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ABSTRIICT 

Based on Bayesian Infcrehcc, a confidence inter-vai for the 

failure rato of the Weibuii distribution is cbtained. 21w possibiiitij of 

a ciassical interpretation for the resulta is also studied. ivurnerical 

niethods and computer sirnuiation. are used, and confidence iimits based on 

sufficient statistics are tina determined. Through a teat, it is shown 

that one can also obtain resulta that may bê interoreted by a classicai 

point of view, despite t,at no warrcmties for such are give by existing 

theories. 
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CAPTtULO 1 

INTR1JDUÇO 

O presente trabalho tem por finalidade apresentar um estudo 

relativo determinação de um intervalo de confiança Bayesiano para a fun-

ção "taxas de falhas" correspondente à distribuiçiõ de Weibull e a investi 

gaço dos limites de confiança com respeito propriedade de frequncia r 

lativa ("frequentista") da estattstica clgssica. Com  relação a tal investi 

gação, serS verificado se o intervalo obtido por nitodos Bayesianos& pas-

sível de sofrer uma interpretação pelo ponto de vista da estattstica clZs-

sica. 

Serão usados para a elaboração do trabalho, essencialmente 

nitodos referentes à Estattstica Bayesiana, m5todos nurnricos e a simula- 

ção por computador. Depreehde-se pelo exposto acima que ser feito 	aqui 

uma tentativa de utilizar o computador para o cgiculo de limites de 	con- 

fiança juntamente com os nitodos nuniricos, os quais muitas vezes dependem 

de grande nuimero de iteraçEes a fim de melhorar suas aproximaç5es e conse-

quentemente da rapidez de c5lculo, que proporcionada pelos modernos sis-

temas cienttficos de processamento eletr6nico. 

O processo aqui elaborado & de tal forma que, a partir de 

um conjunto de observaç6es a respeito de urna variivel aleat6ria "tempo de 

duração do elemento", são determinados limites de confiança a um determina 
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do nTvel de significncia para a funçSo "taxa de falhas" da distribuição 

de Weibull,a qual como será posteriormente detalhado, permite calcular 

um indicador aproximado para a falha de um elemento em um dado intervalo 

de tempo. De urna maneira geral, o processo pode ser melhor visualizado a-

travs do esquema abaixo: 

PROCESSAMENTO - observafejtas 	
- limites de confianca a 

- nTvel de signifi- 	 uru determinado nT'el 
cância 	 de significncia 

Fi, 1.1 - Ilustração tipo Entrada/Saida para o presente trabalho 

Serã observado durante a leitura do trabalho que o mesmo a-

pesar de ser essencialmente de natureza te6rica (pela pretensão de contri-

buir ao campo da inferncia estatTstica), possui urna larga aplicação p'ãti 

ca, pois terã como "output" um programa elaborado em linguagem FORTRAN, 

projetado para o computador B-6700 em atual funcionámento no INPE. Tal pro 

grama sgue o mesmo esquema da Fig. 1.1 ou seja, terã por entrada uru con-

junto de observaç6es e fornecerá uni intervalo de confiança para a "taxa de 

falhas" da distribuiço de Weibu]l. 

Pretende ser tamb&n original no sentido de constituir-se em 

um matodo para a obtenção de limites de confiança baseados em estatTsticas 

suficientes (o que não pos&Ível de se obter mediante a utilização da es-

tatfstica clásica), atrav&s da utilização de simulação e ruEtodos nume-ri-

cos. 



Este trabalho 	composto ao todo de seis capítulos e trs 

apndices, de acordo com a ordem abaixo apresentada: 

