstract

Reliability has been emerging in recent years as an important success tool for all those involved in
the project, production and sales of goods or services.

In a highly competitive business world, where data is more and more accessible, the failure of

goods, both simple and complex, must be rigorously assessed by the manufacturers.

The premature failure of these goods can cause huge damage to a manufacturer, due to direct

finance impact, as well as due to the negative image to the brand, seen by the market.

Thus, it is essential to evaluate and project accurately the life of a good. To achieve this, reliability

has greatly developed in recent years, as a result of statistics and IT systems development.

This paper intends to address a specific area of reliability: analyze some goodness-of-fit tests to
determine a distribution that fits a set of data. Subsequently, methods to determine the parameters

of these distributions are also addressed.

During development phase of this paper, as a support method, a software tool (based on Microsoft
Excel) was created to test and validate the adaptation of a set of data until failure, to some specific
statistical distribution.

This paper intends to contribute to the consolidation of some concepts and tools in the area of
reliability.

Keywords:
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Capitulo 1- Introducéo

1.1 Enquadramento

Desde o inicio dos tempos, 0 Homem tem tentado prever o futuro. De entre as vérias préticas
utilizadas pelos nossos longinquos antepassados, destaca-se a observacdo do voo dos passaros

e do movimento das folhas das arvores.

Com o evoluir da tecnologia, os engenheiros de hoje ja ndo tem que depender de Pitia, a
sacerdotisa Grega do antigo Oraculo de Delfos, ou da bola de cristal, para prever o "futuro" de

seus produtos.

Nos dias de hoje, através da andlise estatistica dos dados da vida de um produto, a fiabilidade tem
ferramentas para determinar a probabilidade e a capacidade dos bens executarem as tarefas para
as quais foram projectadas, para os periodos de tempo previstos, sem avarias e em ambientes

controlados [1].

Os dados da vida podem ser considerados o tempo de vida que o produto permanece disponivel
no mercado ou o tempo que o produto opera com sucesso, sem avarias. Estes tempos de vida
podem ser medidos em varios tipos de unidade, como sejam horas, quilometros, ciclos até a
avaria, ciclos de fadiga ou qualquer outra forma com que a vida ou a exposi¢cdo de um produto ao
seu ambiente de trabalho possa ser medido. Todos os dados de tempo de vida desses produtos
podem ser englobados nos dados de vida do produto. A andlise subsequente e previsdo sao
descritas como andlise de dados de vida [1].

No inicio do estudo da fiabilidade é absolutamente necessario definir exactamente o que constitui
uma avaria (ou falha). Por outras palavras, antes de se iniciar uma andlise, deve ser claro em que
situacao é que o produto é considerado como tendo avariado. Isto pode parecer 6bvio, mas néao
sdo de todo incomuns os problemas com as definicdes de avaria ou discrepancias de unidade de
tempo que tornam completamente invalidos os resultados dos testes de vida. Deve-se ter em

consideracao que estes testes sdo onerosos, demorados e por vezes de analise complexa [1].

Ap6s a definigdo daquilo que é considerado uma avaria, ter-se-a de definir a forma de recolher os
dados dessa mesma avaria. A recolha de dados tera de ser realizada de uma forma uniformizada,
para que os dados possam ser considerados fiaveis e assim ndo surjam, posteriormente, davidas
sobre a validade do estudo. Apds se iniciar a fase da recolha de dados, passamos a fase da
andlise (a analise pode ser iniciada ao fim da recolha de uma determinada quantidade de dados, e
continuar com a recolha de mais dados da avaria); é neste ponto que se pretende determinar qual
a lei que rege a avaria dos bens. E nesta fase que é imprescindivel obter a lei da estatistica, ou
melhor dizendo a distribuicdo estatistica que se adapta, aos dados da avaria dos bens. Com o
conhecimento da distribuicdo estatistica e também dos respectivos parametros dessa distribuicédo,
serd entdo possivel realizar estudos sobre a fiabilidade e poder intervir nos factores que afectam

essa mesma fiabilidade.



1.2 Objectivo do trabalho

Quando da analise dos dados da vida de um produto e durante a analise de dados de fiabilidade,
procura-se a distribuicdo estatistica que melhor se adapta ao universo dos dados recolhidos.
Existem hoje em dia, vérias distribuicdes estatisticas disponiveis, cada uma com as suas
caracteristicas proprias e que se adaptam a especificos conjuntos de dados. Devido a esta
problematica, foram desenvolvidos varios estudos, que resultaram nos denominados “testes

estatisticos”, que permitem definir e validar a utilizacdo de determinada distribuicao estatistica.

ApOs esta fase, ha que estimar os respectivos parametros da distribuicdo considerada. Também
aqui foram desenvolvidos estudos, estando disponiveis varios métodos para a determinacéo dos

parametros da distribuigo.

De uma forma geral, o objectivo do presente trabalho é analisar o conceito de fiabilidade dos bens
e posteriormente referir as distribuicdes estatisticas mais utilizadas na fiabilidade. Destas, ir-se-&o
apresentar os testes estatisticos disponiveis para determinar qual a melhor distribuicdo de
probabilidades a adoptar, em cada conjunto de dados. As distribuicbes estatisticas a analisar
incluem a distribuicdo exponencial, a distribuicdo normal, a distribuicdo de Weibull e a distribuicao
lognormal. A razdo da escolha destas distribuicGes prende-se com o facto de estas serem
bastante utilizadas em fiabilidade.

Neste trabalho ir-se-do0 analisar alguns dos vérios testes estatisticos disponiveis. Mais
precisamente, vai-se analisar o teste do Qui-Quadrado, o teste de Kolmogorov-Smirnov, o teste de
Cramer-von Mises e o teste de Anderson-Darling.

Ap6s determinar a melhor distribuicdo estatistica, ir-se-80 analisar os métodos para determinar os

parametros dessa distribuicao.

Relativamente aos métodos para determinacéo dos parametros da distribuicao, serdo analisados o

método dos Minimos Quadrados, o0 método da Maxima Verosimilhanca e o método dos Momentos.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho pretende contribuir para uma viséo da fiabilidade por um aspecto menos explorado.
Nos varios programas informaticos para a area da fiabilidade que existem no mercado, estes
testes e métodos estao disponiveis, mas o conhecimento dos seus conceitos basicos ficam algo
dissimulados. Este trabalho pretende assim explorar os seus conceitos, fundamentos, limitacdes e
campo de utilizagéo.

O trabalho esta dividido em 6 capitulos, sendo o seguinte o conteido de cada um deles: apés a
presente Introdugdo, que corresponde ao Capitulo 1, o Capitulo 2 ir4 descrever o conceito de
fiabilidade, com referéncia as distribuices mais comuns e suas caracteristicas, demonstrando

alguns conceitos relacionados com esta tematica.



No Capitulo 3, ir-se-a4 detalhar os testes estatisticos do Qui-Quadrado, o teste de Kolmogorov-
Smirnov, o teste de Anderson-Darling e o teste de Cramer-von Mises, destacando-se a sua

utilizacdo, vantagens e limitagdes.

O Capitulo 4 descreve os métodos para estimativa dos valores dos parametros das varias
distribuigBes. Aqui abordar-se-a o método dos Minimos Quadrados, o0 método dos Momentos e o

método da Maxima Verosimilhanca.

No Capitulo 5 apresentam-se alguns casos praticos, onde serdo aplicados os conceitos
anteriormente desenvolvidos. Como base para este Capitulo e complemento ao trabalho, foi
desenvolvida uma ferramenta em Microsoft Excel para determinar a distribuicdo estatistica que
pode ser ajustada ao conjunto de dados em causa. Esta ferramenta é parte integrante deste
trabalho.

Finalmente, o Capitulo 6 encerra o trabalho com as conclus@es e proposta de trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Fiabilidade

2.1 Importancia dos estudos da fiabilidade

A primeira questdo que se coloca é qual a importancia do estudo da fiabilidade. Essa importancia,

pode resumir-se nos seguintes pontos [1]:

a)

b)

c)

d)

para uma empresa ter sucesso no ambiente altamente competitivo e tecnologicamente
complexo de hoje é essencial que tenha conhecimento da fiabilidade de seu produto e ser
capaz de o demonstrar aos seus clientes (ou potenciais clientes) a fim de poder produzir
com um nivel de fiabilidade aceitavel. Isto permite optimizar o custo do ciclo de vida e
minimizar os custos de producdo, garantindo a fiabilidade e qualidade inicialmente

projectadas.

a actual dependéncia da tecnologia, exige que os produtos que compdem a nossa vida
diéria trabalhem durante o periodo para os quais foram projectados. Ndo é aceitavel que,
um produto trabalhe menos tempo que o previsto para a sua missdo, mas ao mesmo
tempo, ndo é viavel desenvolver-se um produto para operar muito além do seu tempo de

vida previsto, uma vez que este facto acarreta custos adicionais de producéo.

as avarias do produto ou dos sistemas tém diferentes efeitos, que vao desde as que
causam perturbacdes menores (tais como a avaria de uma maquina de café), a falhas
catastréficas envolvendo a perda de vidas e propriedade, como um acidente de avido. A
engenharia da fiabilidade nasceu da necessidade de evitar eventos catastroficos e, com

eles, a perda desnecessaria de vidas e bens.

0 consumidor de hoje é mais informado e consciente do produto que o consumidor de
anos passados. O consumidor moderno nao tolera produtos que ndo executem de forma
fidvel, ou como anunciado pelo fabricante. Insatisfacéo do cliente com a fiabilidade de um
produto pode ter consequéncias desastrosas, em termos de imagem para o fabricante,
com os consequentes efeitos financeiros. As estatisticas anteriores ao aparecimento da
Internet e das Redes Sociais, mostravam que quando um cliente esta satisfeito com um
produto, potencialmente passa a informacéo a outras oito pessoas; no entanto, um cliente
insatisfeito, ird passar a informacdo a 22 pessoas, em média. Hoje em dia (com o
desenvolvimento da Internet e da redes sociais) essa informacgéo tende a difundir a uma
velocidade bem mais elevada, sendo na maior das vezes imprevisivel as suas

repercussoes.

Outra questdo que se coloca, quando da implementacdo de um programa de fiabilidade, é

exactamente que informacéo se pretende obter? De outra forma, qual o objectivo do programa de

fiabilidade? De seguida, é descrita alguma da informacdo que se deve obter quando da

implementacdo de um programa de fiabilidade [1]:



a)

b)

d)

e)

f)
9)

h)

)

k)

definicdo do periodo de garantia éptimo e consequente possibilidade de calcular os custos

de garantia estimados;

definicdo do tempo de substituicdo éptimo em manutencdo preventiva para bens de um

sistema reparavel;

definicdo da quantidade de pecas em stock e da taxa de produgéo, resultando num melhor
controlo do stock através da correcta previsdo das necessidades de componentes de

reposicao;

melhor informagdo sobre os tipos de avarias ocorridas com os bens, que permite obter
importante informacao para o projecto, pesquisa e desenvolvimento, de forma a minimizar

estas avarias;

informacé@o sobre os efeitos da idade, duracdo da missdo e implicacdo dos niveis de

fadiga na fiabilidade;
estimativa dos niveis de redundancia necessaria para alcancar a fiabilidade especificada;

obtencdo de orientagBes em relacdo as necesséarias acgbes correctivas para minimizar

avarias e reduzir a manutencédo e reparacao;
ajudar na obtencéo de dados para boas praticas de controlo de qualidade;

optimizacgdo do objectivo do nivel de fiabilidade que devem ser incorporados em bens para

um custo total minimo, durante o periodo de vida desse bem;

capacidade de obter um compromisso entre os varios parametros a considerar no
projecto, tais como fiabilidade, manutibilidade, disponibilidade, custo, peso, volume,

operacionalidade de manutencgéo e seguranca;

estabelecimento de directrizes para avaliacdo de fornecedores a partir do ponto de vista

da sua fiabilidade do produto;

promogdo de vendas com base em indices de fiabilidade e meétricas através de

departamentos de vendas e marketing.

aumento da satisfacdo dos clientes e um aumento das vendas como resultado da

satisfacdo do cliente;

promocédo da imagem e reputacdo da empresa.

2.2 Evolucao da fiabilidade

Até se chegar ao actual estado de desenvolvimento da fiabilidade, deve-se observar o seu

percurso, que na verdade ndo é muito longo e que estad muito ligado ao desenvolvimento paralelo

da matematica e nomeadamente da estatistica e da informatica.



Os primeiros estudos da fiabilidade remontam ao periodo da Segunda Guerra Mundial, onde a
Alemanha aplicou alguns conceitos basicos de fiabilidade para melhorar a disponibilidade dos

seus foguetes V1 e V2 [2].

Também durante a Segunda Guerra Mundial, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos da

Ameérica, reconheceu a necessidade de melhoria da fiabilidade de seus equipamentos [2].

Durante o periodo entre 1945-1950, este Departamento realizou varios estudos sobre a avaria de
equipamentos electronicos, a manutengédo de equipamentos e os custos da sua reparacdo. Os

resultados de trés desses estudos foram os seguintes [2]:

1) Um estudo do Exército indicou que entre dois tercos a trés quartos dos equipamentos

utilizados pelo Exército estavam fora de servico ou em reparacao;

2) Um estudo da Forga Aérea realizado ao longo de um periodo de cinco anos revelou que a
reparacao e 0s custos de manutencao do equipamento utilizado eram aproximadamente

10 vezes o valor seu custo original;

3) Um estudo realizado durante manobras militares da Marinha revelou que o equipamento

electrénico estava apenas funcional cerca de 30% do tempo.

Como resultado destes estudos, o Departamento de Defesa dos EUA estabeleceu uma comisséo
ad-hoc sobre a fiabilidade, em 1950. Em 1952, esta comissdo evoluiu para um grupo permanente
conhecido como o Grupo Consultivo sobre a Fiabilidade de Equipamentos Electronicos (original,
Advisory Group on the Reliability of Electronic Equipment, conhecido pelas iniciais AGREE). Em
1957, o grupo emitiu o seu relatério, designado por AGREE, que resultou na elaboracdo de uma

especificacdo sobre a fiabilidade de equipamentos electrénicos militares [2].

No ano de 1954, foi pela primeira vez realizado (nos Estados Unidos), um Simpésio Nacional de
Controlo de Qualidade e Fiabilidade. Dois anos mais tarde, em 1956, foi publicado o primeiro livro
comercialmente disponivel sobre fiabilidade. O programa de mestrado em engenharia de
fiabilidade do sistema, foi iniciado no Air Force Institute of Technology da Forca Aérea dos EUA,
no ano de 1962 [2].

Estes factos, relevam que foi basicamente a partir dos anos de 1940 que o conceito de fiabilidade
(e também de qualidade) se comeca a desenvolver. Vejamos alguns marcos no seu

desenvolvimento, ao longo do século XX [3]:

e 1940-50 - Dados relativos a defeitos e avarias comecam a ser sistematicamente
recolhidos e analisados. Acc¢Bes correctivas sdo empreendidas. O conceito de controlo
estatistico da qualidade é desenvolvido. Reconhece-se que a qualidade deve ser
construida “dentro do componente”. Os conceitos de qualidade de projecto tornam-se
importantes.

e 1950-60 - A garantia da qualidade é reconhecida como um meio para o desenvolvimento e
a producdo de um componente com um nivel de qualidade previamente especificado.
Accdes preventivas séo acrescentadas aos testes e as medidas correctivas. Reconhece-
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se que o funcionamento correcto de curto prazo nao significa necessariamente fiabilidade.
Revisdes sistematicas de projecto e analise de avarias (dados da avaria e mecanismos de
falha), realizados muitas vezes na fase de pesquisa e desenvolvimento, levam a melhorias
importantes na fiabilidade.

e 1960-70 - A fiabilidade, como um ramo da Engenharia, € reconhecida e integrada como
um método para desenvolver e produzir um bem com uma fiabilidade pré-especificada.
Sdo desenvolvidos métodos para a estimativa da fiabilidade. Reconhece-se que a
fiabilidade n&o pode ser simplesmente demonstrada por um teste de aceitacdo. Em vez de
um valor especifico para a fiabilidade (ex: MTBF, Mean Time Between Failures, Tempo
Médio Entre Avarias), as exigéncias contratuais sdo entdo definidas como um programa
de garantia da fiabilidade. Disponibilidade, manutibilidade e apoio logistico tornam-se
conceitos importantes.

e 1970-80 - Devido a crescente complexidade técnica e custos de manutencdo de
equipamentos/sistemas, 0s aspectos da interface homem-maquina e de custo de ciclo de
vida tornam-se importantes. Conceitos como garantia do produto, custo e engenharia de
sistemas s&o introduzidos. O conceito de responsabilidade do produto torna-se
importante. A garantia de qualidade e fiabilidade sdo integradas no projecto e passa a
existir uma estreita cooperagédo com todos engenheiros envolvidos no projecto. Os clientes
exigem demonstracdo de fiabilidade e manutibilidade, nomeadamente durante o periodo
de garantia.

e 1980-90 - O aspecto da testabilidade ganha significado. Estratégias de teste e sistemas de
triagem séo desenvolvidos de forma a reduzir o custo dos testes e dos servigos de
garantia. Devido ao rapido desenvolvimento da microelectrénica, maiores possibilidades
ficam disponiveis para a redundancia e para estruturas tolerantes a avarias. O conceito de
gualidade em programas informaticos é entéo introduzido.

e Apbs 1990- A necessidade de reduzir ainda mais o tempo de desenvolvimento, leva ao
conceito de engenharia concorrente. Total Quality Management (TQM) aparece como um
refinamento ao conceito de garantia de qualidade, tal como usado no final dos anos

setenta.

2.3 Medicéo da Fiabilidade

A questdo que se coloca quando se pretende medir a fiabilidade de um componente ou de um
sistema, € como realizar essa medicdo e quais os factores influentes na fiabilidade que

pretendemos medir.

A fiabilidade é uma probabilidade, determinada pela relagdo entre o numero de bens
sobreviventes ao fim de uma misséo de tempo “t” para o nimero total de bens no inicio da misséo.

Isto significa que na andlise de fiabilidade, é exigida a conclusdo de uma missdo. Visto na forma



matematica, tem-se no numerador o nimero de bens sobreviventes na missdo de duracgéo t, NS

(t), e no denominador o namero total de bens no inicio da missao, NT(t) [4].

Assim temos a fiabilidade (média ou ponto estimado):

_ NS(®)
RO = mo (1)
Reescrevendo o numerador:
__ NT(t)-NF(t)
R(t) = "> ©)
ou, desenvolvendo a expressao:
_ 4 _NF®)
R(@®)=1-313 3)
Colocando numa outra forma:
R(t)=1-F(t) (4)

Sendo:
NF(t) o numero de unidades que avariaram até ao tempo “t”

F(t) = média de nédo-fiabilidade ou probabilidade de avaria acumulada [4].

Pode-se também referir a fiabilidade tendo em consideracdo uma experiéncia aleatdria de um total
de NO unidades, onde ao fim de um tempo “t” sobrevivem NS unidades (NS(t)) e estdo em avaria
NF unidades (NF(t)), sendo NO=NS+NF.

No caso hipotético de todas as unidades avariarem, entdo o NS(t)=0, e da expressao anterior,
R(t)=0. Se todas as unidades chegarem ao fim do tempo “t” sem qualquer avaria, entédo
NS(t)=NT(t), e da expresséo (3), vem que R(t)=1. Consequentemente, a fiabilidade tem um valor

entreOe 1.

R(t) é apenas uma estimativa devido ao namero limitado ou finito de miss@es totais realizadas. A
estimativa aproxima-se da verdadeira fiabilidade, quando o nimero total de eventos ou missées

realizadas por uma unidade, ou por diversas unidades idénticas se aproxima do infinito.

limyr_, o R(t) = R(t) = verdadeira fiabilidade (5)
A condicdo de NT a tender para infinito, referida na expressdo anterior, pode ser obtida se um
namero muito elevado de amostras for testado relativamente & sua fiabilidade.

A fiabilidade € igual a 1 no inicio de cada misséo, porque todo o equipamento foi testado para
garantir que esta operacionalmente pronto, assumindo-se assim uma probabilidade de avaria igual

a zero.
Desta forma:

NS (0) = NT(0) (6)



__ NS(0)
R(O) =2 U]
O que implica :
R(O)=1 8

Dito de outra forma, esta é uma condi¢cdo na fiabilidade devido ao facto que, no inicio de uma
missdo, é assumido que o equipamento esta disponivel e pronto a comecar a missdo com sucesso

guando assim requerido, ou seja, a disponibilidade do equipamento é de 100% [4].

2.5 Caracteristicas da fiabilidade

Na operacdo de um bem (equipamento ou sistema), existem factores que influenciam a fiabilidade,
De seguida, descrevem-se alguns desses factores [4]:

2.5.1. Intervalo de confianca

Intervalo de confianga é a probabilidade de um dado parametro situar-se entre dois limites, ou
seja, situa-se acima de um limite inferior e abaixo de um limite superior. Normalmente, expressam-
se estimativas estatisticas em termos de intervalos, com uma probabilidade associada (ou nivel de
confianca), do valor verdadeiro se encontrar dentro de tais intervalos. Os pontos finais dos
intervalos sdo chamados de limites de confianga.

2.5.2. Efeito do tempo da misséo

A fiabilidade depende fortemente da idade com que o bem se apresenta no inicio de uma misséao.

