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Resumo

Hoje em dia as industrias tém de colocar seus paslam um mercado altamente compe-
titivo, e as pressoes, visando eficiéncia do protale testes e do ciclo de desenvolvimento
de um produto, sdo cada vez maiores. Neste contestanétodos estatisticos classicos
(baseados na teoria de amostragem), usados parbsana confiabilidade de um produto,
mostram-se cada vez menos eficientes, enquantocogjumétodos bayesianos sao vistos
favoravelmente e seu uso comeca a ser uma alteanadicessaria.

Para avaliar o desempenho de um item, que possaitaxa de falhas muito baixa, as
técnicas estatisticas classicas exigem tamanhasdgsade amostra e tempo de teste longo,
principalmente quando a tecnologia do produto larit fator de aceleracéo, como é o caso
dos produtos eletronicos, por exemplo.

A metodologia, proposta neste artigo, combina tesiads de testes, que sdo realizados
rotineiramente durante o ciclo de desenvolvimeotop informagéo adicional relevante e util
ao estabelecimento da confiabilidade do equipamento

Com o objetivo de ilustrar a metodologia, esta écapla em um equipamento eletrbnico,
cuja confiabilidade foi estabelecida, durante sasef de projeto, a partir das confiabilidades
de seus componentes, utilizando dados de testatplouto e incorporando o julgamento da
equipe de desenvolvimento do produto.

Palavras-chave: confiabilidade, estatistica bayesia qualidade, taxa de falh

opinido de especialista.
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1. Introducao

vancos rapidos da tecnologia, desen-dos chips a realidade indica que esta ten-
volvimento de produtos altamente déncia continuara, e certamente ela causara
sofisticados, competicdo intensa- um impacto na confiabilidade dos compo-
mente global, juntamente com a crescentenentes eletrénicos. As projecfes indicam
expectativa do consumidor tém-se combina-que, na mudanca do século, osips de
do para impor novas pressdes aos fabricanmicrocomputadores terdo 100 milhdes de
tes para produzir produtos de alta qualidadetransistores e as taxas de falhas serdo meno-
Os clientes esperam comprar produtos quees que 10 FITKailure In Time 1 falha em
sejam confiaveis e seguros, sendo que suam milhdo de componentes operando por
satisfacdo € conseguida durante a vida 0till000 horas). Isto significa que as técnicas de
do produto, e ndo apenas na ocasido danedicdo de confiabilidade terdo sérias
compra. A confiabilidade reflete a probabi- limitacbes para lidar com taxas de falhas de
lidade de bom funcionamento de um pro- 10 FIT dos circuitos impressos.
duto, ou de ele néo falhar, em um determi- Em oposi¢cdo a necessidade de mais teste
nado periodo de tempo. Dentre as medidagpara alcancar alta qualidade e confiabilida-
mais comuns da confiabilidade estdo ode, existe, hoje em dia, uma pressao extrema
tempo médio para a primeira falhg o  para reduzir a extensdo de tempo entre a
tempo médio entre falhase ataxa de  concepcdo do produto e sua producdo. Esta
falhas por unidade de tempo presséao reduz ainda mais o tempo disponivel
Historicamente, as previsbes ou medidaspara testar a confiabilidade em todos os
indiretas de confiabilidade baseadas emestagios do processo de desenvolvimento do
testes de laboratorio, tém sido usadas deroduto. Isto cria novos desafios para o
maneira eficiente (apesar de serem potenciprojeto do produto e processo de produgéo e
almente inexatas) para verificar se a linha depara o planejamento e andlise dos resultados
fabricagdo de um item atende a especifica-dos estudos de confiabilidade, a fim de
cdo de taxas de falhas. Taxas de falhasteduzir o risco de ndo detectar problemas
devido a defeitos aleatorios, tém sido esti-potenciais de confiabilidade.
madas com sucesso usando dados de testes Combinar em um plano de teste, de
de vida acelerados do item em estudo, osnaneira 6tima, 0 ndmero de unidades de
quais sédo convertidos a condi¢des normaisensaio, tempo de teste, nivel de aceleracéo e
de operacdo uma vez que os mecanismos deivel de confianca para se obter inferéncias
falha sejam entendidos. de boa qualidade sobre a confiabilidade de
Na fabricacdo de produtos eletrénicos, oum item em estudo, sob os principios da
teste de vida acelerado e a analise de falhteoria de amostragem, esta se tornando um
post-mortem como metodologia de confia- problema cada vez mais critico. Se a esta
bilidade, estd sendo cada vez menossituacdo adicionarmos a caracteristica do
eficiente, na medida que os produtos témproduto observado ser altamente confiavel,
especificacbes menores para as taxas de que significa que os dados de falha séo
falhas, e na medida que se tornam maisescassos, entdo fica praticamente inviavel
complexos, com tamanhos menores e maiolachar um ponto de equilibrio entre o uso de
sofisticacdo de operacionalidade. metodologias cientificas e o desafio da
Por exemplo, embora parecesse que agmpresa concorrer de maneira competitiva
leis da fisica limitassem a demanda de me-em um mercado altamente agressivo.
Ihoria continua do desempenho e densidade
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Diante destes fatos, surgem, do meio deser obtida dos ensaios realizados em
engenharia de desenvolvimento, as seguinteprototipos. A pergunta é: como aproveitar e
questbes: 1) O ensaio proposto atende adormalizar a utilizacdo desta informac&o nos
objetivo do teste de demonstracdo decalculos para estimar a confiabilidade de um
confiabilidade? 2) Quanta confianga, e/ou produto?
melhoria, 0 ensaio proposto acrescentard a Nossa proposta € a de fornecer uma
qualidade do produto? 3) Se a fabricagcdometodologia rapida e econbmica para
dos produtos exige a prévia qualificacdo dequantificar toda informacédo (subjetiva e
componentes, projeto e processo, estebjetiva) relevante ao estudo, baseada em
ambiente de manufatura ndo favorece, demétodos de inferéncia bayesiana. Alguns
alguma forma, a certeza nas afirmacGestrabalhos de aplicagdo em problemas pra-
feitas sobre a confiabilidade do produto? ticos podem ser citados, por exemplo os de:

Os projetos de engenharia sao processoMASTRAN (1968), COLE (1975), HART
evolucionarios, e isto proporciona ao (1990), MARTZ & WALLER (1990), entre
desenvolvedor um conhecimento técnico eoutros. Os beneficios desta metodologia
experiéncia que o habilita a possuir julga- estdo alinhados com o desafio atual que as
mentos subjetivos de especialist@xfert empresas devem enfrentar: desenvolvimento
opinior’), além do que, informacéo valiosa rapido de produtos altamente confiaveis com
sobre o produto em desenvolvimento podecustos otimizados.

2. Métodos Bayesianos em Confiabilidade

abordagem bayesiana em inferén-sobre probabilidades condicionais. Nesta

cia estatistica propde-se a combinarformulacdo, para uma variavel aleatoria X ,

dados obtidos de observagbes comcom funcdo densidade de probabilidade
avaliagdes ou julgamentos subjetivos. Em(f.d.p.) f(x), supde-se que esta densidade
muitos problemas de confiabilidade, a depende de um parametro desconheéido
utilizacdo dos meétodos bayesianos apresenNa teoria estatistica classica o parametro é
ta-se ndo como uma opcgao e sim como umaonsiderado uma constante fixa. Na teoria
necessidade. No estudo de confiabilidadebayesiana se introduz a convic¢cdo pessoal
em novos protoétipos, principalmente quandonos possiveis valores dg considerando-a
estes sdo disponiveis em numero extremaeomo uma variavel aleatori@, com uma
mente reduzido — as vezes um ou dois itengdensidaden(d), denominadalistribuicdo a
— a inferéncia estatistica classica ndo dapriori de®. Por esta densidade representa-se
respostas adequadas, pois ndo permite 0 usguantitativamente nosso grau de convicgao,
da experiéncia anterior com modelosou a forca de nossa opinido, a favor de
similares, nem a opinido dos especialistas daertos conjuntos de valores @e Nao esta-
area. Surge assim a teoria bayesiana como mos dizendo qué ndo seja uma constante,
ferramenta indicada para o aproveitamentomas apenas que, pelo fato de ndo sabermos
de toda a informacdo disponivel, seja elaseu valor exato mas termos uma razoavel
objetiva, fornecida pelos resultados deidéia de quais sdo os possiveis valores desta
testes, ou subjetiva, ditada pela experiéncia. constante, com certezas diferentes para estes