Introduço 

Consideraç6es Gerais 

Metodologia 

Computaço 

Aplicação 

Conclusão 

0 

Apndice A 

Apandice 8 

Apndice C 

No segundo capttulo & apresentado ô problema de urna 	fornia 

global e so apresentados alguns aspectos importantes levados em considera 

ção neste trabalho. Tarnbrn realizada nesta parte,. a investigação Concer-

nente ã propriedade frequentista do intervalo. No terceiro capítulo é apre 

sentado todo o processo de obtenção do intervalo de confiança e equivále ao 

ao bloco "Processamento" da Figura 1.1. A seguir (capítulo IV) são expli-

cados alguns aspectos referentes ao programa elaborado, bem como a .sua uti 

lização por parte do usurio. No capitulo V feito um exemplode aplica-

ção do processo descrito e são apresentados cópias aos resultados forneci-

dos através do computador. Finalmente são apresentadas algumas considera- 
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çes finais (capTtulo VI) e os apndices, os quais se dividem em: 

Apndice k - apresentação dos principais conceitos e definiç6es re-

ferentes a mtodos estatTsticos. 

Apndice 8 - demonstrações formais dos resultados obtidos no decor-

rer do trabalho e descrição dos rn&odos numricos uti-

lizados. 

Apndice C - 	 apresentação do teste por simulação para verificar 	se 

o o intervalo Obtido possui a propriedade "frequentista". 
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EI 

CAPÍTULO II 

CONSI DERAÇOES GERAIS 

Nesta parte procurar-se- apresentar, por uni enfoque glo-

bal, o trabalho aqui désenvolvido, a fim de possibilitar ao leitor uma me 

mor compreensão da metodologia a ser apresentada posteriormente. 

O objetivo do presente trabalho 	o de determinar um inter 

valo de confiança Bayesiano para a função " taxa de falhas" proveniente da - 

distribyiço de Weibull, atravgs de mtodos numricos e simulação. Tambgm 

pretende-se aqui fazer unia ligeira investigaço relacionada i propriedade 

" frequentista "  do intervalo obtido. Cabe observar que o termo simulação 

foi aqui utilizado no sentido de representar a geraço de variveis alea-

t6rias atravs de um computador digital. A propriedade "frequentista" ad 

ma mencionada representa a propriedade caracterTstica dos intervalos 	de 

confiança obtidos atravs da estatTstica clssica, aqual afirma que 	os 

limites determinados deverão conter o verdadeiro valor do parmetro 	em 

cerca de y% das repetiçesrealizadas (onde y representa o ntvel de sign! 

.tiiicfa util:izada).Tal trabalho tambEm pretende ser uma tentativa de u- 

tilizaço do computador eletr6nico para determinar limites de 	confiança 

em casos onde tal determinação ou nio 	posstvel pelos rngtodos conhecidos 

ou & excessivamente diftcil de ser realizada. 
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A aplicaço do mEtodo Bayesiano para inferEncias estatTsti 

cas pressupõe a utilização de unia probabilidade "a priori". Neste traba-

lho, será utilizada uma particular distribuição "a priori" que permite ir, 

vestigar a respeito da propriedade "frequentista'Ldo intervalo obtido. En 

tretanto, deve ser observado que o mtodô aqui apresentado pode ser basea 

do em outras distribuições "a priori", as quais não necessariamente permi 

titio investigar o resultado obtido atrav6s do ponto de vista da estatTs-

tica clássica, ou seja, analisar a propriedade "frequentista" do interva-

lo obtido. Assim sendo, deve ser esclarecido que o objetivo principal do 

presente trabalho E o de apresentar uni mátodo para a determinação de unii 

tes de confiança para a função "taxa de falhas" da distribuição de Weibull. 

A escolha da particuJar distribuição "a priori" E que permitiu realizar a 

irestigação acima descrita. 

- A função para a qual há interesse em se determinar a inter 

valo de confiança ou seja, a "taxa de falhas", foi aqui escolhida devido 

a sua larga utilização na Teoria da Confiabilidade de Sistemas (vide Apn 

dice A). Não obstante, outras funções tais como a me-dia e a variância d 

distribuição de Weibull são passíveis de sofrer idEntico estuda e o mEto-

do aqui proposto aplica-se igualmente s mesmas. A razão de ter sido uti-

lizado o rn&todo de inferância Bayesiano á que, para o caso da distribui-

ção de Weibull, os mátodos clássicos não proporcionam estimativas sufi-

cientes para os parâmetros. Assim sendo, considere-se o mátodo da máxima 

verossimilhança, o qual apresenta uma sárie de caracterfsticas com rela-

ção aos estimadores, tais corno: 
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so assintoticaniente 	eficientes 

são consistentes 

so funç6es de estatísticas  suficiente (se estas existem) 

£ exatamente para esta última propriedade que nossa atenção se 	voltar. 