A fiabilidade em funcao da idade é expressa por:

_ R(T+t)

RUT) =" ©
A expressao (9) significa que a fiabilidade para uma missdo de duracao t, comecando a missdo na
idade T, é igual ao quociente entre a fiabilidade no fim desse periodo (T + t), e a fiabilidade para
idade T, sendo “t” a duragdo da missdo. Para 0 caso em que a taxa de avarias € constante, tipico

na fase de vida Util, a expresséo (9) apresenta-se na seguinte forma:

_ e~ (T+t)
R({IT) = — (10)
Ou simplificando :
R(t|T) = e (11)

A expressédo (11) significa que, durante o periodo de vida util, a fiabilidade com que o bem se
apresenta no fim da misséo, € independente da que o mesmo apresenta no inicio da mesma e é

apenas uma funcéo da duracdo dessa missao.



2.5.3. Efeito da idade

Devera ter-se em conta que, quando um valor de fiabilidade é citado, o periodo de tempo a que se
refere também é dado. Este periodo de tempo é o tempo referente ao fim da missao, t, nas
expressoes (9) e (10). Se pretendemos obter uma fiabilidade elevada, podemos obté-la, fazendo o
tempo de misséo (a qual pretendemos sem avarias), tdo curto quanto possivel. Apés este periodo,
deve-se inspeccionar o equipamento, para garantir que estd em condicBes aceitaveis de
funcionamento (estado operacional) antes de iniciar uma nova missdo. Sob estas condiges, é
possivel obter fiabilidades muito elevadas. Deve-se no entanto salientar, que se o sistema tem de
operar por longos periodos sem interrupcdo (o que é frequente em inimeras situacdes), para
reduzir a sua taxa de avaria, durante o periodo de vida util, entdo deveremos ter uma configuracdo
em que sao utilizadas redundancias paralelas ou “standby”. A utilizacdo de uma redundancia é

sem duvida a abordagem mais utilizada para obter fiabilidades mais elevadas [4].

Falhas por
desgaste

Fiabilidade

Falhas
prematuras

o
\ 4

Figura 1 — Efeito do tempo de miss&o na fiabilidade dos bens

O efeito da idade na fiabilidade é ilustrado na Figura 1, para o caso em que a idade no inicio da
misséo € zero. A Figura 1 mostra como a fiabilidade diminui com o aumento do tempo de misséo.

A fiabilidade diminui mais drasticamente para os bens que apresentem avarias iniciais, isto é, no
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inicio da missdo; por outro lado, o tempo de missdo aumenta a probabilidade de avarias de
desgaste. A probabilidade dos bens apresentarem avarias devido a desgaste é muita baixa perto
da idade zero, porque estas raramente ocorrem a uma idade tao precoce; no entanto, a fiabilidade

vai diminuindo ao longo da vida, quando as avarias por desgaste comeg¢am a surgir.

2.5.4. Efeito do nivel de stress

A melhor maneira de ilustrar o efeito do nivel de stress sobre a taxa de avarias, no caso exclusivo

de estarmos a analisar bens reparaveis € estudar as curvas de vida, conhecidas mais

frequentemente por curvas da banheira e suas variantes.

Taxa de Avarias

Idade, T

Baixo Stress Médio Stress ~ ——Alto Stress  —— Muito Alto Stress

Figura 2 — Efeito do nivel de stress na taxa de avarias e na idade

Pode ser observado que para niveis mais elevados de stress, a taxa de avarias prematura é mais
elevada, o fim de vida é mais curto, o periodo de vida util € também mais curto e o periodo de
desgaste comeca substancialmente mais cedo. A taxa de avarias por desgaste inicia-se mais cedo
nos niveis mais elevados de stress, e ao nivel de stress muito elevado, dificiimente é observado
um periodo de vida util, onde a taxa de avarias seja constante. Consequentemente, uma elevada
atencdo deve ser dada para os niveis de stress a que um bem é submetido durante a sua
operacao, pois estes afectam drasticamente a sua fiabilidade.
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2.6 Estado da Arte

Importa nesta fase, dar a conhecer alguns exemplos do actual estado de desenvolvimento da
fiabilidade. Estes exemplos, apresentados de uma forma sucinta, permitem dar uma ideia do

estado de desenvolvimento e da aplicacéo da fiabilidade nos dias de hoje.

Verifica-se que existe uma diversidade de estudos e aplicacBes na area da fiabilidade, assim como
a utilizagdo de varias ferramentas complementares de engenharia. Relativamente a areas de
aplicacdo pode-se dizer que abrangem ndo sé o desenvolvimento de novos produtos, como
também a andlise do comportamento dos bens em vida. Por outro lado, constata-se que 0s
estudos podem também ser centrados na fiabilidade de um servico ou em muitos casos incidir

mesmo sobre a prépria fiabilidade humana.

Para dar uma visdo das analises de fiabilidade que s@o executadas incorporando ferramentas
complementares, podem ser referidos varios estudos, como por exemplo o realizado por Chang e
Lin [5] que utiliza a ldgica fuzzy numa andlise de fiabilidade de um sistema produtivo, com o
objectivo de avaliar a fiabilidade em termos dos varios postos de trabalho e ajudar a tomada de
decisdo. Outro trabalho realizado por Jensen et al. [6] analisa a fiabilidade de modelos de
elementos finitos na andlise de fiabilidade, enquanto Catellani et al. [7] utiliza a simulacdo de
Monte Carlo para avaliar a taxa de avarias e analise da fiabilidade com o objectivo de avaliar a
propagacdo e quantificacdo da incerteza em todo o processo analisado, desde os dados de
entrada até aos resultados obtidos. O uso de Redes de Petri nas andlises de fiabilidade também
se encontra colocado em varios trabalhos, como o desenvolvido por Whiteley et al. [8], onde é
realizada uma andlise de fiabilidade a membranas de células de combustivel. Também as redes
neuronais artificiais (ANN) aparecem associadas a estudos de fiabilidade, como é o caso do

trabalho realizado por Chojaczyk et al. [9] incidindo sobre optimiza¢ao no projecto estrutural.

Quanto a aplicagbes também se encontra uma grande variedade, mostrando a importancia do
tema, independentemente da area de negd6cio em apreco. Por exemplo, An et al. [10] realizaram
uma analise de fiabilidade estrutural sobre cabos suspensos, que incluem linhas de transmisséo,
cabos de suspensdo de pontes e cabos de suporte de telhados com o objectivo de analisar a
seguranca estrutural de um cabo suspenso e perceber quais os factores de maior influéncia e a
sua relacdo do ponto de vista probabilistico. Li et al [11] realizaram um estudo sobre a corroséo de
pipelines, propondo uma metodologia que associa esta degradacéo a defeitos na tubagem. Outros
estudos analisam a fiabilidade de sistemas mais complexos como é o exemplo do trabalho
publicado por Alderson et al. [12] sobre instalag@es de tratamento de aguas residuais ou o trabalho
realizado por Issaad e Abene [13] sobre optimizacdo de sistemas de distribuicdo de energia
baseada numa manutencdo centrada na fiabilidade (RCM). De igual modo Kim e Lee [14]
apresentam um estudo sobre a fiabilidade de estruturas de suporte de aerogeradores instalados

offshore sujeitas a cargas oceanicas extremas. Outros trabalhos mais generalistas mostram a

12



importancia dos estudos e analise de fiabilidade, como é o exemplo do trabalho apresentado por
Labib [15] sobre diversos acidentes ocorridos devido a falhas de bens, desde o acidente de Bhopal

até ao mais recente ocorrido em Fukushima.

2.7 Distribuicfes estatisticas

Nesta seccéo, descrevem-se algumas das distribui¢Bes estatisticas mais utilizadas em fiabilidade,

€ as suas principais caracteristicas.

2.7.1. Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo exponencial € uma das distribuicbes mais utilizadas em fiabilidade porque
representa a distribuicdo no tempo (ou outra unidade) até a avaria dos bens de natureza
complexa, com componentes de diferentes distribui¢cbes de vida, exibindo a caracteristica de ter
uma taxa de avarias constante com o tempo de operacdo. As avarias que resultam numa taxa de
avarias constante, sdo denominadas avarias aleatodrias. Consequentemente, a distribuicdo do

tempo para a avaria das falhas aleatérias, € uma exponencial [4].

A definicdo matematica da funcédo densidade de probabilidade referente a distribuicdo exponencial

de um parametro é a seguinte:
fO)= e 12)
ou

1
MTBF

t
F(b) = e MTBF, t>0,> 0, MTBF >0 (13)

onde:

A € ataxa de avarias constante, em avarias por unidade de periodo medido; por exemplo, avarias

por hora, por milh&o de horas, por milhdo de ciclos, etc.

A=1/MTBF

MTBF=tempo médio até a avaria

t= tempo de operacéo, vida ou idade, em horas, ciclos, milhas, actuac6es, etc.

Esta distribuicdo requer apenas a estimacéo de um Unico parametro para a sua aplicagéo, ou seja,
A 4]
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Fungdo densidade de

probabilidade f(t)

\ 4

Figura 3 — Aspecto da Exponencial de pardmetro simples vs. Tempo (f(t) = A e~ )

A Figura 3 ilustra a expressdo (12). Algumas das caracteristicas desta distribuicdo sdo as
seguintes [4]:

ou

a)

b)

d)

e)

f)

O parémetro de localizacdo é zero, 0 que significa que a hipétese de avaria comeca a

ocorrer a idade zero (pardmetro simples);
O parametro da escala € 1/A. Quando A decresce em valor, a distribuicdo é puxada para a

direita; e quando A aumenta, a distribuicio é puxada para a origem.
A distribuicdo ndo tem parametro de forma, visto ter apenas um formato, isto é, o formato

exponencial; e o Unico parametro que tem é a taxa de avarias, A .

A distribuicdo comega em t = 0, ao nivel de f(t = 0) = A e decresce subsequentemente,

exponencialmente com o aumento de t e é convexa. Tendo em conta que t tende para
infinito, f(t) tende para zero.

A fiabilidade para a missédo de duracdo de t = m = 1/A, ou a duracdo de um MTBF é
sempre 0.3679 ou 36.79%. Isto significa que a fiabilidade de uma missdo que tem a
duragdo de um MTBF é relativamente baixa e ndo é recomendada, porque apenas 36.8%
das missbes serdo cumpridas com sucesso, ou dos equipamentos que realizam essa
misséo, apenas 36.8% irdo sobreviver.

A funcéo de fiabilidade condicional é:

R(tT) = 550 (14)
—A(t+T)
R(|T) = “—5 (15)
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ou

R(t|T) = e (16)

o que significa que a fiabilidade para a missédo de duracéo t, realizada apdés o componente
ou equipamento ter ja acumulado T horas de operacédo, desde a idade zero, é apenas uma
funcdo da duracdo da missdo e ndo uma funcdo da idade no inicio e no fim da misséo,

desde que durante a misséo, a taxa de avarias permaneca constante no valor A.

g) A duracdo da missdo, que garante o objectivo de fiabilidade, enquanto a unidade se

mantém em vida util, até ao fim da misséo de duragéo tR, é dada por:

R(tR) = e MR )
log.[R(tR)] = — AtR (18)
tR = — loge{R(tR)] (19)

A

Onde
tR € a vida expectéavel.

Deve-se igualmente referir o caso da distribuicdo exponencial de dois par&metros. Nesta
distribuicdo, o segundo parametro é o pardmetro de localizagao, y. A expressao da distribuigdo
para a funcdo de densidade de probabilidade, para a expressado de dois paréametros, toma a

seguinte forma [4]:
f(t) = A e~ AEV) (20)
emque:f(t)=0,A>0,t=y

Esta expresséo aplica-se quando a amostra (ou a completa populacéo) inicia a actividade no t=0,
mas nao existe qualquer avaria até ao momento y. Apds este periodo as avarias ocorrem segundo

a distribuicdo exponencial de apenas um parametro.
Algumas das caracteristicas sao descritas de seguida [4]:

e O primeiro ponto da probabilidade nédo nula da distribuicdo € em t =y, no ponto f(t = y) =
A; a partir desse ponto diminui exponencialmente na medida em que t aumenta, sendo a

distribuicdo convexa.
e Quando t tende para infinito, a funcéo tende para zero

e O parametro de localizagao, vy, desloca o inicio da funcé@o densidade de probabilidade

para uma distancia de exactamente y para a direita da origem
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2.7.2. Distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull é uma das distribui¢Bes estatisticas mais utilizadas ao nivel da ciéncia e
nomeadamente da fiabilidade, devido as suas caracteristicas. A distribuicdo tem uma elevada

exactidao. [4].

A funcéo densidade da probabilidade para a distribuicdo de Weibull é dada por:

0= (0.2 (21)

n

Onde:
ft)z0,tz2y,f>0,n>0,-2 <y < o
B é o paradmetro de forma

n é o parametro de escala

y € o parametro de localizacao

Esta é a denominada forma triparamétrica da distribuicdo de Weibull. A figura 4 mostra o formato
da distribuicdo para varios valores de 3. O parametro de localizacéo vy, tal como o nome indica,
localiza a distribuicdo ao longo da abcissa. Quando y = 0, a distribuicdo come¢a em t = 0, ou seja,
na origem. Se y € positivo, a distribuicdo comeca numa localizagdo a direita da origem; se y €

negativo, a distribuicdo comeca a esquerda da origem [4].

f(t)

NN

A 4

Idade, t

Figura 4 — Funcdo densidade de probabilidade da Distribui¢do de Weibull para vérios valores de 8
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No caso em que a distribuicdo comeca na origem, temos a distribuicdo de Weibull na forma
biparamétrica. Este caso aplica-se essencialmente a bens novos, sem vida inicial e a distribuicdo

apresenta-se com uma maior simplicidade [4].

A expressdo (22), traduz a forma biparamétrica da funcdo densidade de probabilidade da
distribuicdo de Weibull:

o= 0.0 22

n

Quando temos B = 1, a distribuicdo de Weibull apresenta-se na forma monoparamétrica, e resulta

numa simples distribuicdo exponencial.

A expressao (23), apresentada de seguida, traduz a forma monoparamétrica da funcédo densidade

de probabilidade da distribuicdo de Weibull:
t
0 = (2).e G) (23)

Os parémetros n e y tm as mesmas unidades que t, como sejam horas, quilébmetros, ciclos,
actuacoes, etc. até a avaria. O parametro y pode assumir todos os valores e proporciona uma

estimativa de quéo cedo uma avaria podera ser observada [4].

2.7.2.1 Caracteristicas da distribuicdo de Weibull

A expressdao de fiabilidade para a distribuicdo de Weibull é a seguinte:

_(t—_v)B
R(t)=¢e \'n (24)
Algumas das caracteristicas desta funcao, séo as seguintes [4]:

a) Para B=1 e o mesmo n, R(t) decresce, mas menos acentuadamente do que para 0<B<1,
sendo convexa.

b) Para p>1, R(t) decresce quando t aumenta, mas menos acentuadamente do que antes; e
guando o desgaste se acentua, decresce rapidamente e faz uma inflexao.

c) A fiabilidade de uma missao de duracao y+n, iniciando-se a missdo na idade zero, é sempre
igual a 0.368.

d) A expressdo Weibull da fiabilidade condicionada é dada pela equacgéo (14). Transformado a

expressédo, poderemos obter:

_ T+t—y)B
e n

RUIT) = — =%

~G)

(25)

ou
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R({|T) = e

(Freery - ()]

(26)

Esta expressédo representa a fiabilidade para uma nova missao de duracéo t, tendo ja acumulado
T horas de operacao até ao inicio desta nova misséo [4].

2.7.2.2. Caracteristicas da taxa de avarias na distribuicao de Weibull

A taxa de avarias A(t) na distribuicao de Weibull é dada por:

A(T) = f(t‘Ty)ﬁ N @7)

O tracado da taxa de avarias pode-se observar na seguinte figura:

n=1; B=3
A

= 4 -
<
3 n=1; p=1,5
©
>
©
()
e
2
e 3

2 _| n=1; p=1

Nn=0,5; $=0,5
n=1; p=0,5
1 —
¥
)) .
0 TC1 T T T | >
0 Y y+1 y+2 v+3 v+4
Idade, t

Figura 5 — Os efeitos do parametro de escala I] e do pardmetro de forma [, na taxa de avarias

Algumas das caracteristicas desta expressao, que podem ser observadas na figura anterior, sao
as seguintes [4]:
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a)

b)

c)

ii)

2.7.2.3.

Quando o parametro de forma toma os valores no intervalo 0 < 3 < 1, a taxa de avarias
inicia-se num valor de (tendéncia) infinito quando t=y. O valor da taxa de avarias decresce
posteriormente. A taxa de avarias aproxima-se do valor zero quando t tende para infinito,
ou seja, matematicamente, A(«) = 0. Este comportamento é adequado para representar a
taxa de avarias de unidades que exibem avarias prematuras, para as quais a taxa de
avarias decresce com a idade.

Para p=1, a taxa de avarias € uma constante em relacdo ao tempo sendo representada

por
MO =7 (28)

Esta expresséo representa a taxa de avarias em periodo de vida util.

Para valores de B maiores que 1, a taxa de avarias cresce quando t aumenta e torna-se
assim adequada para representar a taxa de avarias de unidades que exibem avarias do
tipo desgaste:

Para 1<f<2, a taxa de avarias € uma curva cdncava; consequentemente, a taxa de
avarias aumenta numa escala mais moderada, quando t aumenta.

Para f=2 a taxa de avarias toma a forma de uma relagao directa entre A(t) e t, iniciando

. . . 2
no valor de A({t)=0 a t=y e aumentando a partir dai com um declive de n—z

Consequentemente, a taxa de avarias aumenta, a uma taxa constante quando t aumenta.
Para p>2, a taxa de avarias € uma curva convexa, com um declive crescente a medida
gue t aumenta. Consequentemente, a taxa de avarias aumenta a uma taxa crescente,

guando t aumenta.

Aplicacdo da distribuicdo de Weibull

Algumas das aplicactes da distribuicdo de Weibull séo descritas de seguida [4]:

a)
b)
<)
d)

Tempos até & avaria de relés, condensadores e rolamentos;
Tempos até a avaria de motores e fadiga em téxteis;
Resisténcia a corrosédo, fugas em baterias, projec¢des de marketing de medicamentos;

A distribuicéo dos ciclos até & avaria de soélidos sujeitos a tenses.

2.7.3. Distribuicdo Normal

A distribuicdo normal (ou de Gauss) é o tipo de distribuicdo mais amplamente conhecido e cuja

funcao densidade de probabilidade é dada por:

Em que

1
oV2am

f(t) = e 3 (FT“)Z (29)
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ft)y20, -w<t<w, -0 < py<ew g >0,
onde

u = media dos tempos até a avaria, em horas,
e

o = desvio padrdo dos tempos até a avaria, em horas.

Trata-se portanto de uma distribuicdo com dois parametros, u € g, isto €, respectivamente a média
e o desvio padrdo. De forma a demonstrar as caracteristicas destes dois parametros, pode-se
observar a Figura 8 onde estdo representadas quatro diferentes distribuicbes normais as quais
tém diferentes médias e desvio padrdo. Nestas quatro distribuicdes verifica-se que a distribuicao 1
tem a mesma média da distribuicdo 2 enquanto o desvio padréo da distribuicdo 1 é maior que o da
2. Por outro lado, o desvio padrédo da distribuicdo 1 é igual ao da 3 e o da distribuicdo 2 € igual ao
da 4, mas a média da 1 é igual a da 2 enquanto a média da 3 é igual a da 4. Desta forma é
possivel observar o diferente comportamento da distribuicdo com a alteracéo tanto da média como

do desvio padréo [4].

(t)

1=p2 3=pd
H=H Tempo até a Falha He=H

e Distrib. 1 == Distrib. 2 Distrib. 3 == Distrib. 4

Figura 6 — Influéncia de diferentes médias e desvio padrao na Distribuigdo Normal

Alguns dos aspectos caracteristicos de uma funcdo densidade de probabilidade normal séo as
seguintes [4]:
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Um dos dois parametros, a média, ou tempo médio de vida, ou MTBF, u, é também o paradmetro
de localizacdo da distribuicdo normal, determinando assim o posicionamento da distribuicdo no
eixo das abcissas. Pode assumir-se que os valores da média variam entre mais e menos infinito,
matematicamente, -« < u < . Quanto maior for o valor de y , maior € o tempo médio de vida do
item considerado, seja um componente, equipamento ou dos proprios sistemas. Quanto mais
tempo de vida tiver o projecto, maior sera o valor de u. A distribuicdo normal tem a forma de um

sino e é simétrica em torno da sua média, ou seja, a média é o seu eixo de simetria.

O segundo parametro € o desvio padrdo, o, que influencia a forma da distribuicio normal. A
medida que o desvio padrdo o diminui, a distribuicdo torna-se mais estreita em torno da sua
média. Este facto, pode ser observado na Figura 6, onde o desvio padréo da Distribui¢do 2 (com
0 mesmo valor da Distribuicdo 4), € menor que o desvio padrdo da Distribuicdo 1 (que tem o
mesmo valor da Distribuicdo 3). A medida que o desvio padrdo, ¢ aumenta, a distribuicdo atinge
valores mais longe da sua média, isto €, em termos graficos, torna-se mais larga e baixa. O desvio
padrdo assume unicamente valores positivos. Quanto maior a variabilidade dos dados, maior sera
o valor do desvio padrdo, sendo a inversa também verdadeira. O desvio padrdo é também a
distancia entre a média e o ponto de inflexdo da distribuicdo em cada lado da média. O ponto de
inflexdo é o ponto da distribuicdo em que o declive muda de um valor decrescente para um valor

crescente, ou onde a segunda derivada da distribuicdo tem um valor igual a zero.