Por meio dos métodos bayesianos évalores, modelamos este conhecimento por

possivel incorporar, a analise estatistica,uma distribuicdo de probabilidades.
convicgdes, conhecimento prévio e opinides. A introducéo da distribuicéa priori tem
Para conseguir isto vale-se dos argumentosluas consequéncias. Primeirb, (8) con-
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terd frequentemente informacdo sobre ovalor 6 dado, tem-sef(y/6) que indica a
valor de® , e supondo que esta informacéo densidade condicional dg para 6 dado.
seja correta, a inferéncia sob® serd& Pode-se também calcular a densidade
refinada. Segundo, o fato de gReseja uma  conjunta dey e © por meio da expressao:
variavel aleatdria esclarece grandemente os _
métodos de andlise a serem utilizados. fyo(y,8)=hs(8)T,e(y/0) (2.1)

Na prética, podera acontecer duas situa- E se6 for continua, a distribuicdo margi-
cOes de interesse: a) obtencéo de informacagal de y sera,
sobre o parametr® baseada na observacéo
de variaveis aleatorias relacionadas; e b) fv (¥)=[he(8) fyo(y/8) B (2.2)
obtencao de ipforma(;éo sobre uma observa-
cdo futura, X', que depende d®. Na ¥ -
primeira situacdo, quandé=x é observado, de condicional dé, dadoy, sera
sera necessario calcular a f.d.p condicional _hy(0)f,,0(y/0)
de © dado X=x; esta € a denominada Moy (87y)= f (y) '
distribuicAo a posteriori Na segunda f, (y)>0 (2.3)
situacéo, serd possivel obter a distribuicdo
condicional do valoiX dado os dados da Ou

Logo, pelo Teorema de Bayes, a densida-

distribuicdoa posterioride ©. he (8)f,,o(y/ )
O mecanismo que combina a distribuiedo hoy (81 y)= 2 (2.4)
priori e os dados para formar a distribuigdo I ho(8) Ty10(y/ 8)B

posteriori € o conhecido Teorema de Bayes,

um resultado simples da teoria de proba-

bilidades dado por Thomas Bayes em 1763. he (07 y)U f,,6(y/ 8)R,(6)  (2.5)
Assim, se X;, X,,..,X, constituem

uma amostra aleatoria, obtida da densidadee xﬁisigzagge;stzri:; ?;%gfg;ﬁ%?gem a
f(x), poder-se-4 construir uma estatistica. b ; , uc;~ b '
sto é, apés a obtencdo dos resultados de

=V(X, Xopeenn. , X.) como funcdo dos )
Y=Y(X, X n) G ensaios.
valores observados na amostra. Para um

3. Aplicagcdo no Concentrador FDDI IBM 8240

3.1 Descricdo do Produto

do com base na arquitetura FDDI National Standard Institujepara o FDDI

(Fiber Distributed Data Interfadee  sao outras vantagens para 0S USUArios.
tem como funcao principal a de interconec- Fisicamente, o IBM 8240 é constituido
tar estacbes de trabalho e periféricos pomor uma estrutura metélica, uma fonte de
meio de fibra ptica. alimentac&o, um circuito impresso mae, um

Como principal caracteristica tem-se quemédulo de controle do concentrador, um

sua velocidade de transmissdo € de 100ndédulo de conexdo a rede e até seis
Mbits por segundo; a possibilidade de cone-mddulos de ligacdo ao dispositivo. O projeto
xao por fibra oOptica ou cobre, a facilidade defoi inteiramente desenvolvido e fabricado no
instalagéo e o fato de acompanhar o padradrasil no ano de 1991.

O concentrador 8240 foi desenvolvi- da industria definido pelo ANSIAmerican



GESTAO & PRODUGAO V.4, n.3, p. 305-320, dez. 1997 309

3.2 Ambiente de Desenvolvimento

O desenvolvimento de um produto novo relaciona as atividades de teste as diferentes
deve atender aos requisitos de um programdases de desenvolvimento de um produto,
formal, que toda empresa especifica paraque por necessidade da aplicacdo usou-se a
garantir a qualidade dos seus produtos queerminologia padréo IBM.
serdo lancados no mercado. A tabela abaixo

Tabela 3.1. Descricdo dos testes realizados duramelesenvolvimento do produto.

TESTES DESCRICAO

EVT - Engineering Verification Test Verifica se peotétipos atendem a especificagdo funciongl e
aos objetivos de desempenho do produto, como [uma
preparacdo ao DVT.

DVT - Design Verification Test Verifica se o0 prajetie hardware estd completo, se atenge a
especificacdo funcional, se é fabricavel e se @uatio parg
receber manutencdo, em amostras da linha piloto.