Considere-se por exemplo, a função de densidade normal N(p, a): 

f(x, p a) = 
	1 	EXP[(xa)2/2a2] 

; 	
c x <+ 

Neste caso, os estiniadores de mxima verossimilhança para p e a são 	res 

pectivamente: 

EiH 1  

/—n- 

os quais so funç6es da estatística suficiente ( ) x i ). Considere-se ago-

ra a função de densidade de Weibull W(x, a, 8): 

f(x, a, 8) = 8x1 EXP[_(x/a)8]/aS ; a >0,s>O, x >0 

o 

Ao tentar obter os estimadores de a e 8 pelo mfftodo da mxima verossimi-

lhança, defrontamo-nos com um sistema de equações transcendentes, 	onde 
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no 	possível explicitar a 6 u como função de urna, estatística suficiente. 

Realmente, pelos n€todos clãssicos no se conhece alguma maneira de obter 

estimativas baseadas emestatTsticas suficientes para os parntros a e 8 

da distribuição de Weibuil e tanibrn para funç6es destes parSmetros. Assim 

sondo, h interesse em determir,àr um processo o qual se utilize de esta 

tTsticas suficientes para a determinação de limites de confiança. Ser 

visto, quando da apresentação da metodologia, que o ni&todo Bayesiano g ba 

seado em estatísticas de ordem, as quais são suficientes. 

- 	 Como mencionado anteriormente, a escolha da 	distribuição  

de probabilidade "a pr.iori" permite investigar o intervalo obtido, sob o 

ponto de vista clãssico, isto &, com relação propriedade frequentista. 

A distribuição "a priori" aqui utilizada foi a uniforme, tendo em vista. 

os seguintes aspectos: 

representa o caso onde nada se conhece.aprioristicarnente com res-

peito à inferncia que vai ser feita. Isto 'naturalmente represen-

ta o caso mais comum na vida real 

permite investigar a propriedade "frequentista" do intervalo 	de 

confiança a ser obtido. 

Contudo, deve ser lembrado que o mtodo aqui proposto aplica-se igualmen-

te a outras distribuiç6es "a priri ', sem no entanto permitir necessaria-

mente urna analise "frequentista". 
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A seguir serão .apresentados alguns pontos julgados impor-

tantes para o presente trabalho, os quais foram objeto de estudo: 

-' Censura sobre asobservaçes: 

Quando de um experimento real a respeito do tempo de dura-

ço de um dêterminado elemento, acontece muitas vezes o que í tecnicamen-

te chamado de censura nos resultados obtidos. Tal censura resulta em in-

formações incompletas a respeito dos dados e cone exemplo, suponha-se que 

esteja sendo feito uni experimento a respeito do tempo de vida de 100 lãm-

pàdas e o observador g um funciongrio que trabalha durante 12 horas por 

dia. Suponhamos que ao fim de 12 horas queimaram-se 95 làpadas em tempos 

diversos e o observador retirou-se deixando 5 lmpadas ainda em teste. No 

outro dia foi observado que todas as 5 lrnpadas haviam se queimado. Este 

um caso de perda parcial de informação pois sabe-se apenas que o tempo 

de duração das 5 lmpadas restantes maior do que 12 horas, mas no 	g 

possivel determinar o tempo exato de duração. Assim sendo, 	verifica-se 

que a censura consiste em uni mecanismo que atua sobre o processo de obser 

vação dos dados, resultando em informações incompletas, ou seja, fazendo 

com que algumas das observaç6es no sejam exatamente conhecidas. Observa-

se que este & um caso bem frequente na vida real e os mtodos estattsti-

cos conhecidos no o consideram quando da sua utilizaço. Existem diver-

sos tipos de censura, que são os segui n tes: * 

* É feita a hip6tese (para todos os tipos de censura) de que todas as ob- 
servações se iniciam em wn mesmo tempo (t0). 
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- tipo 1 - quando o experimento termina ãp6s o tempo t 
kI 
 sob quais-

quer circunstgncias 

Exemplo: suponha que são feitas 5 observações a respeito 

do tempo de duração de um ei ementt, de acordo com o grf 

co abaixo: 