A distribuicdo normal comega em t = -« com f(t) =0. A medida que t vai aumentando, f(t) também
aumenta, atravessa 0 seu ponto de inflexdo e atinge o seu valor maximo quando t = u . Depois,

f(t) comeca a decrescer, atravessa o seu ponto de inflexao e atinge o valor f(t) =0 quando t = +.

A func¢do densidade de probabilidade para distribuicdo normal tem uma média, u que é igual a

mediana, e também igual a moda.

A distribuicdo normal ndo tem qualquer pardmetro de forma, como pode ser visto na expresséo
(29). Isto significa que uma distribuicdo normal tem uma e apenas uma forma (a de sino), e esta

nao altera [4].

Uma outra caracteristica de uma distribuicdo normal sédo as areas especificas, que sdo aquelas
gue se encontram a certas distancias da média. Estas tém valores constantes e sdo as seguintes:
e Entreu-lo eu+1 o cercade 68.3% da area da distribuicao;
e Entreu-20 e u +20 cerca de 95.5% da area da distribuicéo;

e Entreu-30 e u +30 cerca de 99.79% da area da distribui¢&o

A funcéo de densidade da probabilidade normal estandardizada, que tem uma média de zero e um

desvio padrdo de um, é dada por:
1.2

O2)= —e 7 (30)

Esta funcao é obtida de f(t) utilizando as duas transformacdes
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z=—£ (31)

f(t) dt = Az) dz. (32)

2.7.4. Distribuicdo Lognormal

A distribuicdo lognormal, de dois parametros, € dada pela seguinte expressao [4]:

2
t'— ur

f(t):ﬁe_%< al ) (33)

em que

F(f)=0,t20,-v<t' <, 0>0 e t'=log.t

Sendo :

t' a média do logaritmo neperiano (ou natural) da unidade considerada (horas, ciclos, etc.)
0’ o desvio padrao do logaritmo neperiano (ou natural) da unidade considerada

Considera-se que a variavel segue uma distribuicdo lognormal, se o logaritmo dessa variavel
aleatéria segue uma distribuicdo normal.

Este facto justifica que a expressdo que define a fungéo, tem os seus dois parametros, y’ e o,
dado em termos do logaritmo do valor dado.

Estes dois parametros sdo determinados através das seguintes expressoées:

y 1 .
t = - Y, log. ti (34)
e
2 2 L
(SR, in2-n (tN3\2
M= (IT) (35)

Em que n representa a quantidade de observacdes realizadas.

Devido ao facto da funcédo densidade de probabilidade ndo ser directamente integravel, tal como
na distribuicdo normal, esta tera de ser transformada. Desta forma a fungcdo densidade de
probabilidade tera de ser transformada através de

log,t =1. (36)

Quando os logaritmos da distribui¢do lognormal de variavel aleatéria € normalmente distribuida, a
distribuicdo é dada pela seguinte expressao:

f(t) = e z( ol ) (37)
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Onde, U’ e ¢’ sdo calculadas através das expressdes (34) e (35), respectivamente, tendo em
consideracéo a expressao (36).

Através de uma sequéncia de calculos, a funcdo densidade de probabilidade para a distribuicéo
lognormal, é dada pela seguinte expresséo:

1 (t" = pun 2
0,43429 -3 (T)
to''\2n

f() = (38)

onde a sua média Y” e desvio padrdo ¢”, sdo determinados usando as expressfes (34) e (35),
sendo os varios t’ substituidos por t” usando a expressao

t” =logqo t. (39)

Algumas das caracteristicas da fun¢éo densidade de probabilidade da distribuicdo lognormal séo
as seguintes [4]:

a) Em termos gréficos e em comparacdo com a distribuicdo normal, esta distribuicdo esta
distorcida para a direita

b) A média, dada pelo pardmetro u’ é o parametro de escala (e ndo o parametro de
localizacao, tal como na distribuicdo normal)

¢) O desvio padrao, dado pelo parametro ¢’ é o parametro de forma (e ndo o de escala como
numa distribuicdo normal)

Esta distribuicdo néo ira ser considerada no Capitulo 5, Caso Pratico.
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Capitulo 3 — Testes Estatisticos

Ap6s no capitulo anterior se ter analisado algumas das distribuicbes estatisticas mais
habitualmente utilizadas em fiabilidade, pretende-se neste capitulo abordar algumas das
metodologias disponiveis para determinar se determinada distribuicdo estatistica € adequada para

um conjunto de dados até a avaria, recolhidos em ambiente real.

Assim, neste Capitulo ir-se-a referir o Teste do Qui-Quadrado, o Teste de Kolmogorov-Smirnov, o

Teste de Anderson-Darling e o Teste de Cramer-von Mises.

3.1 Teste do Qui-Quadrado

O teste do Qui-Quadrado é um dos testes utilizados para determinar qual a distribuicdo estatistica

mais adequada a um conjunto de dados de tempos até a avaria.

3.1.1. Teste do Qui-Quadrado passo a passo

Seguidamente ir-se-a descrever a metodologia deste teste, passo a passo. Este teste é composto

de um total de 6 passos, que sdo descritos de seguida [16]:

1° passo — Calcular a estimativa da média aritmética

A estimativa da média,t, é definida como o valor da média aritmética dos dados, ti, ou seja:
Ty ti (40)
=, i=1 l
2° passo — Calcular o desvio padrao

A estimativa do desvio padréo, § , € dada por

e R (41)

3° passo — Calcular o nimero de intervalos de classes

Ao desenvolver o histograma, os dados sdo agrupados num nimero adequado de intervalos de
classes, e a frequéncia observada em cada intervalo é assim registada. O numero Optimo de

intervalos, k, poder ser estimado a partir da Regra de Sturges, ou
k=1+3.322log;,(n) (42)
onde n é o tamanho da amostra. A largura da classe, w, é dada por
_r
W= (43)
Onde
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r = tmax-tmin . w é arredondado para o valor mais préximo de medida de precisao.

Os valores iniciais da classe sédo determinados, iniciando-se pelo minimo valor observado e
adicionando-lhe sucessivamente a largura da classe, w. Os valores finais da classe s&o
determinados adicionando a cada valor inicial de cada classe a quantidade (w- €), onde € é a
precisdo. O limite inferior esperado de um intervalo de classe é determinado subtraindo a

quantidade E/2 ao valor inicial da classe e o limite superior é determinado adicionando E/2 ao valor

final da classe.

4° passo — Determinar as frequéncias observadas

As frequéncias observadas em cada classe sdo determinadas pela contagem do nimero de

observacg@es dentro dessa classe.

5° passo — Determinar a frequéncia esperada

A frequéncia esperada obtém-se multiplicando o nimero total de observacdes, n, pela area sob a
funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo adoptada, entre os limites superior e inferior da
classe em questdo. Para assegurar que a frequéncia total esperada coincide com a frequéncia
total observada, a area sob a funcéo densidade de probabilidade a esquerda do limite inferior da
primeira classe € incluida na area sob a primeira classe, e a area sob a fungdo densidade de

probabilidade a direita do limite superior da classe n é incluida na area sob a Ultima classe.

6° passo — Determinar o valor do Qui-quadrado

O valor do Qui-Quadrado, X?, é calculado a partir de:

o
X2 = {lew (44)

el
Onde
oi = frequéncia observada na classe i,

ei = frequéncia esperada na classe i

Se as frequéncias observadas forem idénticas as frequéncias esperadas, ou dito de outra forma,
se os dados experimentais se ajustam exactamente a distribuicdo tedrica, entdo o valor do Qui-
Quadrado, X%, sera zero. O valor de X%, é sempre positivo e finito; isto significa que, quanto maior

for o valor de X%, , pior o ajuste dos dados experimentais a distribuicio adoptada.

Para a implementacéo do teste do Qui-Quadrado, o valor do X2, calculado através da expresséo
(44) é comparado com o valor critico X%, apresentado no Anexo B. O valor de X, é escolhido
de forma a que a area sob a funcéo densidade de probabilidade X?, & direita do X%, , seja igual ao

nivel de risco, a.

Este valor de X%, depende do nimero de graus de liberdade, n, o qual é o parametro da fungéo

densidade de probabilidade do X2 cujo X’ é solicitado. Quanto maior o nimero de graus de
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liberdade, maior seré o valor de X°, para um determinado nivel de confianca. O nimero de graus

de liberdade, n, é dado por:

n = k-1-m, (45)
onde
k = nimero de classes

m = namero de parametros estimados para a amostra.

A razdo de ter m na expressdo é devido ao facto de m restricdes serem impostas ao valor de XZ.
Como exemplo, na distribuicdo normal, m=2, uma vez que a média e o desvio padrdo devem ser
estimados para os dados da amostra. A justificacdo para a expressao (k-1) na expressao é devido
ao facto que, se (k-1) das frequéncias esperadas for conhecido, a frequéncia nas restantes

classes é determinada singularmente [16].

Tal como referido anteriormente, o valor do Qui-Quadrado calculado pela expresséo (43), ou X%, é
comparado com o valor critico obtido do Anexo B (valor de X2, ) correspondente ao nivel de

confianca pretendido, 1-a, ou nivel de significancia (nivel de risco),qa, e os graus de liberdade, n.

Se o valor de Qui-Quadrado calculado é inferior ao valor critico, o0 ajuste é considerado bom para o

nivel de confianca pretendido, 1-a, ou seja, se
X< X, (46)

néo se rejeita a distribuicdo testada como capaz de representar de uma forma aceitavel os dados,

com nivel de confianca, 1-a.No entanto, se:
Xooz X, (47)
rejeita-se a distribui¢do ajustada.

A probabilidade de uma distribuicdo aceitavel ser rejeitada por este teste ndo pode exceder o nivel

de risco,a [16].

3.1.2. Exemplo pratico do Teste do Qui-Quadrado

O caso apresentado de seguida, segundo Nick e Shiangxi [17] , demonstra um estudo de
fiabilidade, onde a dado passo, na determinagcdo da melhor distribuicdo que se adapta aos dados
recolhidos, foi utilizado o teste do Qui-Quadrado (nota: o teste de Kolmogorov-Smirnov foi também
utilizado; este teste é referido no capitulo seguinte). Este estudo analisa a fiabilidade de
equipamentos mecéanicos. Mais precisamente, sdo analisadas as avarias mecanicas e
consequentes tempos de reparacdo, de uma frota de retroescavadoras (13 unidades), utilizadas
numa mina subterrdnea na zona de Sudbury, Ontério, Canada, referente ao periodo entre Janeiro
de 2006 a Maio de 2007.
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A base do estudo tem em consideracdo que as avarias nos equipamentos e a consequente
manutencdo ndo programada, contribuem significativamente para perdas na produgdo e
investimentos desnecesséarios em maquinaria extra. A investigacdo foi iniciada para avaliar as
caracteristicas da manutencdo da maquinaria e fornecer uma analise estatistica das causas das

avarias do equipamento.

No estudo utilizaram-se métodos graficos conjuntamente com métodos estatisticos e analiticos,
tendo sido aplicadas duas abordagens na realizacdo da analise da manutengdo: uma abordagem
basica da manutencdo e uma abordagem baseada na fiabilidade. Primeiramente foi efectuada a
abordagem béasica da manutencdo por forma a determinar padrdes de avaria das maquinas em
estudo. Depois, aplicou-se uma abordagem baseada na fiabilidade por forma a indicar as futuras
caracteristicas operacionais da maquinaria, através da utilizacdo de técnicas de modelos de
distribuicdo de probabilidade.

Ajustamento a distribuicdo da probabilidade teérica

Um dos passos do estudo, ap6s a recolha e andlise inicial dos dados (nomeadamente na
existéncia de tendéncias) consistiu em determinar a distribuicdo de probabilidade tedrica que se
adaptam aos dados dos tempos entre avarias, com o objectivo de determinar o modelo de
distribuicdo de avarias para cada retroescavadora e para toda a frota. A fiabilidade de cada
retroescavadora e de toda a frota foi calculada através da conhecida expressao geral da
fiabilidade: R(t) = 1 — Q(Y).

As distribuicdes de Weibull, lognormal e exponencial foram consideradas para este estudo por
serem as mais frequentemente utilizadas na analise das avarias do equipamento movel da

exploragcdo mineira.

Avaliacdo da capacidade de ajuste

Para avaliar quao bem os dados se ajustam nos modelos de distribuicdo de probabilidade, foram
utilizados dois testes para determinar a capacidade de ajuste do conjunto de dados: o teste do
Qui-Quadrado e o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S). O quadro seguinte ilustra os resultados

destes dois testes para os dados dos tempos entre avarias.
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Tabela 1 — Resultados dos testes

Exponencial (E)

Lognormal (L)

Numero da Q-Q K-S Q-Q K-S Melhor ajuste
retro- escavadora
855 11.66 0.1152 17.28 0.1475 Exponencial
845 26.62 0.1422 20.78 0.0999 Lognormal
145 13.37 0.1853 07.89 0.1112 Lognormal
192 18.25 0.1325 20.25 0.1407 Exponencial
171 19.69 0.1625 04.69 0.0484 Lognormal
157 19.25 0.1437 N/A N/A Exponencial
391 8.863 0.1330 115.40 0.2059 Exponencial
389 13.85 0.0975 117.10 0.1679 Exponencial
313 28.27 0.1457 07.81 0.0640 Lognormal
299 20.90 0.0970 34.37 0.1318 Exponencial
262 18.21 0.0930 19.26 0.1128 Exponencial
240 45.00 0.1651 40.03 0.1213 Lognormal
729 00.15 0.1368 00.15 0.0972 Lognormal
Frota completa 237.60 0.1213 185.90 0.0805 Lognormal

Deve-se acrescentar, que para a distribuicdo de Weibull, ndo foram gerados quaisquer resultados

com estes dois testes.

A distribuicdo de probabilidade Exponencial e a distribuicdo de probabilidade Lognormal séo

aquelas que melhor se adaptam aos dados da maioria das retroescavadoras e aos dados do

tempo entre avarias da frota.

A partir do ponto em que os dados tenham sido correctamente ajustados a uma distribuicdo de

probabilidade, a fiabilidade do equipamento pode ser calculada, utilizando a funcéo de fiabilidade

da distribuicdo de probabilidade adoptada.

Apos esta fase, o estudo mostra os resultados previstos da fiabilidade baseados em, por exemplo,

50 horas de operacéo para cada retroescavadora e para o toda a frota, nomeadamente o Tempo

Médio Entre Avarias (MTBF) [17].

3.1.3. Comentarios ao Teste do Qui-Quadrado

1. Este teste adapta-se bem a distribui¢des discretas.

2. Este teste pode ser utilizado tanto nos casos em que a distribuicdo esperada esta

completamente especificada, como nos casos em que os parametros da distribuigcdo

esperada séo desconhecidos e necessitam de ser estimados a partir da amostra.
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3. Este teste ndo € muito robusto, é menos eficaz que o teste de Kolmogorov-Smirnov e que

outros testes.

4. Este teste ndo pode ser usado eficientemente em casos de amostras de pequena
dimenséo i.e., inferiores a 25 dados, devido a imposi¢cdo de que cada intervalo de classes
deva ter no minimo menos cinco observacdes [16].

3.2 Teste de Kolmogorov-Smirnov

O teste de fiabilidade do ajuste de Kolmogorov-Smirnov é o segundo teste a ser analisado. Na
versao dos testes apresentada neste trabalho, o teste apenas é vélido para distribui¢Bes continuas
com parametros conhecidos (existem versdes modificadas para distribuicdes onde os parametros
ndo sdo conhecidos, ndo fazendo no entanto parte deste trabalho).

Neste teste utiliza-se o calculo da maxima diferenca entre a distribuicdo cumulativa esperada no

momento da avaria e a distribuicdo cumulativa observada no momento da avaria.

3.2.1. O teste de Kolmogorov-Smirnov passo a passo

Seguidamente, ir-se-a descrever a metodologia do teste, passo a passo, num total de 8 passos
[16]:

1° passo — Ordenar todos os “tempos até a avaria” por ordem crescente de valor.
2° passo — Determinar o numero total de avarias, n.

3° passo — ApdGs cada avaria sucessiva, determinar o nimero total de avarias ja observadas, fi.
Dividir este nimero pelo numero total de avarias, n. Cada um destes calculos mostra a

probabilidade observada de avaria, ou

Qo) =L i=1,2,..,n (48)

i
n 1
4° passo — Dentro da mesma ordem, calcular, utilizando a expressao da distribuicao seleccionada,

a probabilidade de avaria tedrica ou esperada, QE(ti), para cada avaria que tenha ocorrido.

5° passo — Determinar a diferenca absoluta, em modulo, Di, entre QE(ti) e QO(ti), calculando para

cada avaria
Di = | QE(ti) — QO(ti) | (49)
6° passo — Determinar a diferenga maxima absoluta, Dmax;

7° passo — Nas tabelas de valor critico para o teste de K-S, apresentadas no Anexo C, procurar o
valor aceitavel ou de diferenca critica, Dcr, para a amostra de tamanho n, no nivel desejado de

significancia, geralmente 0,05.
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8° passo — Se a diferenca maxima absoluta calculada for menor que o valor critico aceitavel dado

na tabela, isto é,
Drnax < Dcr (50)

entdo a distribuicdo escolhida ndo é rejeitada como representativa dos dados de teste ou dados
operacionais para o nivel de significancia escolhido. Se a diferenga calculada for maior ou igual

gue o valor critico aceitavel, isto é,

Dmax 2 DCI‘ (51)

z

entdo a distribuicdo escolhida é rejeitada como representativa dos dados, para o nivel de

significAncia escolhido.

3.2.2. Exemplo pratico do Teste de Kolmogorov-Smirnov

De seguida, refere-se um caso de um projecto, no qual, para a determinacdo da melhor
distribuicdo a adoptar para o universo de dados, foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov. Este
estudo analisa a fiabilidade de turbinas edlicas.

A necessidade de analisar a fiabilidade da producdo de energia de um parque edlico, através da
avaliacdo da capacidade e manutencgédo das turbinas edlicas é essencial para assegurar 0 sucesso
de um projecto energético. Uma fiabilidade adequada e de acordo com o projecto, permite reduzir
a necessidade de reparac¢des (normalmente dispendiosas), assim como do tempo de paragem das
unidades. Por outro lado, um excesso de reacc¢des vibratérias pode resultar em efeitos adversos
tanto na capacidade das unidades, como na manutencao das turbinas edlicas, assim como a
indisponibilidade para a produg&o de energia. Por exemplo, vibra¢des excessivas induzidas pelo
vento no fuso-motor das turbinas edlicas podem afectar negativamente a capacidade destas,
levando ao possivel funcionamento deficiente dos bens sensiveis a aceleracdo e consequente
interferéncia na sua correcta operacdo. Do mesmo modo, uma deriva excessiva do topo da
estrutura de suporte pode afectar negativamente a capacidade de producdo de energia das

turbinas edlicas

O estudo, desenvolvido por Maryam et al. [18], prop&e uma formulagao probabilistica para avaliar
a capacidade das estruturas de suporte de turbinas edlicas, instaladas em alto mar, baseada na
probabilidade e tempo expectavel de excederem limites de deriva, previamente especificados.
Para este fim, foram desenvolvidos novos modelos probabilisticos por forma a calcular a média e o
desvio padrdo de reaccdo da deriva das estruturas de suporte das turbinas edlicas; estas
suportam cargas de uma forma continua, que devem ser analisadas em funcdo da sua geometria,
das propriedades dos materiais e das condi¢cbes da propria carga. Os modelos propostos séo
avaliados, utilizando uma base de dados resultante da geracdo de experiéncias virtuais, usando
modelos detalhados e tridimensionais de elementos finitos ndo-lineares, retirados de um conjunto

representativo de configuragfes de turbinas edlicas. Os modelos assim desenvolvidos sdo depois
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utilizados numa formulacdo de vibracdo aleatéria para estimar a probabilidade e tempo esperado

de ultrapassagem de limiares de deriva especificos.

Especificamente, a formulag&o proposta permite calcular estimativas da probabilidade e do tempo
esperado para que a reaccdo da deriva, no topo da estrutura de suporte da turbina edlica ndo
exceda o limite especificado. No estudo, sdo desenvolvidos modelos para estimar a média e o

desvio padrdo da resposta derivacional.

O estudo requereu a criagdo de formulas para se avaliar a capacidade de servico das turbinas

eolicas que operam de uma forma continua, sob carga.

As abordagens tradicionais para estimativa da capacidade de turbinas edlicas baseiam-se no
histdrico da velocidade do vento ou no histdrico das taxas de falha das turbinas edlicas. Contudo,
uma metodologia baseada na resposta vibracional da estrutura das turbinas eélicas pode fornecer

uma estimativa mais precisa da capacidade das turbinas edlicas.

No desenvolvimento do estudo foram desenvolvidos e analisados dados de diagnéstico numa
suposicdo de distribuicdo normal das respostas, da deriva, em relacdo a uma amostra de nove
turbinas edlicas. Foi utilizado o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov para a avaliar a

validade da capacidade de ajuste da suposicdo da utilizacdo da distribuicdo normal [18] .