Guardband Teste conduzido para medir a robustezprdgeto, que
consiste em leva-lo até a falha, fora da especéicapelal
variacdo de parametros ambientais e de operacéo.

Usability O teste de “Usability” simula o ambiemntte cliente em todag
suas fases, desde a desembalagem até o funciopadent
produto.

FVT - Functional Verification Test Verifica se oquiuto atende todos os requisitos definidog na
especificacao funcional.

SVT - System Verification Test Verifica o desempeio produto na rede.

MVT - Manufacturing Verification| Verifica se a producdo em volume néo impacta aidpadé do

Test produto. As amostras provém da linha de produgé. fi

O EVT, DVT e MVT sao testes direcio- tal fim, foram desenvolvidos uma série de
nados ahardware (estrutura fisica do pro- softwares(“Test Cas€3, focando a integri-
duto), microcodigo e fabricacdo, enquantodade do protocolo de comunicacao, a simu-
que as outras atividades sédo testes direciolacdo da operacao no cliente, e a promocao e
nados principalmente a microcédigo. Paramonitoramento do stress Hardware

3.3 Suposicoes do Modelo Proposto para o Estudo @enfiabilidade

As afirmacdes subjetivas sobre a confia-+ Taxa de falhas constante apds o processo
bilidade do concentrador sdo extraidas sob a deburn-in (depuracéo);
suposicao de que a vida util deste produto & Configuracdo em série do produto;
bem representada pela distribuicdo expo- Uso de dadosa priori e de teste de
nencial. A confiabilidade sera revisada, par- componentes;
tindo deste conhecimento, com os dados de Baseado nalesigndo produto, conside-
testes obtidos durante seu desenvolvimento. ra-se que as partes (ou componentes)
Este estudo considera os seguintes itens: falham de maneira independente;

» Fixado o tempo de teste, a confiabilidade

* A andlise esta focada na confiabilidade  é considerada como a probabilidade de

do hardware sobrevivéncia, constante em cada ensaio;
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» A confiabilidade do produto sera com- « As estimativas poderdo ser atualizadas
posta a partir das confiabilidades das toda vez que forem disponiveis dados
partes; amostrais de um novwardware

3.4 Metodologia

Estimacdo da confiabilidade, combinando prévia aos ensaios. Este problema de
dados de teste, com informacéo adicional,inferéncia estatistica € tratado aplicando a
relevante ao conhecimento do produto,abordagem bayesiana.

3.4.1 Formulacdo do Conhecimento, da Confiabilidadede Componente, Prévio

Atividades de Teste (Distribuicaoa Priori

Se, ao processar a operacdo de um com- De acordo com a abordagem bayesiana, o
ponente, for observado seu sucesso ou falhagonhecimento prévio sobre a confiabilidade
entdo se dira que séo disponiveis dados podo componenteR, , pode ser descrito medi-
atributo. Neste caso, a distribuicdo deante um modelo probabilistico. Para tal fim
amostragem € o modelo Binomial, com escolhe-se a distribuicdo Beta (7), uma fami-
parametro R;, onde R, = P(X; =1) e o lia de distribuicdes priori conjugada, i.e.,
evento X; =1 representa a operagdo satis-uma familia em que a distribuigaagpriori €
fatoria do i-ésimo componente. tal que a distribuicaa posterioripertence a

mesma familia. Sua f.d.p. é dada por:

h(R)= (e +2)

AT &

Isto é:
R, OB(So +1 nyp —s0+ 1) (3.2)

Sip € considerado como o numero total MARTZ & WALLER (1982). O modelo
de unidades que tiveram sucesso em unselecionado representa a opinido do espe-
pseudoteste de;, unidades. cialista baseada em experiéncia passada e
A distribuicdo é especificada mediante aem evidéncias numeéricas disponiveis até a
determinacdo de seus parametros. Estes foramtata do estudo.
determinados usando a técnica proposta por

3.4.2 Revisao da Confiabilidade dos Componentes dRvoduto com os Dados de Tes

(Distribuicdo a Posterior)

Suponha quen; unidades séo testadas e entdo a f.d.pa posterioripara R € dada
que s sobreviventes foram observados, por:

hi(R; I's;) = Fin +2)

= RS (@1-R)M™S (3.3)
M(si +Dr(nf —s; + 1)
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Isto é, a distribuicAo da confiabilidade modelo Beta de parametrog =n, +n e
apos incorporar os dados de teste € umg = g, + $, OU Seja:

ROBE+L nf-s+] (3.4)

3.4.3 Distribuicdo de Produtosa Posteriori

E possivel derivar a distribuic@oposte- pelo produto das confiabilidades dos
riori da confiabilidade do produto a partir de componentes. Isto é:
dados de teste dos componentes. .