Observaçõe 

(t) 
Lo 

Fig. 11.1 - Exemplo de distribuição do tempo de 

duração - censura tipo 1 
1• 

- tipo II - quando o experimento para ap6s a .k-gsima falha 

Exemplo: suponha que estão sendo observados 5 elementos, 

cujos tempos de duração são dados. pelo grfico abaixo: 

(sja•k = 2) 



"o cui:O 	(t) 
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Observa 

Fig. 11.2 - Exemplo de Distribuição do tempo de duração - 

censura tipo II 	- 

Existe urna variaçio sobre a censura tipo II,.a qual g cha-

mada de censura tipo II progressiva, onde o experimento para ap6s a k-gsi 

ma falha e pode recomeçar ap6s ni observaç6es censuradas. Este um tipo 

mais geral, o qual contm o de tipo II. Consideré-se por exemplo, 5 obser 

vaç6es,k=2em=2: 

Observ2 

 

 

(t) 

Ei g 

-Q 

11.3 - Exemplo de Distribuição do tempo de duraçio - 
censura tipo II progressiva 
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- Arbitrgria - quando não existe nenhuma maneira pii-determinada de 

realizar a censura, como por exemplo no caso do obser 

vador ter que terminar o experimento por unia ordem su 

peri or. - 

O estudo dos diversos tipos de censura permite concluir que 

apenas o de tipo II permite conservar fixo o numero de observaç6es não 

censuradas (ou censuradas) durante virias repetições do experimento, o que 

não e vive1 para a censura tipo 1 (por ser irnpossTvel prever o nUmero de 

observç6es censuradas) assim como para a arbitraria. Assim sendo, desde 

que se esti interessado em investigar a propriedade "frequentista" (o qual 

necessita da idia de repetição do experimento) é corro a censura de tipo 

II permite conhecer o nUmero de observações censuradas, ser este o tipo 

aqui escolhido para posterior estudo. Tal escolha porm deve-se apenas ao 

fato de se estar aqui interessado em investigar a propriedade 'frequentis 

ta" e, para o caso de não haver tal interesse (ou seja, quando usadas ou-

tras distribuiç5es "a priori" que não a uniforme) poderão ser considera-

dos quaisquer dos tipos de censura acima descritos. 

- Investigação da propriedade freqúentista 

A fim de analisar o aspecto referente 	interpretação do 

intervalo de confiança obtido pelo ponto de vista da estat1ística clíssica 

(ou seja, investigar a respeito da propriedade frequentista"), o caminho 

mais natural seria o de utilizar o mtodo clãssico de infeirgncja. PorEm, 
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como 	foi dito anteriormente, este no cdnduz a limites de confiança ba 

seados em estattsticas suficientes e portanto utilizou-se de um outro ca-

minho, que foi o da infer&ncia Bayesiana juntamente com o m&todo fiducial 

(para melhor descrição vide Apndice A). A situação podõ:melhor ser apre-

sentada pelo seguinte esquema: 

Propriedade 

Cl5ssico 
	

"Frequentita 

Mgtodo 

Bayesi ano 

Fig. 11.4 - I1ustraço domgtodo de investigação utilizado 

• 	 Para iniciar tal investigação, torna-se necessgria a utili 

zaço de um teorema devido a Hora e Buehler (1966): - 

- Teorema de Hora & Buehler: 

• 	Sejam (e, a) parmetros de posição e escala com densidade 

fiducial e seja p uma função destes parinetro. Se: 
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ip(6, a) 	irvariantemente estirnãvel; 

P[iP(e, a) 	= y possui unia Gnica solução para cada y; 

«ao + b, ao) cresce sempre que p(o, a) cresce, então o inter 

valo de confiança para i(e, a) possui a propriedade 	frequen- 

tista" 

Observa-se que a fim de aplicar o teorema, torna-se neces-

sgrio verificar as seguintes condiç6es: 

os parâmetros cuja função serã estimada devem ser de posição 

e escala. 