3.2.3. Comentéarios ao teste de Kolmogorov-Smirnov

O teste de Kolmogorov-Smirnov é mais robusto que o teste do Qui-Quadrado, para qualquer
dimensdo da amostra. Na generalidade dos casos, este teste pode ser utilizado em pequenas
amostras, enquanto o teste do Qui-Quadrado, para pequenas amostras apresenta resultados
guestionaveis [16].

3.3 Teste de Anderson-Darling e Cramer-von Mises
3.3.1. Introducéo

De seguida sdo apresentados os Ultimos dois testes deste trabalho, que tém metodologias de

célculo muito semelhantes.

Estes testes sdo baseados na funcdo de distribuicdo empirica. Os valores criticos
correspondentes a cada teste sao diferentes. No entanto, teoricamente, todos eles devem chegar
a mesma conclusao para a mesma amostra, em termos rejeitar ou nao rejeitar a distribuicdo dada
como hipotese, embora tenham entre eles diferentes formas de discriminagéo para cada uma das

distribuicées.

Os testes normalizados de Anderson-Darling e de Cramer-von Mises sdo unicamente validos para
as distribuicdes continuas completamente especificadas. Estes ndo podem ser utlizados em

distribuic6es discretas, nem em dados ndo agrupados. No entanto, podem ser modificados de
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forma a poderem ser aplicados a dados ndo agrupados e nos casos em que se desconhecem os

parametros da distribuicdo. Esta possibilidade ndo foi no entanto explorada neste trabalho [16].

3.3.2. Os testes normalizados de Anderson-Darling e de Cramer-von Mises

passo a passo
3.3.2.1. O teste de Anderson-Darling passo a passo
De seguida descreve-se passo a passo a metodologia do teste de Anderson-Darling [16]:
1° passo — Dispor todos os tempos até a avaria por ordem crescente de valor.
© passo — Determinar o nimero total de avarias, o que equivale a n.

3° passo — Para cada avaria sucessiva, determinar o ndmero total de avarias ja observado, fi = i.

Calcular o valor de A, em que:

4= @imD (52)

n

4° passo — Dentro da mesma ordem, calcular usando a expresséo da distribuicdo seleccionada, a
probabilidade de avaria tedrica ou esperada, QE(ti), para cada avaria ocorrida.

asso — Dentro da mesma sequéncia, calcular os seguintes valores para cada avaria:

log[QE(ti)] (53)
lOge[l - QE (tn+1—i)] (54)
A = 2= {log[QE(ti)] + loge[1 — Qg (tas+1-1)] } (55)

asso — Calcular a estatistica do teste de Anderson-Darling para a fiabilidade do ajuste a partir
de

2i-1

A} =- XLy —{loge[ QE(ti)] + loge[1 — Qg (Ths1-1)] =N (56)
ou, de outra forma,
=1 Ai—n (57)
para a amostra dada.

© passo — Na tabela de valores criticos do teste modificado de Anderson-Darling para a fiabilidade
do ajuste, no Anexo D, procura-se o valor de percentil estatistico critico ou permitido, A2, para o

tamanho da amostra n, para o nivel de significaAncia desejado ou requerido (normalmente 0,05).

8° passo — Se o valor calculado pelo teste estatistico for inferior ao valor de percentil estatistico

critico da tabela, isto é,

A < Al (58)
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entdo ndo se rejeita a distribuicdo seleccionada como capaz de representar os dados reais, de
teste ou operacionais, para o nivel de significancia escolhido. Se o valor calculado pelo teste

estatistico for igual ou superior ao valor de percentil estatistico critico da tabela, isto &,
A% > Ay (59)

entdo a distribuicdo seleccionada deve ser rejeitada como capaz de representar os dados reais,

para o nivel de significAncia escolhido.

3.3.2.2. Exemplo préatico do Teste de Anderson-Darling

O exemplo seguinte apresenta uma aplicacéo pratica do teste de Anderson-Darling, demonstrando

assim a sua aplicacdo na industria.

O estudo aqui referido, desenvolvido por Fanmao et al, [19], teve o intuito de avaliar a fiabilidade
operacional de um centro de maquinaria horizontal; assim, foram recolhidas durante o periodo de
um ano as falhas de 14 unidades do centro de maquinaria horizontal, de uma fabrica de uma
grande empresa de fabrico automével na China. Contrariamente a abordagem classica que
apenas junta os dados de todas as unidades sob a suposi¢cdo de que cada coOpia € modelada
pelos mesmos processos da lei da poténcia (power law processes, PLP), no estudo, € proposto
um novo modelo de andlise baseado nos modelos lineares mistos generalizados (generalized
linear mixed models, GLMM) para a analise dos dados de falha de todas as unidades do centro de
maquinaria horizontal. A ideia bésica deste método é a de presumir a existéncia de
heterogeneidade entre todas as unidades de centro de maquinaria horizontal, assim como também
a de que subjacente ao modelo de cada unidade individual existe um modelo de processos da lei
da poténcia com diferentes pardmetros de configuracdo e escala nos modelos lineares mistos
generalizados. Este método permite fazer inferéncias tanto acerca da populagdo como de cada
unidade individual. No estudo, o teste modificado de Anderson-Darling é adaptado como teste de
fiabilidade de ajuste deste modelo. Os resultados da analise sugerem que este método é eficaz na
andlise da fiabilidade das unidades de centro de maquinaria horizontal.

Dando apenas um curto resumo deste estudo e assumindo que uma unidade do centro de
maquinaria horizontal € considerada um sistema reparavel, que pode ser restaurado para uma

operacao por quaisquer métodos, que ndo a substituicdo de todo o sistema.

O estudo foi estruturado da seguinte forma: inicialmente descrevem-se 0s conceitos béasicos e
metodologia da abordagem (baseada nos ja referidos modelos lineares mistos generalizados), o
método de estimativa dos parametros e o teste de fiabilidade do ajuste do modelo. No estudo, é
apresentado um estudo detalhado da aplicacdo deste método aos dados de avarias das 14

unidades do centro de maquinaria horizontal.

Entre os testes de aderéncia utilizados para testar a hipétese de que os dados de tempo até a
avaria de um sistema reparavel, foi utilizado o teste de Anderson-Darling, sendo um dos mais
largamente utilizados neste campo. Neste artigo, escolheu-se uma variante do teste de Anderson-
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Darling (modificado de Park), que validou os respectivos dados. A analise de variantes ndo consta

do presente trabalho [19].

3.3.2.3. O teste de Cramer-von Mises passo a passo
De seguida descreve-se passo a passo a metodologia do teste de Cramer-von Mises [16]:

° passo — Testar a avaria em toda a amostra de dimensao n. Dispor todos os tempos até a avaria

por ordem crescente de valor.
2° passo — Determinar o nimero total de avarias, o que equivale a n.

asso — Para cada avaria sucessiva, determinar o nimero total de avarias ja observado, fi, em

Ti. Calcular o valor de A, em que:

4 = (=09 (60)

n

4° passo — Dentro da mesma ordem, calcular usando a expresséo da distribuicdo seleccionada, a

probabilidade de avaria tedrica ou esperada, QE(ti), para cada avaria ocorrida.
5° passo — Dentro da mesma ordem, calcular o valor de
(QE(t) — A)? (61)
para cada avaria ocorrida.

6° passo — Calcular a estatistica do teste de Cramer-von Mises para a fiabilidade do ajuste a partir
de

Wi = T, [oE(n - =2 + L, (62)

12n
para a amostra dada.

asso — Calcular a estatistica do teste modificado de Cramer-von Mises para a fiabilidade do

ajuste a partir de
WE* = (W& — 0.4/n + 0.6/n2)(1.0 + 1.0/n) (63)
para a amostra dada.

8° passo — Na tabela de valores criticos do teste modificado de Cramer-von Mises para a
fiabilidade do ajuste, Anexo D, procura-se o valor de percentil estatistico critico ou permitido, W2,
para o tamanho da amostra N, para o nivel de significancia desejado ou requerido, normalmente
0.05.

9° passo — Se o valor calculado (modificado) pelo teste estatistico for inferior ao valor de percentil

estatistico critico da tabela, isto €,

W < W (64)
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entdo ndo se rejeita a distribuicdo seleccionada como capaz de representar os dados reais, de
teste ou operacionais, para o nivel de significancia escolhido. Se o valor calculado (modificado)

pelo teste estatistico for igual ou superior ao valor de percentil estatistico critico da tabela, ou seja,
wE > Wk (65)

entdo a distribuicdo seleccionada é rejeitada como capaz de representar os dados reais, para o

nivel de significancia escolhido.

3.3.3. Comentéarios ao Teste de Anderson-Darling e Cramer-von Mises
Relativamente a estes testes, pode-se fazer os seguintes comentarios [16]:

1. Estes testes (tal como o de Kolmogorov-Smirnov) sdo mais robustos que o teste do Qui-
Quadrado, para qualquer dimensao da amostra.

2. Estes testes podem ser utlizados com qualquer dimensdo da amostra (recorde-se que o
Teste do Qui-Quadrado pode dar resultados pouco fiaveis para amostras de pequena
dimenséo)

3. Quando os par&metros ndo sdo conhecidos com exactidao, o teste de Cramer-von Mises
e especialmente o de Anderson-Darling sdo mais robustos que o teste de Kolmogorov-

Smirnov.
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Capitulo 4 — Determinacao de Parametros

No capitulo anterior descreveram-se alguns dos testes utilizados para determinar se uma
distribuicdo estatistica seria ou nao rejeitada. Apds essa fase, surge a necessidade de estimar os
parametros dessa distribuicdo. Para isso, existem varios métodos disponiveis. Neste Capitulo ir-
se-a referir trés dos mais conhecidos métodos: o Método dos Minimos Quadrados, o Método dos

Momentos e o Método da Maxima Verosimilhanca.

4.1 Método dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados baseia-se na adaptacdo de uma recta a um conjunto de dados,
de tal forma que a soma dos quadrados dos desvios relativamente aos pontos da recta seja

minimo [16].

Consideremos entdo uma varidvel aleatdria Y, que seja uma funcdo linear de uma variavel

independente mensuravel, X, ou seja
Y = a+ bX, (66)
entdo
Yi=a+bx + e, (67)
N j=1,2,...n, i#],

onde a e b sdo parametros constantes desconhecidos que € preciso estimar, e e; € 0 erro do
modelo. Em termos graficos, observe-se a figura 7 onde é ilustrado o conjunto de pontos

correspondente ao universo de dados e & recta que a eles se adapta [16].
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Figura 7 — Pontos e recta ajustada que serve de base ao Método dos Minimos Quadrados

Suponha-se que um conjunto de pares de dados (x1, y1), (X2, y2),..., (XN, yN) foi obtido e tracado,
conforme indicado na Figura 7. Pode-se assim verificar que estimar a e b é o equivalente a
encontrar a linha recta na Figura 7 que melhor se ajusta aos dados. De acordo com o principio dos
minimos quadrados, que minimiza o quadrado da distancia vertical entre os dados e a linha recta
que a eles melhor se ajusta, a recta que melhor se ajusta a estes dados é dada pela expressao
[16]:

y=a+bx, (68)
de tal modo que
L1(a+bx; — y)? = min(a,b) XiLi(a + bx; — y)?, (69)

e ae b sao os minimos quadrados estimados de ae b

Para obter & e b, facamos
S =X (a+bx; —y)? (70)
Derivando S relativamente a e b, e resolvendo as expressdes, obtemos entéo:

a=y-bx (71)
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_ iy xiyi=(SiL, Xi B, YO/N

D= TN - xi /N (72)

ou representando de outra forma:
b= i"Ty , (73)

onde

X=X x (74)
V=% v (75)
Ly=E: (i —D0i-Y) (76)
L= Eilq (i — %)? (77)

As varidveis e coeficientes para a distribuicdo exponencial, para a distribuicdo de Weibull e para a
distribuicdo normal, pelo método dos Minimos Quadrados, é calculada segundo as férmulas dadas
na Tabela 2 [16]:

Tabela 2 — Distribui¢des, fungdes, variaveis e respectivos coeficientes

Distribuicao Funcéo distribuicéo y X a b
Exponencial F)=1-e 4t=1) log.[1— F(¢)] t AY -2
Weibull F)=1- e_(%)” log.{—log.[1— F(t)]} t -B logen B
Normal ) =6 (ij#)* o [F(D)] t g %

TZ
Nota: * ¢ (x) = ffw\/% ez dT

4.1.1 Comentarios ao Método dos Minimos Quadrados
Relativamente ao método dos minimos quadrados [16]:
1. A estimativa fornecida pelo método dos minimos quadrados é bastante boa para funcdes
gque possam ser linearizadas.
O célculo é facil e directo.

O coeficiente de correlacdo da-nos uma boa medida da fiabilidade do ajuste da
distribuicdo escolhida.

38



4. Para algumas distribuicdes complexas, € no entanto um método dificil e por vezes mesmo

impossivel de implementar.
4.2 Método dos Momentos

Este é o segundo método que vai ser apresentado neste Capitulo.

Se X for uma variavel aleatéria com funcdo densidade de probabilidade f(x; 8,, 0, ..., 6;), onde
(04,05, ...,0;,) sdo k parametros desconhecidos que tém de ser estimados, e x4, x5,...,x, € uma
amostra aleatoria de x com tamanho n, os primeiros k momentos da amostra em torno da origem

serdo dados por [16]:

1
m’r:; i=1x1r1 r=1,2, ...,k (78)

Sendo as primeiras k popula¢bes de momentos em torno da origem dadas por
W =EX) = [7 xF(X; 6y, 0,, .., 0)dX, r=1,2, ...,k (79)
A populacdo de momentos, u,., sera, em geral, funcdo de k pardmetros desconhecidos, 9; .
Fixando
w=m,, r=1,2, ..,k (80)

E resolvendo a expressdo (79) simultaneamente para 6,,6,,...,60,, temos as estimativas

6,,0,, ...,0, que sdo chamadas de estimadores de momentos.

Como exemplo, a resolucdo deste expressdo para a distribuicAo normal, para estimar os

parédmetros y e o utilizando o método dos momentos.

Numa distribui¢do normal, o primeiro momento em torno da origem é dado por [16]:

1 .x—p
x _o(2ZE
2( [

= f e e (81)

O segundo momento em torno da origem é dado por

wy = [, Z=e i X, (82)

Resolvendo estas equagdes, no final iremos obter a seguinte solucéo

1 _
m=y L1 X=X, (83)
e
a1 _
6 =23 (- ®) (84)

Como exemplo adicional, ir-se-a mostrar a adaptacdo do Método dos Momentos para estimar o

parametro da distribuicdo exponencial (com parametro simples).
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Vamos supor que X1, X2, ............ Xn é uma amostra aleatéria de uma distribuicdo exponencial
com parametro, A. Desta forma, como apenas temos de estimar um paradmetro, vai-se equiparar

E(X) a média p. No caso da distribuicdo exponencial, tem-se que [20]:

E(X)=1/A (85)
Sendo

E(X)=u (86)
Resulta que

=3 (87)
por isso

=1
A= p (88)

sendo este o estimador para o paradmetro A [20].

4.2.1.Comentéarios ao Método dos Momentos
Do exposto, pode-se fazer os seguintes comentarios [16]:
1. Os parametros no método dos momentos séo geralmente faceis de calcular, desde que as
amostras tenham os dados completos e que estes sejam fiaveis.
2. As variancias estimadas, ou os erros de amostragem, sdo por norma demasiado grandes,
se forem utilizados momentos de ordens mais elevadas.
3. Os parametros apenas representam uma parte da globalidade da amostra, ndo sendo
deste modo t&o precisos para distribuicdes muito assimétricas.
4. Os parametros no método dos momentos sdo geralmente ineficientes, pelo que apenas
devem ser utilizados na auséncia de melhores estimadores.
5. Os parametros no método dos momentos tém pouca justificacdo teérica, de onde resulta

gue a sua utilizacéo € principalmente intuitiva.

4.3 Método da Maxima Verosimilhanca

O ultimo método apresentado para a estimativa de pardmetros € o Método da Maxima
Verosimilhancga.

Se x for uma variavel aleatéria continua com uma fun¢éo densidade de probabilidade, dada por
[16]:

F (X; 64,60, ...,0;),
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ou se x for uma variavel aleatéria discreta com uma funcéo de probabilidade,
p (X; 84,05, ...,0;),

onde 6;,6,, ...,0, sdo k pardmetros constantes desconhecidos que precisam ser estimados,
conduzir uma experiéncia e obter N observa¢fes independentes, x,,x,, ..., xy, de forma a que a

funcao de verosimilhanca é dada por
L(xl,xZ,...,leel,ez, ...,ek):L:l_lévzlf(xl'; 91'92""'6’{) ’ i= 1,2,...,N (89)
Esta expressao é aplicavel para as variaveis aleatérias continuas.

A seguinte expressdo define a funcdo da maxima verosimilhanca para as varidveis aleatérias

discretas [16]:
L( %1, X2 oors Xy | 01, 02y o, 0) = L =TIV p( x5 64,65, ...,6,), i=1,2,...,N (90)
A funcdo logaritmica da verosimilhanca para variaveis aleatérias continuas € dada por:
Loge L = YN ,log, f(xi; 61,65, ..., 6x) (91)
A mesma expressao para as variaveis discretas é dada por:
log, L = XL, log, p(x;; 61,65, ..., 6k) (92)

Maximizar as expressodes (89) e (90) é equivalente a maximizar as expressoes (91) e (92) o que é

mais facil de trabalhar computacionalmente.

Os estimadores da maxima verosimilhanca de 6,,60,, ..., ) s@o as solu¢des das equacdes.

d(logeL) _ -

0, =0, ji=1,2, ...,k (93)
0 que representa as condicdes necessarias, e

20ogel) o o i=1,2, ...k (94)

026
que representa as condi¢des suficientes.

Seguidamente, como exemplo, ir-se-4 dar a solugcdo para estimar os parametros de uma

Distribuicdo Exponencial, utilizando o Método da Maxima Verosimilhanca.

Se tivermos x4, x,, ..., x,, parte de n observaces, entdo a funcao da verosimilhanca para a funcao

densidade de probabilidade para a distribuicdo exponencial (dois parametros) é dada por:

L(x1, % oo, XA, ¥) = L = [T, [Ae~2EN] (95)
ou
L:{’loe ALiaCi—y) X =y, i=1,2...n (96)

Logaritmizando (logaritmo natural) ambos os lados da expresséo (92) temos,

log.(L) =nlog, A =AY (x; —¥) (97)
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Tirando a primeira derivada da expressao (97) temos

d(logel) _ n _
a—;_I_ i=1(xi —v) =0,

(98)

ApOs resolucéo, verifica-se que n&do existe uma solucéo global. E no entanto possivel determinar

uma solucéo localizada, considerando 4 como um valor fixo.

i=

==

A_ 1 QN
H= 5 Zi=1%i

(99)

(100)

Seguidamente ir-se-a4 exemplificar a utilizacdo do Método da Méaxima Verosimilhanga, para

determinacéo dos parametros p e o para uma distribuicdo normal.

A funcéo densidade de probabilidade para uma distribuicdo normal € dada por:

_1t-hy,
1 2G5

f()=—=e

(101)

Se ty, t,,..,t, for uma amostra de uma populacdo normal, entdo a fungdo da verosimilhanca é

dada por:

L(ty, ty, ., tylit, o )=

T ok
L=Ill—me *7 ]
T (hy
(e v2mN ’
Logaritmizando a expressao, obtemos:
1 ti—
log, L =- g log,(2m) - nlogeo —= i=1(;—”)2 :

Derivando e resolvendo as respectivas equacdes, obtém-se a seguinte solugao:

~_ 1 on
lu_; i=1 tl. )

A1
o=2 it —w)?

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

Deve-se acrescentar que, devido a natureza matematica da distribuicdo de Weibull, uma solucao

definitiva para o parametro de forma néo esta disponivel, significando desta forma que as solugées

se baseiam em solugbes iterativas. Adicionalmente, os estimadores da maxima verosimilhanca

tém uma tendéncia positiva, obrigando assim a utilizacdo de algoritmos de correc¢éo, para se

chegar a solugéo mais aproximada [21].
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4.3.1.Comentéarios ao Método da Maxima Verosimilhanca

Do exposto, pode-se fazer os seguintes comentarios [16]:

1.

2.

Os estimadores da maxima verosimilhanga séo consistentes e assintoticamente eficientes.

Os estimadores da maxima verosimilhanca dos parédmetros da funcdo densidade de
probabilidade da distribuicdo de Weibull ndo se comportam bem na vizinhan¢a do ponto

de transicéo.

Quando o parametro de posicdo é conhecido, os estimadores da maxima verosimilhanca
das distribuicbes resultantes, calculam-se, com certa facilidade em termos
computacionais. Contudo, a introducdo de parametros limiares (ou de posicdo) cria
complicacBes, o que leva a que os estimadores da maxima verosimilhanca sejam por

vezes dificeis de calcular.

Ndo é aconselhavel a utilizacdo de estimadores da méaxima verosimilhanca para a

distribuicdo de Weibull de trés parametros,

Os estimadores da maxima verosimilhanca sdo bons para distribuicdes de um ou dois
parametros; deve-se ter alguns cuidados na sua utilizacdo para distribuicbes de trés e

quatro parametros.
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Capitulo 5 — Caso pratico

No Capitulo 5 serdo realizados alguns testes praticos para verificacdo da adequacdo de um

conjunto de dados até & avaria, a uma determinada distribuigdo estatistica.