Para um sistema em série, composto de k R = R (3.5)
componentes, a confiabilidad®)(é dada i=1

Modelo probabilistico

A distribuicdo exata da confiabilidad® da confiabilidade de produto, foi utilizado
é a distribuicdo do produto de k varidveis uma aproximacdo da distribuicdo exata,
aleatérias Beta independentes, onde augerida por THOMPSON & HAYNES
i-ésima varidvel tem a distribuica@ (1980). Esta distribuicdo é uma Beta de
posterioriBeta dada pela equacgéo 3.3. Nesteparametrosi eb e sera notada comg, (R),
trabalho, para obter o modelo probabilistico ou seja,

R/s OB(a,b) : hy(R (3.6)
com:
4= M 2(1- M)-VM 3.7)
v

_ M@A-M)?2-V(1- M)
- Y

b

(3.8)

parametros tais que a Beta tenha média M e vaaidhcgue sdo a média e a variancia do
produto de Betas, ou seja:

M= Sots+D

3.9

=1 (N + 1y +2) 59

Vo) Bots (S +ts+2) |\ (3.10)
=[] (o +n, +2)(ny +1, +3) '

E necessario examinar a qualidade desta aproxinBefio antes de obter as estimativas
da confiabilidade.
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Estimadores de Bayes para a confiabilidade do produ  to

Para uma funcéo de perda erro quadratiest@nativa bayesiana pontuak a média da
distribuicdoa posteriorideR:

_ (Sots+D _
E(R/ 9= Hm_ M (3.11)

Umaestimativa bayesiana por intervalode 90% para R é dada pelos quantis 0,05 e 0,95
de sua distribuicaa posteriori

3.5 Resultados Numéricos para o IBM 8240

O exemplo apresentado aqui, apesar dogcordo com o ambiente fisico da informacéo
nameros serem apenas ilustrativos, € umalisponivel para o produto.
aplicacdo da metodologia proposta, que foi O conjunto de componentes de um pro-
realizada em dois momentos do processo deluto IBM é definido internamente como
desenvolvimento do produto. Os primeiros FRUs field ReplaceabldJnits). Um FRU &
resultados foram obtidos na fase DVT. As o componente minimo de uma maquina
estimativas obtidas foram atualizadas apds @lausivel de substituicdo em caso de falha,
MVT. E importante enfatizar que a metodo- para restaurar sua operagao.
logia apresentada foi desenvolvida de

3.5.1 Distribuicdo de FRUa priori

Participaram deste trabalho profissionais40% do valor predito, dado equivalente a
dos departamentos de Projeto, Fabricacdo @m tempo médio entre falhas (MTBF) 2,5
de Garantia de Qualidade de Produto, sob wvezes maior. A opinido dos engenheiros
suporte da analista (autora do trabalho). Aenvolvidos no projeto € de que o valor
informacéo utilizada para definir o mode@lo predito representaria um limite inferior de
priori foi baseada nos valores de previsdo dedesempenho do produto no campo. E, de
confiabilidade do produto, bem como na acordo com os dados de campo dos produtos
opinido dos especialistas, fundamentada eniBM, a expectativa para o produto em
seuknow howe em dados de desempenhoestudo é de que sua confiabilidade seja
em campo de produtos IBM anteriores. Osmelhor em relacéo ao valor predito.
dados de previsdo foram obtidos utilizando Partindo da convengéo anterior, a equipe
metodologia convencionada e bancos dede desenvolvimento achou mais confortavel
dados da prépria empresa. adotar uma atitude ainda “pessimista” (a

Uma das convencdes foi que os calculosfavor da seguranca). Em lugar de esperar
de previsdo de confiabilidade baseadosuma “melhoria” de 2,5 vezes no valor
nestas fontes tem a caracteristica de sepredito do MTBF do produto, supde-se
valores conservadores (a favor da seguranapenas uma “melhoria” de 1,4 vezes. E neste
ca). Por exemplo, dados de campo docontexto que o exemplo numérico a seguir
produto IBM 5394 revelaram que a taxa defoi desenvolvido.
falhas real dos componentes eletrénicos €



GESTAO & PRODUGAO V.4, n.3, p. 305-320, dez. 1997 313

Esquema do Estudo da Confiabilidade do Produto IBM 8240

Abordagem Bayesiana

Variavel Experimental

CONTAGEM DE FALHAS

Modelo Probabilistico:
BINOMIAL

DADOS AMOSTRAIS:
-DVT
-FVT
-SVT
- Usability Versdo Atualizada da inforf
magcao sobre a Confiabilidg-
de com os resultados dos
testes.