Tal como referido anteriormente, no desenvolvimento deste trabalho foi criada uma ferramenta,
através de uma folha Excel, onde é possivel testar, para um conjunto de dados (e através dos

testes anteriormente referidos) a sua adequacéo a determinada distribuicéo estatistica.

Por ter sido desenvolvida de raiz e com finalidade de servir apenas em termos académicos para
demonstracdo da teoria anunciada, esta ferramenta esta actualmente limitada a um ndmero

maximo de 50 dados.

Nos proximos paragrafos, ir-se-4 demonstrar alguns exemplos de testes realizados por essa
ferramenta, através da andlise de dois conjuntos de dados, que se designaram por Dados 1 e
Dados 2. Deve-se notar que estes valores foram gerados aleatoriamente, devendo no entanto,

para efeitos de teste, ser considerados como dados recolhidos até a avaria de um bem.

Em resumo, nos proximos paragrafos, serdo demonstrados os seguintes testes (tanto para o

conjunto de Dados 1 como Dados 2):

e Teste de Kolmogorov-Smirnov para a distribuicdo exponencial e de Weibull;
e Teste de Anderson-Darling para a distribuicdo exponencial e de Weibull;

e Teste de Cramer-von Mises para a distribuicdo exponencial e de Weibull;

5.1 Conjunto dos dados

S&0 os seguintes os valores do conjunto de dados aleatdrios, designados como “Dados 1”:
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Nr. Dados 1 Nr. Dados 1
1 5250 18 6847 Nr. Dados 1
2 6223 19 6951 35 6130
3 7845 20 5222 36 7215
4 6825 21 6548 37 5698
5 4952 22 5659 38 6315
6 6822 23 7451 39 6847
7 4988 24 7322 40 7812
8 6098 25 5369 41 7843
9 6055 26 5998 42 7321
10 6133 27 6149 43 6165
11 7251 28 7725 44 5748
12 5366 29 7697 45 6358
13 7659 30 4988 46 6849
14 7201 31 5698 47 7456
15 5126 32 6888 48 7126
16 5698 33 7746 49 5997
17 6544 34 7695 50 7741

Este conjunto de dados tem 50 observacfes e apresenta a seguinte média aritmética e desvio-

padréo:

Sao os seguintes o valor do conjunto de aleatérios designados por “Dados 2”:

Média Aritmética = 6532,2
Desvio Padrédo = 897,3

Nr. Dados 2
1 77 Nr. Dados 2
2 155 14 398
3 311 15 78
4 467 16 156
5 623 17 313
6 856 18 470
7 1012 19 627
8 30 20 863
9 61 21 1020
10 122 22 63
11 183 23 631
12 245 24 741
13 336 25 892

Este conjunto de dados tem 25 observacdes e apresenta a seguinte média aritmética e desvio-

padréo:
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e Meédia Aritmética = 429,2
e Desvio Padrao = 325,5

5.2 Teste de Kolmogorov-Smirnov
5.2.1. Teste de Kolmogorov-Smirnov para a Distribuicdo Exponencial

A Tabela 3 mostra os calculos referentes aos passos nimero 1, 3, 4 e 5 do teste para o conjunto

de Dados 1 e a Tabela 4 mostra 0s mesmos passos, para o conjunto de Dados 2.

Deve-se recordar que, o passo nimero 1 consiste na ordenagdo crescente dos dados. O passo
namero 2 é o célculo do numero de observacdes, neste caso de 50 para os Dados 1 e 25 para 0s
Dados 2.

O passo numero 3 consiste em calcular, para cada observagdo, o niumero de avarias observadas,

de uma forma cumulativa ou seja, do valor da ndo-fiabilidade observado.
O passo 4 consiste no célculo do valor (para cada observacgéo), da ndo-fiabilidade esperada.

O passo 5 é o célculo da diferenca entre o valor observado e o valor expectavel, individualmente

para cada observacéo.

O passo numero 6 é o calculo do valor mdximo da diferenga absoluta calculada no passo nimero

5. Os valores do passo 6 sdo os seguintes:

e Dados 1: 0,511
e Dados 2: 0,092

O passo numero 7 consiste em verificar, através da tabela do Anexo C, o valor critico (maximo
permitido), tendo em consideragcdo o numero de observagbes e a significAncia escolhida, (foi

adoptada como referéncia em todo o trabalho o valor de significAncia de 0,05)
Neste caso, o valor critico para o teste de Kolmogorov-Smirnov é de:

e Dados 1: 0,192
e Dados 2: 0,270

O ultimo passo, consiste na comparacdo entre o valor critico (passo 7) e o valor maximo da
diferenca observada (passo 6). Desta forma, verifica-se que no caso dos Dados 1, o valor
observado excede o valor critico e assim a distribuicdo exponencial ndo deve ser utilizada para

este conjunto de dados.

Para os Dados 2 verifica-se que o valor observado € menor que o valor critico e assim a

distribuicdo exponencial pode ser utilizada neste conjunto de dados.
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Tabela 3 — Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Kolmogorov-Smirnov para a distribuicdo

exponencial, para os Dados 1

Passo 1 Passo 3 Passo 4 Passo 5
Avaria # Tempos até Tempos até avaria, Nr. avarias Ja QE(Ti) Diferenga
. . Observadas Valor da formula
(i) avaria ordem crescente ] . Absoluta
Qo(Ti) Exponencial
1 5250 4952 0,02 0,531440 0,511440
2 6223 4988 0,04 0,534015 0,494015
3 7845 4988 0,06 0,534015 0,474015
4 6825 5126 0,08 0,543756 0,463756
5 4952 5222 0,1 0,550412 0,450412
6 6822 5250 0,12 0,552335 0,432335
7 4988 5366 0,14 0,560215 0,420215
8 6098 5369 0,16 0,560417 0,400417
9 6055 5659 0,18 0,579505 0,399505
10 6133 5698 0,2 0,582008 0,382008
11 7251 5698 0,22 0,582008 0,362008
12 5366 5698 0,24 0,582008 0,342008
13 7659 5748 0,26 0,585196 0,325196
14 7201 5997 0,28 0,600710 0,320710
15 5126 5998 0,3 0,600771 0,300771
16 5698 6055 0,32 0,604240 0,284240
17 6544 6098 0,34 0,606836 0,266836
18 6847 6130 0,36 0,608758 0,248758
19 6951 6133 0,38 0,608937 0,228937
20 5222 6149 0,4 0,609894 0,209894
21 6548 6165 0,42 0,610848 0,190848
22 5659 6223 0,44 0,614288 0,174288
23 7451 6315 0,46 0,619683 0,159683
24 7322 6358 0,48 0,622178 0,142178
25 5369 6544 0,5 0,632785 0,132785
26 5998 6548 0,52 0,633009 0,113009
27 6149 6822 0,54 0,648085 0,108085
28 7725 6825 0,56 0,648246 0,088246
29 7697 6847 0,58 0,649429 0,069429
30 4988 6847 0,6 0,649429 0,049429
31 5698 6849 0,62 0,649536 0,029536
32 6888 6888 0,64 0,651623 0,011623
33 7746 6951 0,66 0,654966 0,005034
34 7695 7126 0,68 0,664087 0,015913
35 6130 7201 0,7 0,667922 0,032078
36 7215 7215 0,72 0,668633 0,051367
37 5698 7251 0,74 0,670454 0,069546
38 6315 7321 0,76 0,673967 0,086033
39 6847 7322 0,78 0,674017 0,105983
40 7812 7451 0,8 0,680391 0,119609
41 7843 7456 0,82 0,680636 0,139364
42 7321 7659 0,84 0,690408 0,149592
43 6165 7695 0,86 0,692109 0,167891
44 5748 7697 0,88 0,692204 0,187796
45 6358 7725 0,9 0,693520 0,206480
46 6849 7741 0,92 0,694270 0,225730
47 7456 7746 0,94 0,694504 0,245496
48 7126 7812 0,96 0,697575 0,262425
49 5997 7843 0,98 0,699007 0,280993
50 7741 7845 1 0,699099 0,300901
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Tabela 4 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Kolmogorov-Smirnov, para a distribui¢ao

exponencial, para os Dados 2

Passo 1 Passo 3 Passo 4 Passo 5
Avaria # Tempos até | Tempos até avaria, Nr. avarias Ja QE(Ti) Diferenga
(i) avaria ordem crescente Observa.das Valor da forr.nula Absoluta
Qo(Ti) Exponencial
1 77 30 0,04 0,067511 0,027511
2 155 61 0,08 0,132487 0,052487
3 311 63 0,12 0,136520 0,016520
4 467 77 0,16 0,164231 0,004231
5 623 78 0,2 0,166176 0,033824
6 856 122 0,24 0,247421 0,007421
7 1012 155 0,28 0,303116 0,023116
8 30 156 0,32 0,304738 0,015262
9 61 183 0,36 0,347128 0,012872
10 122 245 0,4 0,434943 0,034943
11 183 311 0,44 0,515484 0,075484
12 245 313 0,48 0,517736 0,037736
13 336 336 0,52 0,542899 0,022899
14 398 398 0,56 0,604382 0,044382
15 78 467 0,6 0,663134 0,063134
16 156 470 0,64 0,665481 0,025481
17 313 623 0,68 0,765790 0,085790
18 470 627 0,72 0,767963 0,047963
19 627 631 0,76 0,770115 0,010115
20 863 741 0,8 0,822088 0,022088
21 1020 856 0,84 0,863906 0,023906
22 63 863 0,88 0,866107 0,013893
23 631 892 0,92 0,874855 0,045145
24 741 1012 0,96 0,905379 0,054621
25 892 1020 1 0,907126 0,092874

5.2.2. Teste de Kolmogorov-Smirnov para a Distribuicdo Weibull

A Tabela 5 demonstra os calculos referentes aos passos numero 1, 3, 4 e 5 do teste, para o

conjunto de Dados 1 e a Tabela 6 mostra 0s mesmos passos, para o conjunto de Dados 2.

Parametros da distribuicdo de Weibull:

Dados 1:

Par. Localizacao (y) =

Par. Escala (n) =

Par. Forma (B) =

2000
900

1,5
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Dados 2:

Par. Localizacdo (y) = 0

Par. Escala (n) = 500

Par. Forma (B) = 15

A metodologia de célculo é a mesma da do paragrafo anterior.
Os valores do passo 6 séo os seguintes:

e Dados 1: 0,977
e Dados 2: 0,161

Neste caso, o valor critico para o teste de Kolmogorov-Smirnov (Anexo C) é de:

e Dados 1: 0,192
e Dados 2: 0,270

O ultimo passo, consiste na comparagdo entre o valor critico (passo 7) e o valor maximo da
diferenca observada (passo 6). Desta forma, verifica-se que no caso dos Dados 1, o valor
observado excede o valor critico e assim a distribuicdo de Weibull ndo deve ser utilizada para este

conjunto de dados.

Para os Dados 2, verifica-se que o valor observado € menor que o valor critico e assim a

distribuicdo de Weibull pode ser utilizada neste conjunto de dados.
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Tabela 5 — Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Kolmogorov-Smirnov, para a distribui¢do de

Weibull, para os Dados 1

Passo 1 Passo 3 Passo 4 Passo 5

Avaria # Tempos até | Tempos até avaria, Nr. avarias Ja QE(Ti) Diferenga
(i) avaria ordem crescente Ob(s;r(v-::;:las Valor da formula Weibull Absoluta
1 5250 4952 0,02 0,997369 0,977369
2 6223 4988 0,04 0,997641 0,957641
3 7845 4988 0,06 0,997641 0,937641
4 6825 5126 0,08 0,998456 0,918456
5 4952 5222 0,1 0,998857 0,898857
6 6822 5250 0,12 0,998953 0,878953
7 4988 5366 0,14 0,999278 0,859278
8 6098 5369 0,16 0,999284 0,839284
9 6055 5659 0,18 0,999725 0,819725
10 6133 5698 0,2 0,999759 0,799759
11 7251 5698 0,22 0,999759 0,779759
12 5366 5698 0,24 0,999759 0,759759
13 7659 5748 0,26 0,999796 0,739796
14 7201 5997 0,28 0,999914 0,719914
15 5126 5998 0,3 0,999914 0,699914
16 5698 6055 0,32 0,999930 0,679930
17 6544 6098 0,34 0,999940 0,659940
18 6847 6130 0,36 0,999946 0,639946
19 6951 6133 0,38 0,999947 0,619947
20 5222 6149 0,4 0,999950 0,599950
21 6548 6165 0,42 0,999953 0,579953
22 5659 6223 0,44 0,999961 0,559961
23 7451 6315 0,46 0,999972 0,539972
24 7322 6358 0,48 0,999976 0,519976
25 5369 6544 0,5 0,999988 0,499988
26 5998 6548 0,52 0,999988 0,479988
27 6149 6822 0,54 0,999996 0,459996
28 7725 6825 0,56 0,999996 0,439996
29 7697 6847 0,58 0,999996 0,419996
30 4988 6847 0,6 0,999996 0,399996
31 5698 6849 0,62 0,999996 0,379996
32 6888 6888 0,64 0,999997 0,359997
33 7746 6951 0,66 0,999998 0,339998
34 7695 7126 0,68 0,999999 0,319999
35 6130 7201 0,7 0,999999 0,299999
36 7215 7215 0,72 0,999999 0,279999
37 5698 7251 0,74 0,999999 0,259999
38 6315 7321 0,76 0,999999 0,239999
39 6847 7322 0,78 0,999999 0,219999
40 7812 7451 0,8 1,000000 0,200000
41 7843 7456 0,82 1,000000 0,180000
42 7321 7659 0,84 1,000000 0,160000
43 6165 7695 0,86 1,000000 0,140000
44 5748 7697 0,88 1,000000 0,120000
45 6358 7725 0,9 1,000000 0,100000
46 6849 7741 0,92 1,000000 0,080000
47 7456 7746 0,94 1,000000 0,060000
48 7126 7812 0,96 1,000000 0,040000
49 5997 7843 0,98 1,000000 0,020000
50 7741 7845 1 1,000000 0,000000
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Tabela 6 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Kolmogorov-Smirnov, para a distribuicdo de

Weibull, para os Dados 2

Passo 1 Passo 3 Passo 4 Passo 5

Avaria# | Tempos até | Tempos até avaria, Nr. avarias Ja QE(Ti) Diferenca
(i) avaria ordem crescente Ob(s;r(\f;;jas Valor da formula Weibull Absoluta
1 77 30 0,04 0,014589 0,025411
2 155 61 0,08 0,041718 0,038282
3 311 63 0,12 0,043740 0,076260
4 467 77 0,16 0,058644 0,101356
5 623 78 0,2 0,059755 0,140245
6 856 122 0,24 0,113547 0,126453
7 1012 155 0,28 0,158526 0,121474
8 30 156 0,32 0,159933 0,160067
9 61 183 0,36 0,198622 0,161378
10 122 245 0,4 0,290362 0,109638
11 183 311 0,44 0,387712 0,052288
12 245 313 0,48 0,390607 0,089393
13 336 336 0,52 0,423555 0,096445
14 398 398 0,56 0,508445 0,051555
15 78 467 0,6 0,594507 0,005493
16 156 470 0,64 0,598024 0,041976
17 313 623 0,68 0,751134 0,071134
18 470 627 0,72 0,754450 0,034450
19 627 631 0,76 0,757733 0,002267
20 863 741 0,8 0,835385 0,035385
21 1020 856 0,84 0,893546 0,053546
22 63 863 0,88 0,896437 0,016437
23 631 892 0,92 0,907711 0,012289
24 741 1012 0,96 0,943837 0,016163
25 892 1020 1 0,945726 0,054274

5.3 Teste de Anderson-Darling
5.3.1. Teste de Anderson-Darling para a Distribuicdo Exponencial

As Tabelas 7 e 8 demostram os célculos referentes aos passos nimero 1, 3, 4 e 5 do teste de
Anderson-Darling para o conjunto de Dados 1 e a Tabela 9 mostra 0s mesmos passos, para o

conjunto de Dados 2.

Recorde-se que o passo numero 1 consiste na ordenacdo crescente dos dados. O passo numero

2 é o célculo do numero de observagdes, neste caso de 50 para os Dados 1 e 25 para os Dados 2.
O passo numero 3 consiste no célculo da equagédo A=(2i-1)/N.
O passo 4 consiste no célculo do valor expectavel da ndo-fiabilidade, para cada avaria.

O passo 5 consiste no célculo de varias expressdes intermédias (designadas por 5.1, 5.2 e 5.3),
que culminam no passo 6 que é o cdlculo da estatistica de Anderson-Darling, através da

expresséo (57).
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Os valores do passo 6 sdo 0s seguintes:

e Dados1:17,126
e Dados 2: 0,524

O passo 7 consta em verificar o valor critico do teste, valores estes que se encontram no Anexo D,

para o nivel de significancia de 0,05. Neste caso o valor critico é de 2,492, em ambos 0s casos.

Comparando o valor calculado com o valor critico, verifica-se que no caso dos Dados 1 o valor
observado excede o valor critico, pelo que a distribuicdo exponencial ndo deve ser utilizada para
este conjunto de dados.

Para os Dados 2 o valor calculado é menor que o valor critico, pelo que a distribuicdo exponencial

pode ser utilizada neste conjunto de dados.
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Tabela 7 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Anderson-Darling, para a distribuicdo exponencial, para os Dados 1 (Avarias 1 a 25)

Passo 1 Passo 3 Passso 4 Passo 5.1 Passo 5.2 Passo 5.3
Ordenar tempos até Calcular o valor da Calculo do valor Calcular o logaritmo Calcular o logaritmo de
aavaria equagdo expectavel de QE(Ti) loge[1-QE(Ty.1.)] Calcular Ai
Avaria # Tempos até Tempos até avaria, ) QE(Ti) N+1-i - ) )
(i) avaria ordem crescente A=(2i-1)/N Valorda forr.nula log [QE(Ti)] (ne da avaria) log [1-QE(Ty.1.)] Ai =A*(loge[QE(Ti)] + loge[1-QE(TN+1-i)])
Exponencial

1 5250 4952 0,02 0,531440 -0,632165 50 -1,200974 -0,036663
2 6223 4988 0,06 0,534015 -0,627331 49 -1,200667 -0,109680
3 7845 4988 0,1 0,534015 -0,627331 48 -1,195922 -0,182325
4 6825 5126 0,14 0,543756 -0,609254 47 -1,185818 -0,251310
5 4952 5222 0,18 0,550412 -0,597088 46 -1,185053 -0,320785
6 6822 5250 0,22 0,552335 -0,593600 45 -1,182603 -0,390765
7 4988 5366 0,26 0,560215 -0,579435 a4 -1,178317 -0,457015
8 6098 5369 0,3 0,560417 -0,579074 43 -1,178010 -0,527125
9 6055 5659 0,34 0,579505 -0,545580 42 -1,172499 -0,584147
10 6133 5698 0,38 0,582008 -0,541270 41 -1,141422 -0,639423
11 7251 5698 0,42 0,582008 -0,541270 40 -1,140657 -0,706409
12 5366 5698 0,46 0,582008 -0,541270 39 -1,120909 -0,764602
13 7659 5748 0,5 0,585196 -0,535809 38 -1,120756 -0,828282
14 7201 5997 0,54 0,600710 -0,509643 37 -1,110039 -0,874629
15 5126 5998 0,58 0,600771 -0,509541 36 -1,104528 -0,936160
16 5698 6055 0,62 0,604240 -0,503784 35 -1,102385 -0,995825
17 6544 6098 0,66 0,606836 -0,499496 34 -1,090904 -1,049664
18 6847 6130 0,7 0,608758 -0,496335 33 -1,064113 -1,092314
19 6951 6133 0,74 0,608937 -0,496040 32 -1,054469 -1,147376
20 5222 6149 0,78 0,609894 -0,494470 31 -1,048498 -1,203515
21 6548 6165 0,82 0,610848 -0,492907 30 -1,048192 -1,263701
22 5659 6223 0,86 0,614288 -0,487291 29 -1,048192 -1,320515
23 7451 6315 0,9 0,619683 -0,478548 28 -1,044824 -1,371035
24 7322 6358 0,94 0,622178 -0,474529 27 -1,044365 -1,427760
25 5369 6544 0,98 0,632785 -0,457625 26 -1,002419 -1,430843
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Tabela 8 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Anderson-Darling, para a distribuigdo exponencial, para os Dados 1 (Avarias 26 a 50)