— Representacao : Mod. Proly.
INFORMAGAO ADICIONAL: BETA (a, b")

- Projeto: ALORS2

- Expert Opinion

Representacao: Mod. Prob.
BETA (a, b)

TEOREMA DE
BAYES

Estimativa da
CONFIABILIDADE

Figura 3.1. Esquema do modelo de estudo de confiibade aplicado
ao produto IBM 8240

Para determinar os parametrog e s, FRUs considerando-se que sua operacao €
do modeloa priori, utilizando o método de de 24 horas por dia. Suponha que a previsédo
Martz e Waller, é necessario definir dois va- para o equipamento, era um MTBF equiva-
lores da confiabilidade do item: o valor es- lente a 4,26 anos. Entdo, esta sera a referén-

perado e o $5percentil (ou o Spercentil). cia para definir o Spercentil da distribuicéo
Pelo exposto acima, para este problemaa priori das confiabilidades dos FRUSs.
foi conveniente definir o%percentil, pois se Agora, suponha que o MTBF esperado

supds que o banco de dados usado para pelos especialistas foi convencionado ser de
previsdo de confiabilidade era conservador.6 anos, valor que representa um fator de 1,4
Assim, o 5 percentil significa que a chance vezes melhor que o calculado mediante
de valores de confiabilidade serem pioresmetodologia de previsdo, entdo esta
que este valor € de 5%. E, o valor esperad@stabelecido o critério que servira de base
sera aquele gque represente uma expectativpara o valor esperado da confiabilidade.
mais realista. Observe que dita “melhoria” equivale a
Assumindo como modelo de vida a dis- estabelecer que a taxa de falhas do produto
tribuicdo exponencial, o que € coerentesera aproximadamente 71% do valor
supor para produtos eletrbnicos, fica predito. Veja a tabela 3.2.
imediato o calculo da confiabilidade dos
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Tabela 3.2. Taxas de falhas obtidas a partir de umTsr de 4,26 e 6 anos para o produto.

FRU Taxa de Falhas predita| Taxa de falhas esperads
(% / KPOH) = 10° (% / KPOH) = 10°
A 1,0431 0,7412
B 0,4655 0,3307
C 0,7579 0,5386
D 0,1795 0,1275
E 0,2315 0,1646
Produto 2,6776 1,9026

Apresenta-se aqui um exercicio conside-de falhas, para se chegar nos valores das
rando um tempo de missdo igual a cincoconfiabilidades requeridas. A tabela abaixo
anos (equivalente a 43.800 horas), e, comaesume a informacéda priori discriminada
se esta considerando uma taxa de falhagpor FRU:
constante, é suficiente estabelecer as taxas

Tabela 3.3. Dados priori por FRU

FRU Ry R Nig So
A 0.72 0.63 72 52
B 0.87 0.82 137 | 119
C 0.79 0.72 100 79
D 0.94 0.92 427 | 401
E 0.93 0.90 224| 208

Nip € S Séo os parametros da distribui- esperada;R3; representa o percentil da
cdo Betaa priori do i-ésimo FRU. Rl,i distribuicdo a priori da confiabilidade do
representa a média da distribuic@qriori FRU ( PR R3’i):O,05 ), com
da confiabilidade do FRUE(R)), onde R;= e’ = ¢%%%: o)\;a taxa de falhas
Ri-e ' =% coma,a taxa de falhas obtida por métodos de previsao.
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Figura 3.2. Representacédo probabilistica da informgéoa priori do DVT,
sobre as confiabilidades dos componentes do produto

Das operacdes matematicas resumidas npodem ser calculados recorrendo-se a um
Tabela 3.3, se deduz a seguinte relacdométodo iterativo. Neste trabalho, para ava-
fixado R; , o valor da confiabilidade espe- liar os parametros, utilizou-se os recursos do
rada pode ser expressa cofRp= (Rs)>"% Microsoft EXCEL e, para os graficos, o
Observe que,R, =g 0438h = g 043807143 = Statgraphics. As respectivas distribuicoes
= (e7043813) 071 = RO 7L Beta estdo representadas na figura 3.2.