Passo 1 Passo 3 Passso 4 Passo 5.1 Passo 5.2 Passo 5.3
Ordenar tempos até Calcular o valor da Calculo do valor Calcular o logaritmo Calcular o logaritmo de
aavaria equagdo expectavel de QE(Ti) loge[1-QE(Ty.1.)] Calcular Ai
Avaria # Tempos até Tempos até avaria, N QE(Ti) N+1-i - . )
(i) avaria ordem crescente A=(2i-1)/N Valorda forr.nula log.[QE(Ti)] (2 da avaria) log [1-QE(Ty,1.)] Ai =A*(loge[QE(Ti)] + loge[1-QE(TN+1-i)])
Exponencial
26 5998 6548 1,02 0,633009 -0,457270 25 -1,001806 -1,488258
27 6149 6822 1,06 0,648085 -0,433734 24 -0,973332 -1,491490
28 7725 6825 1,1 0,648246 -0,433485 23 -0,966749 -1,540257
29 7697 6847 1,14 0,649429 -0,431662 22 -0,952665 -1,578133
30 4988 6847 1,18 0,649429 -0,431662 21 -0,943786 -1,623029
31 5698 6849 1,22 0,649536 -0,431497 20 -0,941337 -1,674857
32 6888 6888 1,26 0,651623 -0,428290 19 -0,938887 -1,722643
33 7746 6951 1,3 0,654966 -0,423172 18 -0,938428 -1,770079
34 7695 7126 1,34 0,664087 -0,409342 17 -0,933529 -1,799447
35 6130 7201 1,38 0,667922 -0,403584 16 -0,926947 -1,836132
36 7215 7215 1,42 0,668633 -0,402520 15 -0,918221 -1,875452
37 5698 7251 1,46 0,670454 -0,399800 14 -0,918067 -1,924087
38 6315 7321 1,5 0,673967 -0,394575 13 -0,879949 -1,911785
39 6847 7322 1,54 0,674017 -0,394501 12 -0,872294 -1,950864
40 7812 7451 1,58 0,680391 -0,385088 11 -0,872294 -1,986663
41 7843 7456 1,62 0,680636 -0,384728 10 -0,872294 -2,036376
42 7321 7659 1,66 0,690408 -0,370473 9 -0,866324 -2,053082
43 6165 7695 1,7 0,692109 -0,368011 8 -0,821928 -2,022897
44 5748 7697 1,74 0,692204 -0,367875 7 -0,821469 -2,069459
45 6358 7725 1,78 0,693520 -0,365975 6 -0,803711 -2,082041
46 6849 7741 1,82 0,694270 -0,364895 5 -0,799424 -2,119060
47 7456 7746 1,86 0,694504 -0,364558 4 -0,784728 -2,137671
48 7126 7812 1,9 0,697575 -0,360145 3 -0,763602 -2,135120
49 5997 7843 1,94 0,699007 -0,358095 2 -0,763602 -2,176092
50 7741 7845 1,98 0,699099 -0,357963 1 -0,758091 -2,209786
-67,126632
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Tabela 9 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Anderson-Darling, para a distribuicdo exponencial, para os Dados 2

Passo 1 Passo 3 Passso 4 Passo 5.1 Passo 5.2 Passo 5.3
Ordenar tempos até Calcular o valor da Calculo do valor Calcular o logaritmo Calcular o logaritmo de
aavaria equagdo expectavel de QE(Ti) loge[1-QE(Ty,1.)] Calcular Ai
Avaria # Tempos até | Tempos até avaria, ) QE(Ti) ) N+1-i - . .
(i) avaria ordem crescente A=(2i-1)/N Valorda forr'nula log [QE(Ti)] (e da avaria) log.[1-QE(Ty,1.)] Ai =A*(loge[QE(Ti)] + loge[1-QE(TN+1-i)])
Exponencial
1 77 30 0,04 0,067511 -2,695471 25 -2,376514 -0,202879
2 155 61 0,12 0,132487 -2,021270 24 -2,357875 -0,525497
3 311 63 0,2 0,136520 -1,991283 23 -2,078285 -0,813914
4 467 77 0,28 0,164231 -1,806479 22 -2,010718 -1,068815
5 623 78 0,36 0,166176 -1,794705 21 -1,994408 -1,364081
6 856 122 0,44 0,247421 -1,396663 20 -1,726468 -1,374177
7 1012 155 0,52 0,303116 -1,193638 19 -1,470177 -1,385184
8 30 156 0,6 0,304738 -1,188302 18 -1,460857 -1,589496
9 61 183 0,68 0,347128 -1,058061 17 -1,451538 -1,706527
10 122 245 0,76 0,434943 -0,832539 16 -1,095061 -1,464976
11 183 311 0,84 0,515484 -0,662650 15 -1,088071 -1,470605
12 245 313 0,92 0,517736 -0,658290 14 -0,927307 -1,458749
13 336 336 1 0,542899 -0,610831 13 -0,782852 -1,393683
14 398 398 1,08 0,604382 -0,503549 12 -0,729264 -1,331437
15 78 467 1,16 0,663134 -0,410778 11 -0,724604 -1,317043
16 156 470 1,24 0,665481 -0,407246 10 -0,570829 -1,212813
17 313 623 1,32 0,765790 -0,266847 9 -0,426375 -0,915053
18 470 627 1,4 0,767963 -0,264014 8 -0,363467 -0,878473
19 627 631 1,48 0,770115 -0,261215 7 -0,361137 -0,921081
20 863 741 1,56 0,822088 -0,195907 6 -0,284250 -0,749045
21 1020 856 1,64 0,863906 -0,146292 5 -0,181733 -0,537961
22 63 863 1,72 0,866107 -0,143746 4 -0,179404 -0,555818
23 631 892 1,8 0,874855 -0,133697 3 -0,146785 -0,504867
24 741 1012 1,88 0,905379 -0,099402 2 -0,142125 -0,454070
25 892 1020 1,96 0,907126 -0,097474 1 -0,069897 -0,328047
-25,524291
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5.3.2. Teste de Anderson-Darling para a Distribuicdo de Weibull

As Tabela 10 e 11 demonstram os calculos referentes aos passos nimero 1, 3, 4 e 5 do teste para

0 conjunto de Dados 1 e a Tabela 12 mostra 0s mesmos passos, para o0 conjunto de Dados 2.

Os valores dos parametros da distribuicdo de Weibull mantém-se, de forma a existir consisténcia

no teste e sdo os seguintes:
Dados 1:

Par. Localizagdo (y) = 2000

Par. Escala (n) = 900
Par. Forma (B) = 15
Dados 2:

Par. Localizacdo (y) = 0

Par. Escala (n) = 500

Par. Forma (B) = 1,5

A metodologia de célculo é a mesma do paragrafo anterior.
Os valores do passo 6 séo 0s seguintes:

e Dados 1: 37,640
e Dados2: 1,015

O passo 7 consiste ha comparacado entre os valores calculados e o valor critico. Neste caso o valor
critico € de 2,492, em ambos os casos (Anexo D).

Desta forma, verifica-se que no caso dos Dados 1, o valor observado excede o valor critico e

assim a distribuicdo de Weibull ndo deve ser utilizada para este conjunto de dados.

Para os Dados 2 verifica-se que o valor observado € menor que o valor critico e assim a

distribuicdo de Weibull pode ser utilizada neste conjunto de dados.
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Tabela 10 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Anderson-Darling, para a distribui¢do de Weibull, para os Dados 1 (Avarias 1 a 25)

Passo 1 Passo 3 Passso 4 Passo 5.1 Passo 5.2 Passo 5.3
Ordenar tempos até Calcular o valor da Calculo do valor Calcular o logaritmo Calcular o logaritmo de
aavaria equagdo expectavel de QE(Ti) loge[1-QE(Ty.1)] Calcular Ai
Avaria # Tempos até Tempos até avaria, X QE(Ti) ) N+1-i - . .
(i) avaria ordem crescente A=(2i-1)/N Valor da.formula log [QE(Ti)] (ne da avaria) log.[1-QE(Ty.1.)] Ai =A*(loge[QE(Ti)] + loge[1-QE(TN+1-i)])
Weibull

1 5250 4952 0,02 0,997369 -0,002635 50 -16,550572 -0,213159
2 6223 4988 0,06 0,997641 -0,002362 49 -16,542078 -0,630023
3 7845 4988 0,1 0,997641 -0,002362 48 -16,410607 -1,016644
4 6825 5126 0,14 0,998456 -0,001545 a7 -16,131868 -1,393972
5 4952 5222 0,18 0,998857 -0,001144 46 -16,110817 -1,781862
6 6822 5250 0,22 0,998953 -0,001047 45 -16,043513 -2,165226
7 4988 5366 0,26 0,999278 -0,000723 44 -15,925958 -2,556034
8 6098 5369 0,3 0,999284 -0,000716 43 -15,917572 -2,915059
9 6055 5659 0,34 0,999725 -0,000275 42 -15,766881 -3,251726
10 6133 5698 0,38 0,999759 -0,000241 41 -14,926149 -3,557912
11 7251 5698 0,42 0,999759 -0,000241 40 -14,905636 -3,930954
12 5366 5698 0,46 0,999759 -0,000241 39 -14,379657 -3,909361
13 7659 5748 0,5 0,999796 -0,000204 38 -14,375605 -4,164542
14 7201 5997 0,54 0,999914 -0,000086 37 -14,092864 -4,497642
15 5126 5998 0,58 0,999914 -0,000086 36 -13,948185 -4,830800
16 5698 6055 0,62 0,999930 -0,000070 35 -13,892056 -5,082475
17 6544 6098 0,66 0,999940 -0,000060 34 -13,592650 -4,780082
18 6847 6130 0,7 0,999946 -0,000054 33 -12,902552 -5,063009
19 6951 6133 0,74 0,999947 -0,000053 32 -12,657066 -5,078043
20 5222 6149 0,78 0,999950 -0,000050 31 -12,505887 -5,283508
21 6548 6165 0,82 0,999953 -0,000047 30 -12,498151 -5,308071
22 5659 6223 0,86 0,999961 -0,000039 29 -12,498151 -5,202455
23 7451 6315 0,9 0,999972 -0,000028 28 -12,413156 -5,444420
24 7322 6358 0,94 0,999976 -0,000024 27 -12,401581 -5,583935
25 5369 6544 0,98 0,999988 -0,000012 26 -11,359702 -0,000012
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Tabela 11 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Anderson-Darling, para a distribuicdo de Weibull, para os Dados 1 (Avarias 26 a 50)

Passo 1 Passo 3 Passso 4 Passo 5.1 Passo 5.2 Passo 5.3
Ordenar tempos até Calcular o valor da Calculo do valor Calcular o logaritmo Calcular o logaritmo de
aavaria equagdo expectavel de QE(Ti) loge[1-QE(Ty,1.)] Calcular Ai
Avaria # Tempos até Tempos até avaria, X QE(Ti) ) N+1-i - . .
(i) avaria ordem crescente A=(2i-1)/N Valor da.formula log [QE(Ti)] (ne da avaria) log.[1-QE(Ty.1.4)] Ai =A*(loge[QE(Ti)] + loge[1-QE(TN+1-i)])
Weibull
26 5998 6548 1,02 0,999988 -0,000012 25 -11,344718 -0,000012
27 6149 6822 1,06 0,999996 -0,000004 24 -10,655334 -0,000004
28 7725 6825 1,1 0,999996 -0,000004 23 -10,498021 -0,000004
29 7697 6847 1,14 0,999996 -0,000004 22 -10,164075 -0,000004
30 4988 6847 1,18 0,999996 -0,000004 21 -9,955401 -0,000004
31 5698 6849 1,22 0,999996 -0,000004 20 -9,898090 -0,000005
32 6888 6888 1,26 0,999997 -0,000003 19 -9,840889 -0,000004
33 7746 6951 1,3 0,999998 -0,000002 18 -9,830176 -0,000003
34 7695 7126 1,34 0,999999 -0,000001 17 -9,716149 -0,000002
35 6130 7201 1,38 0,999999 -0,000001 16 -9,563625 -0,000001
36 7215 7215 1,42 0,999999 -0,000001 15 -9,362685 -0,000001
37 5698 7251 1,46 0,999999 -0,000001 14 -9,359173 -0,000001
38 6315 7321 1,5 0,999999 -0,000001 13 -8,498369 -0,000001
39 6847 7322 1,54 0,999999 -0,000001 12 -8,328880 -0,000001
40 7812 7451 1,58 1,000000 0,000000 11 -8,328880 -0,000001
41 7843 7456 1,62 1,000000 0,000000 10 -8,328880 -0,000001
42 7321 7659 1,66 1,000000 0,000000 9 -8,197470 0,000000
43 6165 7695 1,7 1,000000 0,000000 8 -7,242487 0,000000
44 5748 7697 1,74 1,000000 0,000000 7 -7,232816 0,000000
45 6358 7725 1,78 1,000000 0,000000 6 -6,862167 0,000000
46 6849 7741 1,82 1,000000 0,000000 5 -6,773678 0,000000
47 7456 7746 1,86 1,000000 0,000000 4 -6,473210 0,000000
48 7126 7812 1,9 1,000000 0,000000 3 -6,049328 0,000000
49 5997 7843 1,94 1,000000 0,000000 2 -6,049328 0,000000
50 7741 7845 1,98 1,000000 0,000000 1 -5,940333 0,000000
-87,640976
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Tabela 12 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Anderson-Darling, para a distribuicdo de Weibull, para os Dados 2

Passo 1 Passo 3 Passso 4 Passo 5.1 Passo 5.2 Passo 5.3
Ordenar tempos até Calcular o valor da Calculo do valor Calcular o logaritmo Calcular o logaritmo de
aavaria equagdo expectavel de QE(Ti) loge[1-QE(Ty,1.)] Calcular Ai
Avaria # Tempos até Tempos até avaria, | QE(Ti) ) N+1-i - . .
(M) avaria ordem crescente A=(2i-1)/N Valor da'formula log.[QE(Ti)] (n® da avaria) log [1-QE(Ty,1.4)] Ai =A*(loge[QE(Ti)] + loge[1-QE(TN+1-i)])
Weibull

1 77 30 0,04 0,014589 -4,227456 25 -2,913703 -0,285646
2 155 61 0,12 0,041718 -3,176832 24 -2,879491 -0,726759
3 311 63 0,2 0,043740 -3,129489 23 -2,382826 -1,102463
4 467 77 0,28 0,058644 -2,836269 22 -2,267573 -1,429076
5 623 78 0,36 0,059755 -2,817498 21 -2,240039 -1,820714
6 856 122 0,44 0,113547 -2,175539 20 -1,804149 -1,751063
7 1012 155 0,52 0,158526 -1,841834 19 -1,417715 -1,694966
8 30 156 0,6 0,159933 -1,833000 18 -1,404256 -1,942354
9 61 183 0,68 0,198622 -1,616352 17 -1,390840 -2,044890
10 122 245 0,76 0,290362 -1,236628 16 -0,911364 -1,632473
11 183 311 0,84 0,387712 -0,947492 15 -0,902652 -1,554121
12 245 313 0,92 0,390607 -0,940053 14 -0,710182 -1,518216
13 336 336 1 0,423555 -0,859071 13 -0,550876 -1,409947
14 398 398 1,08 0,508445 -0,676398 12 -0,495292 -1,265425
15 78 467 1,16 0,594507 -0,520023 11 -0,490553 -1,172267
16 156 470 1,24 0,598024 -0,514124 10 -0,343000 -1,062833
17 313 623 1,32 0,751134 -0,286172 9 -0,221422 -0,670024
18 470 627 1,4 0,754450 -0,281766 8 -0,174274 -0,638455
19 627 631 1,48 0,757733 -0,277424 7 -0,172601 -0,666037
20 863 741 1,56 0,835385 -0,179862 6 -0,120527 -0,468607
21 1020 856 1,64 0,893546 -0,112558 5 -0,061615 -0,285644
22 63 863 1,72 0,896437 -0,109328 4 -0,060434 -0,291990
23 631 892 1,8 0,907711 -0,096830 3 -0,044726 -0,254799
24 741 1012 1,88 0,943837 -0,057802 2 -0,042613 -0,188780
25 892 1020 1,96 0,945726 -0,055803 1 -0,014697 -0,138179
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5.4 Teste de Cramer-von Mises

5.4.1. Teste de Cramer-von Mises para a Distribuicdo Exponencial

A Tabela 13 demonstra os célculos referentes aos passos nimero 1, 3, 4 e 5 do teste de Cramer-
von Mises para o conjunto de Dados 1 e a Tabela 14 mostra os mesmos passos, para 0 conjunto
de Dados 2.

Recorde-se que o passo nimero 1 consiste na ordenagéo crescente dos dados. O passo numero

2 é o calculo do numero de observacdes, neste caso de 50 para os Dados 1 e 25 para os Dados 2.
O passo numero 3 consiste no céalculo da equacédo A=(i-0,5)/N.
O passo 4 consiste no calculo do valor expectavel da ndo-fiabilidade, para cada avaria.

O passo 5 consiste no calculo da diferenca entre o valor expectavel e o valor observado, que
culminam no passo 6 que € o célculo da estatistica de Cramer-von Mises, através da expressao
(58).

S&0 os seguintes os resultados deste passo:

e Dados 1: 3,670
e Dados 2: 0,073

O passo 7 consta do calculo da estatistica transformada de Cramer-von Mises, de acordo com a

seguinte expressao (63).
S&0 os seguintes os resultados deste passo:

e Dados 1: 3,735
e Dados 2: 0,060

O passo 8 do teste consiste em verificar o valor critico (Anexo D), para o nivel de significancia de
0,05. Neste caso concreto o valor critico € de 0,461.

Comparando o valor calculado com o valor critico, verifica-se que no caso dos Dados 1 o valor
observado excede o valor critico, pelo que a distribuicdo exponencial ndo deve ser utilizada para

este conjunto de dados.

Para os Dados 2 o valor observado é menor que o valor critico, pelo que a distribuicao

exponencial pode ser utilizada neste conjunto de dados.
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Tabela 13 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de CVM, distribuicdo Exponencial Dados 1

Passo 1

Ordenar tempos até Calcular o valor da

Passo 3

Passo 4

Valor expectavel da

Passo 5
Calcular o quadrado da
diferenga [QE(Ti)-A]2

(resultado do Passo 4-result. Passo 5)

aavaria equagao Distr. Exponencial
Avarla # Tempo§ até Tempos até avaria, .A=(|-0.5)/!\l QE(Ti) N3o fiabilidade [QE(Ti)-A]z
(i) avaria ordem crescente i- nr. avaria ,
expectavel

1 5250 4952 0,01 0,531440 0,271899
2 6223 4988 0,03 0,534015 0,254031
3 7845 4988 0,05 0,534015 0,234271
4 6825 5126 0,07 0,543756 0,224445
5 4952 5222 0,09 0,550412 0,211980
6 6822 5250 0,11 0,552335 0,195661
7 4988 5366 0,13 0,560215 0,185085
8 6098 5369 0,15 0,560417 0,168442
9 6055 5659 0,17 0,579505 0,167695
10 6133 5698 0,19 0,582008 0,153671
11 7251 5698 0,21 0,582008 0,138390
12 5366 5698 0,23 0,582008 0,123910
13 7659 5748 0,25 0,585196 0,112356
14 7201 5997 0,27 0,600710 0,109369
15 5126 5998 0,29 0,600771 0,096579
16 5698 6055 0,31 0,604240 0,086577
17 6544 6098 0,33 0,606836 0,076638
18 6847 6130 0,35 0,608758 0,066956
19 6951 6133 0,37 0,608937 0,057091
20 5222 6149 0,39 0,609894 0,048353
21 6548 6165 0,41 0,610848 0,040340
22 5659 6223 0,43 0,614288 0,033962
23 7451 6315 0,45 0,619683 0,028792
24 7322 6358 0,47 0,622178 0,023158
25 5369 6544 0,49 0,632785 0,020387
26 5998 6548 0,51 0,633009 0,015131
27 6149 6822 0,53 0,648085 0,013944
28 7725 6825 0,55 0,648246 0,009652
29 7697 6847 0,57 0,649429 0,006309
30 4988 6847 0,59 0,649429 0,003532
31 5698 6849 0,61 0,649536 0,001563
32 6888 6888 0,63 0,651623 0,000468
33 7746 6951 0,65 0,654966 0,000025
34 7695 7126 0,67 0,664087 0,000035
35 6130 7201 0,69 0,667922 0,000487
36 7215 7215 0,71 0,668633 0,001711
37 5698 7251 0,73 0,670454 0,003546
38 6315 7321 0,75 0,673967 0,005781
39 6847 7322 0,77 0,674017 0,009213
40 7812 7451 0,79 0,680391 0,012014
41 7843 7456 0,81 0,680636 0,016735
42 7321 7659 0,83 0,690408 0,019486
43 6165 7695 0,85 0,692109 0,024929
44 5748 7697 0,87 0,692204 0,031612
45 6358 7725 0,89 0,693520 0,038604
46 6849 7741 0,91 0,694270 0,046539
47 7456 7746 0,93 0,694504 0,055458
48 7126 7812 0,95 0,697575 0,063718
49 5997 7843 0,97 0,699007 0,073437
50 7741 7845 0,99 0,699099 0,084623
3,668593
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Tabela 14 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Cramer-von Mises, para a distribuicao

exponencial, para os Dados 2

Passo 1

Passo 3

Ordenar tempos até Calcular o valor da

Passo 4

Valor expectavel da

Passo 5
Calcular o quadrado da
diferenca [QE(Ti)-A]’

(resultado do Passo 4-result. Passo 5)

aavaria equagao Distr. Exponencial
Avarla # Tempo? até Tempos até avaria, 'A=(|-0.5)/‘N QE(Ti) Niio fiabilidade [QE(Ti)—A]Z
(i) avaria ordem crescente i- nr. avaria )
expectavel

1 77 30 0,02 0,067511 0,002257
2 155 61 0,06 0,132487 0,005254
3 311 63 0,1 0,136520 0,001334
4 467 77 0,14 0,164231 0,000587
5 623 78 0,18 0,166176 0,000191
6 856 122 0,22 0,247421 0,000752
7 1012 155 0,26 0,303116 0,001859
8 30 156 0,3 0,304738 0,000022
9 61 183 0,34 0,347128 0,000051
10 122 245 0,38 0,434943 0,003019
11 183 311 0,42 0,515484 0,009117
12 245 313 0,46 0,517736 0,003333
13 336 336 0,5 0,542899 0,001840
14 398 398 0,54 0,604382 0,004145
15 78 467 0,58 0,663134 0,006911
16 156 470 0,62 0,665481 0,002068
17 313 623 0,66 0,765790 0,011192
18 470 627 0,7 0,767963 0,004619
19 627 631 0,74 0,770115 0,000907
20 863 741 0,78 0,822088 0,001771
21 1020 856 0,82 0,863906 0,001928
22 63 863 0,86 0,866107 0,000037
23 631 892 0,9 0,874855 0,000632
24 741 1012 0,94 0,905379 0,001199
25 892 1020 0,98 0,907126 0,005311
0,070338
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5.4.2. Teste de Cramer-von Mises para a Distribuicdo de Weibull

A Tabela 15 demonstra os calculos referentes aos passos numero 1, 3, 4 e 5 do teste para o

conjunto de Dados 1 e a Tabela 16 para o conjunto de Dados 2.

Os valores dos parametros da distribuicdo de Weibull mantém-se, de forma a existir consisténcia

no teste, e sdo os seguintes:
Dados 1:

Par. Localizagdo (y) = 2000

Par. Escala (n) = 900
Par. Forma (B) = 15
Dados 2:

Par. Localizacdo (y) = 0

Par. Escala (n) = 500

Par. Forma (B) = 1,5

A metodologia de célculo é a mesma do paragrafo anterior.

Os valores do passo 6 (estatistica de Cramer-von Mises) sao 0s seguintes:

e Dados 1: 16,640
e Dados 2: 0,133

No passo 7, correspondente ao célculo da estatistica transformada de Cramer-von Mises, obteve-
se 0s seguintes dados:

e Dados 1: 16,965
e Dados 2: 0,122

O passo 8, consiste em verificar o valor critico que consta da tabela do Anexo D, que neste caso é

de 0,461 para ambos 0s casos.

Desta forma, verifica-se que no caso dos Dados 1, o valor observado excede o valor critico e
assim a distribuicdo de Weibull ndo deve ser utilizada para este conjunto de dados.

Para os Dados 2 verifica-se que o valor observado é menor que o valor critico e assim a

distribuicdo de Weibull pode ser utilizada neste conjunto de dados.
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Tabela 15 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de CVM, para a dist. Weibull, Dados 1

Passo 1

Ordenar tempos até Calcular o valor da

Passo 3

Passo 4

Valor expectavel da

Passo 5
Calcular o quadrado da
diferenca [QE(Ti)-A)?

(resultado do Passo 4-result. Passo 5)

aavaria equacgdo Distr. Weibull
Ava‘rla # Tempo? até Tempos até avaria, ‘A=(|-0.5)/!\l QE(Ti) N3o fiabilidade [QE(Ti)-AP?
(i) avaria ordem crescente i- nr. avaria ,
expectavel
1 5250 4952 0,01 0,997369 0,974897
2 6223 4988 0,03 0,997641 0,936328
3 7845 4988 0,05 0,997641 0,898023
4 6825 5126 0,07 0,998456 0,862030
5 4952 5222 0,09 0,998857 0,826020
6 6822 5250 0,11 0,998953 0,790238
7 4988 5366 0,13 0,999278 0,755643
8 6098 5369 0,15 0,999284 0,721284
9 6055 5659 0,17 0,999725 0,688443
10 6133 5698 0,19 0,999759 0,655709
11 7251 5698 0,21 0,999759 0,623719
12 5366 5698 0,23 0,999759 0,592528
13 7659 5748 0,25 0,999796 0,562194
14 7201 5997 0,27 0,999914 0,532774
15 5126 5998 0,29 0,999914 0,503978
16 5698 6055 0,31 0,999930 0,476003
17 6544 6098 0,33 0,999940 0,448819
18 6847 6130 0,35 0,999946 0,422430
19 6951 6133 0,37 0,999947 0,396833
20 5222 6149 0,39 0,999950 0,372039
21 6548 6165 0,41 0,999953 0,348044
22 5659 6223 0,43 0,999961 0,324856
23 7451 6315 0,45 0,999972 0,302470
24 7322 6358 0,47 0,999976 0,280875
25 5369 6544 0,49 0,999988 0,260088
26 5998 6548 0,51 0,999988 0,240089
27 6149 6822 0,53 0,999996 0,220896
28 7725 6825 0,55 0,999996 0,202496
29 7697 6847 0,57 0,999996 0,184897
30 4988 6847 0,59 0,999996 0,168097
31 5698 6849 0,61 0,999996 0,152097
32 6888 6888 0,63 0,999997 0,136898
33 7746 6951 0,65 0,999998 0,122498
34 7695 7126 0,67 0,999999 0,108899
35 6130 7201 0,69 0,999999 0,096099
36 7215 7215 0,71 0,999999 0,084099
37 5698 7251 0,73 0,999999 0,072900
38 6315 7321 0,75 0,999999 0,062500
39 6847 7322 0,77 0,999999 0,052900
40 7812 7451 0,79 1,000000 0,044100
41 7843 7456 0,81 1,000000 0,036100
42 7321 7659 0,83 1,000000 0,028900
43 6165 7695 0,85 1,000000 0,022500
44 5748 7697 0,87 1,000000 0,016900
45 6358 7725 0,89 1,000000 0,012100
46 6849 7741 0,91 1,000000 0,008100
47 7456 7746 0,93 1,000000 0,004900
48 7126 7812 0,95 1,000000 0,002500
49 5997 7843 0,97 1,000000 0,000900
50 7741 7845 0,99 1,000000 0,000100
16,638730
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Tabela 16 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Cramer-von Mises, para a distribui¢do de Weibull,

para os Dados 2

Passo 1 Passo 3 Passo 4 Passo 5
Calcular o quadrado da

. . 2
Ordenar tempos até Calcularovalorda Valor expectavel da diferenca [QE(Ti)-A]
(resultado do Passo 4-result. Passo 5)

aavaria equagao Distr. Weibull
Ava‘rla # Tempo? até Tempos até avaria, .A=(|-0.5)/!\l QE(Ti) N3o fiabilidade [QE(Ti)-AT?
(i) avaria ordem crescente i - nr. avaria ,
expectavel

1 77 30 0,02 0,014589 0,000029
2 155 61 0,06 0,041718 0,000334
3 311 63 0,1 0,043740 0,003165
4 467 77 0,14 0,058644 0,006619
5 623 78 0,18 0,059755 0,014459
6 856 122 0,22 0,113547 0,011332
7 1012 155 0,26 0,158526 0,010297
8 30 156 0,3 0,159933 0,019619
9 61 183 0,34 0,198622 0,019988
10 122 245 0,38 0,290362 0,008035
11 183 311 0,42 0,387712 0,001043
12 245 313 0,46 0,390607 0,004815
13 336 336 0,5 0,423555 0,005844
14 398 398 0,54 0,508445 0,000996
15 78 467 0,58 0,594507 0,000210
16 156 470 0,62 0,598024 0,000483
17 313 623 0,66 0,751134 0,008305
18 470 627 0,7 0,754450 0,002965
19 627 631 0,74 0,757733 0,000314
20 863 741 0,78 0,835385 0,003068
21 1020 856 0,82 0,893546 0,005409
22 63 863 0,86 0,896437 0,001328
23 631 892 0,9 0,907711 0,000059
24 741 1012 0,94 0,943837 0,000015
25 892 1020 0,98 0,945726 0,001175

0,129905

5.5 Testes adicionais para o conjunto de Dados 1

Tendo verificado que, os varios testes realizados ao conjunto de Dados 1 conduziu a rejeigdo da
distribuicdo exponencial e da distribuicdo de Weibull, ir-se-a realizar um novo conjunto de testes,

desta vez para testar para a distribuicdo Normal.

De seguida ir-se-4 demonstrar os célculos efectuados com os testes de Kolmogorov-Smirnov,

Cramer-von Mises e Anderson-Darling.
A metodologia dos testes é exactamente a mesma ja anteriormente referida.

5.5.1. Teste de Kolmogorov-Smirnov para a Distribuicdo Normal

A tabela 17 demonstra os calculos referentes aos passos numero 1, 3, 4 e 5 do teste, para o

conjunto de Dados 1.
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O valor do passo 6 (maior diferenca observada entre os valores observados e valores calculados)
€ de 0,086.

Neste caso, o valor critico para o teste de Kolmogorov-Smirnov (Anexo C) é de 0,192.

O ultimo passo (passo 7), consiste na comparacdo entre o valor critico e o valor maximo da
diferenca observada (passo 6). Desta forma, verifica-se que no caso dos Dados 1 para a
distribuicdo Normal, o valor observado é menor que o valor critico e assim a distribuicdo normal

pode ser utilizada para este conjunto de dados.

5.5.2. Teste de Anderson-Darling para a Distribui¢cdo Normal
As tabelas 18 e 19 demonstram os calculos referentes aos passos nimero 1, 3, 4 e 5 do teste,
para o conjunto de Dados 1.

O valor do passo 6 (calculo da estatistica de Anderson-Darling) é de 0,716.

O passo 7 consiste em verificar o valor critico do teste, valor que se encontram no Anexo D, para

o nivel de significancia de 0,05. Neste caso o valor critico é de 2,492.

O ultimo passo é a comparacao do valor calculado com o valor critico. Verifica-se assim que o
valor observado é menor que o valor critico e assim, segundo este teste a distribuicdo normal ndo

€ rejeitada para este conjunto de dados.

5.5.3. Teste de Cramer-von Mises para a Distribuicdo Normal

A Tabela 20 demonstra os célculos referentes aos passos ndmero 1, 3, 4 e 5 do teste de Cramer-

von Mises para o conjunto de Dados 1.
O passo 6 (célculo da estatistica de Cramer-von Mises), tem neste caso o valor de 0,100.

O passo 7, que consta do célculo da estatistica transformada de Cramer-von Mises, tem neste

caso o valor de 0,094.

O passo 8 do teste consiste em verificar o valor critico (Anexo D), para o nivel de significancia de

0,05. Neste caso concreto o valor critico é de 0,461.

Comparando o valor calculado com o valor critico, verifica-se que no caso dos Dados 1 o valor
observado é menor que o valor critico, pelo que a distribuicdo normal ndo é rejeitada para este

conjunto de dados.
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Tabela 17 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Kolmogorov-Smirnov, para a distribuigdo de

Normal, para os Dados 1

Passo 1 Passo 3 Passo 4 Passo 5
; Nr. Falhas Ja . QE(Ti) ) Tabela Normal ;
Falha # , Tempos até falha, Probabilidade Avaria Esperada . Diferenga
) Tempos até falha Observadas Normalizada
(i) ordem crescente . (Valor a entrar na Tabela da Absoluta
Qo(Ti) Anexo A-2
Normal (z))

1 5250 4952 0,02 -1,760916 0,039204 0,019204
2 6223 4988 0,04 -1,720799 0,042716 0,002716
3 7845 4988 0,06 -1,720799 0,042716 0,017284
4 6825 5126 0,08 -1,567017 0,059380 0,020620
5 4952 5222 0,1 -1,460038 0,072145 0,027855
6 6822 5250 0,12 -1,428836 0,077804 0,042196
7 4988 5366 0,14 -1,299570 0,098525 0,041475
8 6098 5369 0,16 -1,296226 0,098525 0,061475
9 6055 5659 0,18 -0,973061 0,166023 0,013977
10 6133 5698 0,2 -0,929601 0,178786 0,021214
11 7251 5698 0,22 -0,929601 0,178786 0,041214
12 5366 5698 0,24 -0,929601 0,178786 0,061214
13 7659 5748 0,26 -0,873883 0,192150 0,067850
14 7201 5997 0,28 -0,596407 0,277595 0,002405
15 5126 5998 0,3 -0,595292 0,277595 0,022405
16 5698 6055 0,32 -0,531774 0,298056 0,021944
17 6544 6098 0,34 -0,483856 0,315614 0,024386
18 6847 6130 0,36 -0,448197 0,329969 0,030031
19 6951 6133 0,38 -0,444853 0,329969 0,050031
20 5222 6149 0,4 -0,427024 0,337243 0,062757
21 6548 6165 0,42 -0,409194 0,344578 0,075422
22 5659 6223 0,44 -0,344561 0,366928 0,073072
23 7451 6315 0,46 -0,242040 0,405165 0,054835
24 7322 6358 0,48 -0,194122 0,424655 0,055345
25 5369 6544 0,5 0,013149 0,503989 0,003989
26 5998 6548 0,52 0,017607 0,503989 0,016011
27 6149 6822 0,54 0,322942 0,625516 0,085516
28 7725 6825 0,56 0,326285 0,625516 0,065516
29 7697 6847 0,58 0,350801 0,636831 0,056831
30 4988 6847 0,6 0,350801 0,636831 0,036831
31 5698 6849 0,62 0,353030 0,636831 0,016831
32 6888 6888 0,64 0,396490 0,651732 0,011732
33 7746 6951 0,66 0,466695 0,677242 0,017242
34 7695 7126 0,68 0,661708 0,745373 0,065373
35 6130 7201 0,7 0,745286 0,770350 0,070350
36 7215 7215 0,72 0,760887 0,776373 0,056373
37 5698 7251 0,74 0,801004 0,788145 0,048145
38 6315 7321 0,76 0,879009 0,807850 0,047850
39 6847 7322 0,78 0,880123 0,810570 0,030570
40 7812 7451 0,8 1,023876 0,846136 0,046136
41 7843 7456 0,82 1,029448 0,846136 0,026136
42 7321 7659 0,84 1,255664 0,894350 0,054350
43 6165 7695 0,86 1,295781 0,901475 0,041475
44 5748 7697 0,88 1,298009 0,901475 0,021475
45 6358 7725 0,9 1,329212 0,906582 0,006582
46 6849 7741 0,92 1,347041 0,909877 0,010123
47 7456 7746 0,94 1,352613 0,911492 0,028508
48 7126 7812 0,96 1,426161 0,922196 0,037804
49 5997 7843 0,98 1,460706 0,927855 0,052145
50 7741 7845 1 1,462935 0,927855 0,072145
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Tabela 18 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Anderson-Darling, para a distribuicdo de Normal, para os Dados 1 (Avarias 1 a 25)

Passo 1 Passo 3 Passo 4 Passo 5.1 Passo 5.2 Passo 5.3
Ordenar tempos até Calcular o valor Calcular o logaritmo Calcular o logaritmo de
afalha daequagdo  Valor expectavel da Distr. Normal de QE(Ti) loge[1-QE(Ty.1.)] Calcular Ai
1-F(z)
expectavel

1 5250 4952 0,02 -1,760916 0,039204 -3,238979 50 -2,629077 -0,117361

2 6223 4988 0,06 -1,720799 0,042716 -3,153177 49 -2,629077 -0,346935

3 7845 4988 0,1 -1,720799 0,042716 -3,153177 48 -2,553564 -0,570674

4 6825 5126 0,14 -1,567017 0,059380 -2,823799 47 -2,424662 -0,734785

5 4952 5222 0,18 -1,460038 0,072145 -2,629077 46 -2,406584 -0,906419

6 6822 5250 0,22 -1,428836 0,077804 -2,553564 45 -2,370676 -1,083333

7 4988 5366 0,26 -1,299570 0,098525 -2,317442 44 -2,317442 -1,205070

8 6098 5369 0,3 -1,296226 0,098525 -2,317442 43 -2,317442 -1,390465

9 6055 5659 0,34 -0,973061 0,166023 -1,795627 42 -2,247626 -1,374706

10 6133 5698 0,38 -0,929601 0,178786 -1,721564 41 -1,871685 -1,365434
11 7251 5698 0,42 -0,929601 0,178786 -1,721564 40 -1,871685 -1,509164
12 5366 5698 0,46 -0,929601 0,178786 -1,721564 39 -1,663738 -1,557239
13 7659 5748 0,5 -0,873883 0,192150 -1,649478 38 -1,649478 -1,649478
14 7201 5997 0,54 -0,596407 0,277595 -1,281591 37 -1,551851 -1,530059
15 5126 5998 0,58 -0,595292 0,277595 -1,281591 36 -1,497774 -1,612032
16 5698 6055 0,62 -0,531774 0,298056 -1,210474 35 -1,471199 -1,662637
17 6544 6098 0,66 -0,483856 0,315614 -1,153236 34 -1,367956 -1,663987
18 6847 6130 0,7 -0,448197 0,329969 -1,108758 33 -1,130852 -1,567727
19 6951 6133 0,74 -0,444853 0,329969 -1,108758 32 -1,054782 -1,601020
20 5222 6149 0,78 -0,427024 0,337243 -1,086952 31 -1,012886 -1,637874
21 6548 6165 0,82 -0,409194 0,344578 -1,065434 30 -1,012886 -1,704222
22 5659 6223 0,86 -0,344561 0,366928 -1,002589 29 -1,012886 -1,733308
23 7451 6315 0,9 -0,242040 0,405165 -0,903461 28 -0,982206 -1,697100
24 7322 6358 0,94 -0,194122 0,424655 -0,856479 27 -0,982206 -1,728364
25 5369 6544 0,98 0,013149 0,503989 -0,685200 26 -0,701158 -1,358631
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Tabela 19 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Anderson-Darling, para a distribuicdo de Normal, para os Dados 1 (Avarias 26 a 50)

Passo 1 Passo 3 Passo 4 Passo 5.1 Passo 5.2 Passo 5.3
Ordenar tempos até Calcular o valor Calcular o logaritmo Calcular o logaritmo de
afalha daequagdo  Valor expectavel da Distr. Normal de QE(Ti) loge[1-QE(Ty,1.)] Calcular Ai
1-F(z)
i | o | ordemaesieme, | AN | e | et | 08CEM | ST | 08Bl | Ai=A(logelQE(TII +logel1-QETN L)
expectavel

26 5998 6548 1,02 0,017607 0,503989 -0,685200 25 -0,701158 -1,414085
27 6149 6822 1,06 0,322942 0,625516 -0,469179 24 -0,552785 -1,083281
28 7725 6825 1,1 0,326285 0,625516 -0,469179 23 -0,519471 -1,087515
29 7697 6847 1,14 0,350801 0,636831 -0,451252 22 -0,457172 -1,035602
30 4988 6847 1,18 0,350801 0,636831 -0,451252 21 -0,422476 -1,030999
31 5698 6849 1,22 0,353030 0,636831 -0,451252 20 -0,411346 -1,052370
32 6888 6888 1,26 0,396490 0,651732 -0,428122 19 -0,400431 -1,043977
33 7746 6951 1,3 0,466695 0,677242 -0,389727 18 -0,400431 -1,027205
34 7695 7126 1,34 0,661708 0,745373 -0,293870 17 -0,379233 -0,901958
35 6130 7201 1,38 0,745286 0,770350 -0,260910 16 -0,353902 -0,848440
36 7215 7215 1,42 0,760887 0,776373 -0,253123 15 -0,325170 -0,821175
37 5698 7251 1,46 0,801004 0,788145 -0,238074 14 -0,325170 -0,822336
38 6315 7321 1,5 0,879009 0,807850 -0,213379 13 -0,213379 -0,640137
39 6847 7322 1,54 0,880123 0,810570 -0,210017 12 -0,196972 -0,626763
40 7812 7451 1,58 1,023876 0,846136 -0,167075 11 -0,196972 -0,575195
41 7843 7456 1,62 1,029448 0,846136 -0,167075 10 -0,196972 -0,589757
42 7321 7659 1,66 1,255664 0,894350 -0,111658 9 -0,181550 -0,486725
43 6165 7695 1,7 1,295781 0,901475 -0,103723 8 -0,103723 -0,352659
44 5748 7697 1,74 1,298009 0,901475 -0,103723 7 -0,103723 -0,360957
45 6358 7725 1,78 1,329212 0,906582 -0,098073 6 -0,080997 -0,318746
46 6849 7741 1,82 1,347041 0,909877 -0,094445 5 -0,074880 -0,308172
47 7456 7746 1,86 1,352613 0,911492 -0,092672 4 -0,061216 -0,286232
48 7126 7812 1,9 1,426161 0,922196 -0,080997 3 -0,043655 -0,236840
49 5997 7843 1,94 1,460706 0,927855 -0,074880 2 -0,043655 -0,229958
50 7741 7845 1,98 1,462935 0,927855 -0,074880 1 -0,039993 -0,227448
-50,716557
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Tabela 20 - Resultados dos passos 1, 3, 4 e 5 do teste de Cramer-von Mises, para a distribui¢do de Normal,

Passo 1

Passo 3

Ordenar tempos até Calcular o valor da

para os Dados 1

Passo 4

Valor expectavel da Distr. Normal

Passo 5

Calcular o quadrado da

diferenga [QE(Ti)-A]’

afalha Equagéo (resultado do Passo 4-result. Passo 5)
1-F(2)
Fall:la # Tempo? até Tempos até avaria, :Q=(|-0.5)/N QE(Ti) (T.albela N.orr'n.al) [QE(Ti)-A]2
(i) avaria ordem crescente i-nr.Falha QE(Ti) Nao fiabilidade
expectavel