MARTZ & WALLER (1982) fornecem Dispondo de dados de ensaios, sera pos-
tabelas que podem ser usadas para achar @$vel revisar a distribuicéa priori determi-
parametros da Beta, porém se algumanada para cada FRU, obtendo-se assim suas
combinacédo néo for encontrada, os mesmogorrespondentes distribuica@posteriori
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3.5.2 Distribuicdo de FRUa Posteriori

Considerou-se amostras do mesmo nivelTabela 3.4, onden; representa o0 numero
de hardware as maquinas dedicadas astotal de unidades testadag, € o numero
atividades de DVT, FVT, SVT e Usability. observado de unidades falhas;eo nimero
Os resultados observados durante o periodde unidades com operacao satisfatoria, para i
pré-definido de ensaio, estdo sumarizados na A,B,C,D,E.

Tabela 3.4. Resultados dos testes por FRU

FRU | fi| S
A 27 | 0 | 27
B 27 | 3| 24
C 145 | 4 | 141
D 27 | 0| 27
E 19 | 1| 18

Tabela 3.5. Dados posterioripor FRU

FRU n; S/ ai’ h' RI

99 79 80 21 0.79
164 | 143 | 144 22 0.87
245 | 220| 221 26 0.89
454 | 428 | 429 27 0.94
243 | 226 | 227 18 0.99

m({O|O|w|>

Na Tabela 3.5¢] e b, séo parametros da Para os célculos utilizam-se as seguintes
distribuicdo Beta de FRHE posterioriapdés o0 expressoes:
DVT do produto.R; € a média da distribui- N=ngy+n ;s =s;p+s;,;
caoa posteriorida confiabilidade do FRU. a =s/+1;b; =n-9g+1.

3.5.3 Resultados de Produto

Aplicando as equacdes da secdo 3.4.3equivalente: I = -t / In R(t) = -5/In 0,54 =
obtém-se que os parametros da distribuicd® anos).
Beta assumem os seguintes valoré®: za Da distribuicadd(a”, b*), que represen-
104 e K = 90. Assim,p@Y, b) ¢ a ta a confiabilidade do 8240, obtém-se o
distribuicdo que representa a confiabilidadeintervalo probabilistico de 90%, o qual é
do produto apds o DVT. dado pelo 5 percentil (0,48) e pelo 95

Uma estimativa pontual para a confiabi- percentil (0,59). Em termos de MTBF, isto &
lidade do produto é dada pela média destaquivalente a 6,8 anos e 9,5 anos respecti-
distribuicdo, cujo valor é de 0,54 (MTBF vamente.
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3.5.4 Avaliacao da Qualidade da Distribuicdo Aproxnada

Para que as afirmacGes da secéo anteriock=5e cadaR UB(§ +1, n/ — s/ +1).
sejam validas € necesséario avaliar se a
aproximacdo utilizada ndo é distante da A qualidade da aproximagdo pode ser
distribuicdo exata da confiabilidade do avaliada comparando os graficos das
produto. Para isto obteve-se uma estimativadistribuicbes acumuladas de ambas as
da densidade exata mediante o método delensidades ou também comparando alguns

simulacdo de Monte Carlo, gerando 1000 quantis das mesmas:

i=k
observacdes da variaveR = [ R;, onde
=1

Tabela 3.6. Avaliacdo da qualidade da aproximacéao

Distribuicdo Percentil 5 Média  Percentil 95
Exata simulada  0.479 0.538 0.592
Aproximada 0.48 0.54 0.59

Para a simulacao foi utilizadosoftware  afirmar que a qualidade da aproximacédo é
MINITAB, versdo para Windows. Dos muito boa e portanto as inferéncias sao
resultados mostrados na tabela pode-sevdlidas.

3.5.5 Revisdo dos Célculos Apds o MVT

Durante esta etapa do processo de desen- A informacdo obtida na etapa anterior
volvimento, foram obtidos novos resultados viria a representar o conhecimerariori
de ensaios realizados com amostras de lotepara este novo conjunto de dados. Na Tabela
de producdo em volume, os quais foram3.5 apresentam-se os dados obtidos apds o
utilizados para atualizar o conhecimento, DVT para determinacdo dos parametros da
gue foi obtido ap6s o DVT, a respeito da distribuicdoa priori, € na Tabela 3.7 os re-
confiabilidade do equipamento em estudo. sultados amostrais obtidos durante o MVT.