1 5250 4952 0,01 -1,760916 0,039204 0,000853
2 6223 4988 0,03 -1,720799 0,042716 0,000162
3 7845 4988 0,05 -1,720799 0,042716 0,000053
4 6825 5126 0,07 -1,567017 0,059380 0,000113
5 4952 5222 0,09 -1,460038 0,072145 0,000319
6 6822 5250 0,11 -1,428836 0,077804 0,001037
7 4988 5366 0,13 -1,299570 0,098525 0,000991
8 6098 5369 0,15 -1,296226 0,098525 0,002650
9 6055 5659 0,17 -0,973061 0,166023 0,000016
10 6133 5698 0,19 -0,929601 0,178786 0,000126
11 7251 5698 0,21 -0,929601 0,178786 0,000974
12 5366 5698 0,23 -0,929601 0,178786 0,002623
13 7659 5748 0,25 -0,873883 0,192150 0,003347
14 7201 5997 0,27 -0,596407 0,277595 0,000058
15 5126 5998 0,29 -0,595292 0,277595 0,000154
16 5698 6055 0,31 -0,531774 0,298056 0,000143
17 6544 6098 0,33 -0,483856 0,315614 0,000207
18 6847 6130 0,35 -0,448197 0,329969 0,000401
19 6951 6133 0,37 -0,444853 0,329969 0,001603
20 5222 6149 0,39 -0,427024 0,337243 0,002783
21 6548 6165 0,41 -0,409194 0,344578 0,004280
22 5659 6223 0,43 -0,344561 0,366928 0,003978
23 7451 6315 0,45 -0,242040 0,405165 0,002010
24 7322 6358 0,47 -0,194122 0,424655 0,002056
25 5369 6544 0,49 0,013149 0,503989 0,000196
26 5998 6548 0,51 0,017607 0,503989 0,000036
27 6149 6822 0,53 0,322942 0,625516 0,009123
28 7725 6825 0,55 0,326285 0,625516 0,005703
29 7697 6847 0,57 0,350801 0,636831 0,004466
30 4988 6847 0,59 0,350801 0,636831 0,002193
31 5698 6849 0,61 0,353030 0,636831 0,000720
32 6888 6888 0,63 0,396490 0,651732 0,000472
33 7746 6951 0,65 0,466695 0,677242 0,000742
34 7695 7126 0,67 0,661708 0,745373 0,005681
35 6130 7201 0,69 0,745286 0,770350 0,006456
36 7215 7215 0,71 0,760887 0,776373 0,004405
37 5698 7251 0,73 0,801004 0,788145 0,003381
38 6315 7321 0,75 0,879009 0,807850 0,003347
39 6847 7322 0,77 0,880123 0,810570 0,001646
40 7812 7451 0,79 1,023876 0,846136 0,003151
41 7843 7456 0,81 1,029448 0,846136 0,001306
42 7321 7659 0,83 1,255664 0,894350 0,004141
43 6165 7695 0,85 1,295781 0,901475 0,002650
a4 5748 7697 0,87 1,298009 0,901475 0,000991
45 6358 7725 0,89 1,329212 0,906582 0,000275
46 6849 7741 0,91 1,347041 0,909877 0,000000
47 7456 7746 0,93 1,352613 0,911492 0,000343
48 7126 7812 0,95 1,426161 0,922196 0,000773
49 5997 7843 0,97 1,460706 0,927855 0,001776
50 7741 7845 0,99 1,462935 0,927855 0,003862
0,098769
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5.6 Discusséo dos resultados obtidos
Em resumo, os resultados obtidos nos testes aos dois conjuntos de dados demonstram o seguinte:

e A distribuicdo exponencial tal como a distribuicdo de Weibull foram rejeitadas pelos testes
de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Cramer-von Mises como capazes
de representar de forma aceitavel o conjunto de Dados 1, para o nivel de significancia
escolhido;

e A distribuicdo normal, ndo foi rejeitada pelos testes de ajuste de Kolmogorov-Smirnov,
Anderson-Darling e Cramer-von Mises como capaz de representar de forma aceitavel o
conjunto de Dados 1, para o nivel de significAncia escolhido;

e A distribuicdo exponencial, tal como a distribuicdo de Weibull ndo foram rejeitadas pelos
testes de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Cramer-von Mises como
capazes de representar de forma aceitavel o conjunto de Dados 2, para o nivel de

significancia escolhido.

Devido a ndo existir discordancia nos resultados referidos, este facto poderia comprovar uma
consisténcia nos resultados destes testes; no entanto, seria necessario testar um maior nimero de

amostras para se poder fazer esta afirmacéao.

Da mesma forma, embora os resultados iniciais assim o indiquem, seriam necessario um maior
namero de testes para afirmar que esta ferramenta tem a robustez requerida e projectada no inicio
do trabalho.

Estes dados sdo apenas dois exemplos, para os varios testes, que foram trabalhados na
ferramenta em folha de Excel. A ferramenta esta preparada para qualquer conjunto de dados (de
momento limitada a 50 observacdes), dentro dos testes e distribuicbes estatisticas analisadas nos
Capitulos anteriores deste trabalho. Desta forma, é possivel iniciar um estudo de fiabilidade, com
base nas distribuicdes estatisticas referidas anteriormente, com dados reais de vida, utilizando

esta ferramenta e as regras e principios referidos.
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Capitulo 6 — Conclusoes e Trabalhos Futuros

O fenédmeno da globalizagdo cria em toda a inddstria, novos desafios. Uma empresa, mesmo local,
sabe que a concorréncia Ihe pode chegar de qualquer ponto do globo. Nada deve ser deixado ao

acaso!

Isto significa que a fiabilidade de um bem esta intimamente ligada a imagem de marca do seu
fabricante. O conhecimento da fiabilidade de um qualquer bem, nomeadamente de novos bens a
produzir, torna-se vital, ndo s6 para o éxito desse mesmo bem, como para a imagem da marca. E
assim importante definir desde inicio a fiabilidade expectavel desse bem e posteriormente
conseguir na pratica que atinja esse objectivo (ou eventualmente superior). Note-se que quando

se refere um bem, ndo deveremos limitar o estudo a um produto, mas igualmente a um servico.

Desta forma, essencialmente os fabricantes, investem hoje em dia em testes (normalmente testes
acelerados) na fase de langamento de um produto. Quando se atinge a fase de analise estatistica
dos dados, até a avaria, e a necessaria escolha da andlise estatistica a utilizar, € importante
existirem metodologias para determinar, com uma precisdo cientifica, que se esta a utilizar a

distribuicdo mais correcta.

E nesta fase que tém muita importancia os Teste Estatisticos analisados neste trabalho e os
Métodos para calculo dos parametros dessa distribuicdo. Embora estes testes estatisticos possam
estar facilitados nalguns software disponiveis no mercado, quando da sua utilizacédo, é importante

se ter nocao dos calculos associados, das suas vantagens e limitacdes.

Assim, neste trabalho pretendeu-se primeiro que tudo demonstrar a importadncia actual (com
alguma resenha histérica) da fiabilidade, tendo-se referido alguns dos factores que a influenciam.
Seguidamente, referiram-se as distribuicdes estatisticas mais utilizadas nas anélises de
fiabilidade. Seguidamente analisou-se ao detalhe trés dos mais classicos testes estatisticos,
nomeadamente da sua metodologia de calculo; posteriormente analisou-se, também através de

metodologias conhecidas, a determinacdo dos parametros das distribuicées estudadas.

Finalmente, de forma a realizar um enquadramento de toda a andlise tedrica que se realizou, foi
criada uma ferramenta para realizar os testes anteriormente referidos. Alguns exemplos dos

resultados e potencialidades desta ferramenta foram demonstrados no Capitulo 5.

A utilizacdo desta ferramenta permitiu verificar a sua exactiddao, como também que os testes
estudados tém consisténcia nos resultados finais obtidos. No entanto, como referido
anteriormente, seria necessario um maior nimero de testes para demonstrar a real consisténcia
desta ferramenta e possiveis limitacdes. Este facto é bastante importante, de forma a propiciar
uma seguranga na sua utilizagdo, permitindo escolher o teste ou testes mais convenientes, tendo

em consideragdo os casos particulares.

Como trabalho futuro, sugere-se que a ferramenta seja testada com um maior ndmero de

amostras, devendo ao mesmo tempo ser mais automatizada e protegida para uma possivel

72



situacéio de maltiplos utilizadores (a trabalharem em simultaneo). E também bastante conveniente,
gue nesta mesma ferramenta seja incluida informacao pertinente para o utilizador, relativamente a
limitagbes de cada um dos métodos (que poderdo tornar o0s resultados inconsistentes,
inconclusivos ou mesmo errados) de forma a bloquear um calculo que esteja fora do limite de cada
um dos métodos.

Considera-se assim, que existe um vasto campo de aplicacdo num trabalho futuro.
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Anexos

ANEXO A - Valores da Distribuicdo Normal (Estandardizada) Acumulada

1-F(z) = [ ez dt

2
1

T

z 1-F(z) z 1-F(z) z 1-F(z) z 1-F(z)

0 0,50000 0,41 0,34090 0,82 0,20611 1,23 0,10935
0,01 0,49601 0,42 0,33724 0,83 0,20327 1,24 0,10749
0,02 0,49202 0,43 0,33360 0,84 0,20045 1,25 0,10565
0,03 0,48803 0,44 0,32997 0,85 0,19766 1,26 0,10383
0,04 0,48405 0,45 0,32636 0,86 0,19489 1,27 0,10204
0,05 0,48006 0,46 0,32276 0,87 0,19215 1,28 0,10027
0,06 0,47608 0,47 0,31918 0,88 0,18943 1,29 0,09853
0,07 0,47210 0,48 0,31561 0,89 0,18673 1,30 0,09680
0,08 0,46812 0,49 0,31207 0,90 0,18406 1,31 0,09510
0,09 0,46414 0,50 0,30854 0,91 0,18141 1,32 0,09342
0,10 0,46017 0,51 0,30503 0,92 0,17879 1,33 0,09176
0,11 0,45620 0,52 0,30153 0,93 0,17619 1,34 0,09012
0,12 0,45224 0,53 0,29806 0,94 0,17361 1,35 0,08851
0,13 0,44828 0,54 0,29460 0,95 0,17106 1,36 0,08691
0,14 0,44433 0,55 0,29116 0,96 0,16853 1,37 0,08534
0,15 0,44038 0,56 0,28774 0,97 0,16602 1,38 0,08379
0,16 0,43644 0,57 0,28434 0,98 0,16354 1,39 0,08226
0,17 0,43251 0,58 0,28096 0,99 0,16109 1,40 0,08076
0,18 0,42858 0,59 0,27760 1,00 0,15866 1,41 0,07927
0,19 0,42465 0,60 0,27425 1,01 0,15625 1,42 0,07780
0,20 0,42074 0,61 0,27093 1,02 0,15386 1,43 0,07636
0,21 0,41683 0,62 0,26763 1,03 0,15151 1,44 0,07493
0,22 0,41294 0,63 0,26435 1,04 0,14917 1,45 0,07353
0,23 0,40905 0,64 0,26109 1,05 0,14686 1,46 0,07215
0,24 0,40517 0,65 0,25785 1,06 0,14457 1,47 0,07078
0,25 0,40129 0,66 0,25463 1,07 0,14231 1,48 0,06944
0,26 0,39743 0,67 0,25143 1,08 0,14007 1,49 0,06811
0,27 0,39358 0,68 0,24825 1,09 0,13786 1,50 0,06681
0,28 0,38974 0,69 0,24510 1,10 0,13567 1,51 0,06552
0,29 0,38591 0,70 0,24196 1,11 0,13350 1,52 0,06426
0,30 0,38209 0,71 0,23885 1,12 0,13136 1,53 0,06301
0,31 0,37828 0,72 0,23576 1,13 0,12924 1,54 0,06178
0,32 0,37448 0,73 0,23270 1,14 0,12714 1,55 0,06057
0,33 0,37070 0,74 0,22965 1,15 0,12507 1,56 0,05938
0,34 0,36693 0,75 0,22663 1,16 0,12302 1,57 0,05821
0,35 0,36317 0,76 0,22363 1,17 0,12100 1,58 0,05705
0,36 0,35942 0,77 0,22065 1,18 0,11900 1,59 0,05592
0,37 0,35569 0,78 0,21770 1,19 0,11702 1,60 0,05480
0,38 0,35197 0,79 0,21476 1,20 0,11507 1,61 0,05370
0,39 0,34827 0,8 0,21186 1,21 0,11314 1,62 0,05262
0,40 0,34458 0,81 0,20897 1,22 0,11123 1,63 0,05155
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ANEXO A (continuacéo)

z 1-F(z) z 1-F(z) z 1—F(z) z 1-F(z)
1,64 0,05050 2,05 0,02018 2,46 0,00695 2,87 0,00205
1,65 0,04947 2,06 0,01970 2,47 0,00676 2,88 0,00199
1,66 0,04846 2,07 0,01923 2,48 0,00657 2,89 0,00193
1,67 0,04746 2,08 0,01876 2,49 0,00639 2,90 0,00187
1,68 0,04648 2,09 0,01831 2,50 0,00621 2,91 0,00181
1,69 0,04551 2,10 0,01786 2,51 0,00604 2,92 0,00175
1,70 0,04457 2,11 0,01743 2,52 0,00587 2,93 0,00169
1,71 0,04363 2,12 0,01700 2,53 0,00570 2,94 0,00164
1,72 0,04272 2,13 0,01659 2,54 0,00554 2,95 0,00159
1,73 0,04182 2,14 0,01618 2,55 0,00539 2,96 0,00154
1,74 0,04093 2,15 0,01578 2,56 0,00523 2,97 0,00149
1,75 0,04006 2,16 0,01539 2,57 0,00508 2,98 0,00144
1,76 0,03920 2,17 0,01500 2,58 0,00494 2,99 0,00139
1,77 0,03836 2,18 0,01463 2,59 0,00480 3,00 0,00135
1,78 0,03754 2,19 0,01426 2,60 0,00466 3,01 0,00131
1,79 0,03673 2,20 0,01390 2,61 0,00453 3,02 0,00126
1,80 0,03593 2,21 0,01355 2,62 0,00440 3,03 0,00122
1,81 0,03515 2,22 0,01321 2,63 0,00427 3,04 0,00118
1,82 0,03438 2,23 0,01287 2,64 0,00415 3,05 0,00114
1,83 0,03362 2,24 0,01255 2,65 0,00402 3,06 0,00111
1,84 0,03288 2,25 0,01222 2,66 0,00391 3,07 0,00107
1,85 0,03216 2,26 0,01191 2,67 0,00379 3,08 0,00104
1,86 0,03144 2,27 0,01160 2,68 0,00368 3,09 0,00100
1,87 0,03074 2,28 0,01130 2,69 0,00357 3,10 0,00097
1,88 0,03005 2,29 0,01101 2,70 0,00347 3,11 0,00094
1,89 0,02938 2,30 0,01072 2,71 0,00336 3,12 0,00090
1,90 0,02872 2,31 0,01044 2,72 0,00326 3,13 0,00087
1,91 0,02807 2,32 0,01017 2,73 0,00317 3,14 0,00084
1,92 0,02743 2,33 0,00990 2,74 0,00307 3,15 0,00082
1,93 0,02680 2,34 0,00964 2,75 0,00298 3,16 0,00079
1,94 0,02619 2,35 0,00939 2,76 0,00289 3,17 0,00076
1,95 0,02559 2,36 0,00914 2,77 0,00280 3,18 0,00074
1,96 0,02500 2,37 0,00889 2,78 0,00272 3,19 0,00071
1,97 0,02442 2,38 0,00866 2,79 0,00264 3,20 0,00069
1,98 0,02385 2,39 0,00842 2,80 0,00256 3,23 0,00066
1,99 0,02330 2,40 0,00820 2,81 0,00248 3,24 0,00064
2,00 0,02275 2,41 0,00798 2,82 0,00240 3,25 0,00062
2,01 0,02222 2,42 0,00776 2,83 0,00233 3,26 0,00060
2,02 0,02169 2,43 0,00755 2,84 0,00226 3,27 0,00058
2,03 0,02118 2,44 0,00734 2,85 0,00219 3,28 0,00056
2,04 0,02068 2,45 0,00714 2,86 0,00212 3,29 0,00054
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ANEXO A (continuagéo)

z 1-F(z) z 1-F(z) z 1-F(z) z 1-F(z)
3,30 0,00048 3,68 0,00012 4,06 0,00002 4,44 0,00000
3,31 0,00047 3,69 0,00011 4,07 0,00002 4,45 0,00000
3,32 0,00045 3,70 0,00011 4,08 0,00002 4,46 0,00000
3,33 0,00043 3,71 0,00010 4,09 0,00002 4,47 0,00000
3,34 0,00042 3,72 0,00010 4,10 0,00002 4,48 0,00000
3,35 0,00040 3,73 0,00010 4,11 0,00002 4,49 0,00000
3,36 0,00039 3,74 0,00009 4,12 0,00002 4,50 0,00000
3,37 0,00038 3,75 0,00009 4,13 0,00002 4,51 0,00000
3,38 0,00036 3,76 0,00008 4,14 0,00002 4,52 0,00000
3,39 0,00035 3,77 0,00008 4,15 0,00002 4,53 0,00000
3,40 0,00034 3,78 0,00008 4,16 0,00002 4,54 0,00000
3,41 0,00032 3,79 0,00008 4,17 0,00002 4,55 0,00000
3,42 0,00031 3,80 0,00007 4,18 0,00001 4,56 0,00000
3,43 0,00030 3,81 0,00007 4,19 0,00001 4,57 0,00000
3,44 0,00029 3,82 0,00007 4,20 0,00001 4,58 0,00000
3,45 0,00028 3,83 0,00006 4,21 0,00001 4,59 0,00000
3,46 0,00027 3,84 0,00006 4,22 0,00001 4,60 0,00000
3,47 0,00026 3,85 0,00006 4,23 0,00001 4,61 0,00000
3,48 0,00025 3,86 0,00006 4,24 0,00001 4,62 0,00000
3,49 0,00024 3,87 0,00005 4,25 0,00001 4,63 0,00000
3,50 0,00023 3,88 0,00005 4,26 0,00001 4,64 0,00000
3,51 0,00022 3,89 0,00005 4,27 0,00001 4,65 0,00000
3,52 0,00022 3,90 0,00005 4,28 0,00001 4,66 0,00000
3,53 0,00021 3,91 0,00005 4,29 0,00001 4,67 0,00000
3,54 0,00020 3,92 0,00004 4,30 0,00001 4,68 0,00000
3,55 0,00019 3,93 0,00004 4,31 0,00001 4,69 0,00000
3,56 0,00019 3,94 0,00004 4,32 0,00001 4,70 0,00000
3,57 0,00018 3,95 0,00004 4,33 0,00001 4,71 0,00000
3,58 0,00017 3,96 0,00004 4,34 0,00001 4,72 0,00000
3,59 0,00017 3,97 0,00004 4,35 0,00001 4,73 0,00000
3,60 0,00016 3,98 0,00003 4,36 0,00001 4,74 0,00000
3,61 0,00015 3,99 0,00003 4,37 0,00001 4,75 0,00000
3,62 0,00015 4,00 0,00003 4,38 0,00001 4,76 0,00000
3,63 0,00014 4,01 0,00003 4,39 0,00001 4,77 0,00000
3,64 0,00014 4,02 0,00003 4,40 0,00001 4,78 0,00000
3,65 0,00013 4,03 0,00003 4,41 0,00001 4,79 0,00000
3,66 0,00013 4,04 0,00003 4,42 0,00000 4,80 0,00000
3,67 0,00012 4,05 0,00003 4,43 0,00000
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ANEXO B - Valor critico para o teste do Qui-Quadrado (nivel de significancia de 5%)

Valor de n Valor do X%;, (Qui-Quadrado Critico) para Nivel de
SignificAncia de 5%
1 3,8415
2 5,9915
3 7,8147
4 9,4877
5 11,0705
6 12,5916
7 14,0671
8 15,5073
9 16,9189
10 18,3070
11 19,6752
12 21,0261
13 22,3621
14 23,6848
15 24,9958
16 26,2963
17 27,5872
18 28,8693
19 30,1436
20 31,4104
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ANEXO C

Valor critico para o teste de Kolmogorov-Smirnov (nivel de significAncia de 5%)

Dimensao da amostra

Valor Critico para o teste de Kolmogorov-Smirnov

Nivel de Significancia de 5%

1 0,975
2 0,842
3 0,708
4 0,624
5 0,454
6 0,521
7 0,486
8 0,457
9 0,432
10 0,410
11 0,391
12 0,375
13 0,361
14 0,349
15 0,338
16 0,328
17 0,318
18 0,309
19 0,301
20 0,294
21 0,289
22 0,284
23 0,279
24 0,274
25 0,270
26 0,264
27 0,258
28 0,252
29 0,246
30 0,240
31 0,238
32 0,236
33 0,234
34 0,232
> 35 1.36
VN
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ANEXO D - Valor critico para os testes de Anderson-Darling e Cramer-von Mises

Valores criticos dos testes

Valores percentuais

15% 10% 5% 2,5& 1%
Anderson-Darling AZp 1,610 1,933 2,492 3,070 3,857
Cramer-von Mises W2r 0,284 0,347 0,461 0,581 0,743
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