Tabela 3.7. Informacaoa priori para os resultados amostrais obtidos durante o MVT

FRU n; S;
A 99 79
B 164 143
C 245 220
D 454 428
E 243 226
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Tabela 3.8. Dados de ensaios realizados durante o/M para cada FRU

FRU n, fi S,
A 15 0 15
B 15 0 15
C 33 0 33
D 15 0 15
E 15 0 15

Onde:
n;: Numero total testado deste FRU.
fi: Numero total de FRU’s que falharam durante oguerido ensaio estendido.
s;: Numero total de FRU'’s sobreviventes apos a ceadwo ensaio.

Tabela 3.9. Parametros da distribuicd@ posteriorido MVT para cada FRU com suas
correspondentes meédias

FRU n'"|s' | a | b Média
A 114 94 95 21 0.82
B 179 158 159 22 0.88
C 278 253 254 26 0.91
D 469 443 444 27 0.94
E 258 241 242 18 0.93
Ondea" e b" séo parametros da distri- a' =s!'+l
buicdo Betaa posteriorido MVT de FRU " =ri- s+l

2

obtidos de acordo com:

3.5.5.1 Atualizacdo da Confiabilidade do Equi

A partir dos resultados obtidos por FRU A estimativa da médiadesta distribui¢cao
(ver Tabela 3.9), pode-se calcular a confiabi-Beta (&, b®) é 0,57, o que da um MTBF
lidade do 8240. Para isso, € necessario obteequivalente a 9 anos.

0s parametros da distribuica@osterioride O verdadeiro valor da confiabilidade do
produto, os quais sao: produto encontra-se com 0,90 de probabili-
d® =124 dade no intervalo (0,52; 0,63); este resulta-
b® =93 do, expresso em termos de MTBF, é equi-

valente a 7,6 e 10,8 anos respectivamente.

4. Conclusoes

Iho tem a principal vantagem de ensaios a Unica e exclusiva fonte de infor-
aproveitar toda informacdo dispo- macéo, os custos de desenvolvimento foram
nivel para o estudo, seja objetiva e/ougrandemente beneficiados. Possibilitou uma

Oprocedimento utilizado neste traba- subjetiva. Nao sendo a quantidade de
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7

melhor compreensao das falhas observadas Este trabalho ndo é exclusividade da
no produto, pois os testes foram realizadosinddstria eletrénica, ha um campo potencial
em condicbes normais de operacdo. Ade aplicagdo dos métodos bayesianos na area
qualidade das inferéncias obtidas foi fabril de equipamentos mecanicos, em que o
superior em relacdo a proposta baseada naonhecimento do especialista tem um papel
estatistica classica. A metodologia propostamuito importante. Também, pode-se afirmar
possibilita adaptar as ferramentas estatisticague problemas, de dificil tratamento
ao cenario de desenvolvimento de maneiranatematico na area de confiabilidade de
simples e econdmica. software podem ser facilmente resolvidos
por técnicas Bayesianas.
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A BAYESIAN METHODOLOGY FOR RELIABILITY STUDIES IN THE
DESIGN PHASE: APPLICATION TO AN ELECTRONIC PRODUCT

Abstract

Nowadays industries have to place their products mghly competitive market, and there
have been increasing pressures on efficiency regframs and product development cycles.
In this context, the classical statistical methflolssed on sampling theory), which are used to
analyze product reliability, are negatively affatitevhile the bayesian methods are favorably
regarded, and their use is becoming a necessaeyradtive.

In order to evaluate the performance of an itemhvaitvery low failure rate, the classical
statistical techniques require a large sample sizd a long test time. This is particularly true
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when the product technology limits the accelerafiactor, as with electronic products, for
example.

The methodology proposed in this paper combindsréssilts, which are routinely per-
formed during the product development cycle, witlditonal relevant information that is
useful in the assessment of its reliability.

In order to illustrate the methodology, it was apglto an electronic equipment, assessing
its reliability during the design phase. The congpioihs were performed considering
component reliabilities, attribute test data, andajudgement of the product development
team.

Key words: reliability, bayesian statistics, qua&lifailure rate, expert opinion.