Definição: Parnietros de posição e escala - são aqueles que re 

presentam a localização e a dispersão de urna ditri 

buição (por exemplo, a mádia e o desvio-padrão). A 

condição para que-sejam de posição e escala que 

os niesnx,s provenham de unia distribuição de urna vari 

vel aleat6ria x com a seguinte função de densidade: 

f(x, e, o) = - 1-- h(.--). - 

(e, o) tenha densidade fiducial (para melhor entendimento, vi 

de Ap&ndice 8). - 

Considere-se a distribuição de Weibull, onde 

	

f(t,a, s) = 8t 	EXP[_(t/a)6]/a; a> O; S > O; t> O 	(11.1) 

(função de densidade) 
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F(t, u, 	= 1 -EXP-(11 ) 	( função de distribuição) 	(11.2) 
CL 

Ora, pela simples inspeção à expressão (1) conclui-se que os 	paâmetros 

(a, 5) não são de posiçãó e escala. sejam-porm, as seguintes transforma-

ç6es bi-uníiocas: 

2 = 

O = £fla 

a = lis 

Isto resulta (vide demonstração no Apndice 8) na seguinte função de den-

sidade: 

z-e 
1 f(z, O, a) =- [ExP(_e)ExP(!_!)] 

- 	 • a qual 	chamada de função de densidade da distribuiçãQ do valor extremo. 

Observa-se portanto que (e, a) são.parânietros de posição e escala, 	os 

quais são transformaç6es bi-unfvocãs dos parâmetros originais .(a, s).  Com 

relação à segunda condição g provado (vide. Ap5ndice 8) que a 	densidade 

conjunta "a posteriori" de (e, a) g fiducial para a distribuição 	"a 

priori" de _.1-, a qual corresponde 	uniforme (-4) de acordo com as trans 

formaç6es acima apresentadas. 

Assim sendo, ao se considerar os parâmetros (o, a), tem-se 

as condiç6es necessgrias para a aplicação do teorema de Hora e Buehlêr, o 

qual necessita que a função obedeça às condiç6es (1), (ii) e (iii). £ mos 
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trado (Apndice 8) que a funço equivãiente S"taxa de falhas" (em termos 

de e, a) no & "invariantemente estimãvel" e portanto torna-se desnecessff 

rio examinar as condiç6es seguintes do teorema, pois observa-se que o mes-

mo no garante a existncia da propriedade frequentista". Em assim sen 

do, verifica-se que a teoria existente no garante a interpretação pela 

-  estatística clássica, do intervalo obtido para a função "taxa de falhas". 

Porn, como o teorema de Hora & Buehler & da forma (A ==> B) e como se sa-

be por um princípio de l&gica que (X if) & falsa, & feito uni teste por 

simu1aço (o qual encontra-se apresentado no Ap&ndice C) para verificar 

se o -  intervalo Bayesiano obtido & passível de sofrer urra intcrpretaçEo 

cigssica. Como tamb&m pode ser visto no Apndice C o teste realinente mos-

trou a propriedade "frequentista" para o intervalo obtido e isto represen 

ta uma indicação de que se conseguiu uma maneira de obter um intervalo que 

satisfizesse tal propriedade. No obstante, o resultado obtido deve ser-

vir para mostrar que a teoria relativa a esse aspecto deve ser ainda mais 

aprofundada, visto que a mesma & bastante recente e por conseguinte deve 

ser objeto de uru mais intenso estudo. 

Dessa maneira, foi apresentada a investigaçio a 	respeito 

da propriedade "frequentista" do intervalo de confiança para a "taxa 	de 

falhas" da distribuiçio de Weibull e a seguir ser apresentado a metodolo 

gia de obtenção dos limites de confiança Bayesianos, a qu&I constitui o 

objetivo primordial do trabalho-  ora apresentado. 
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CAPÍTULO . 111 

METODOLOGIA 

De acordo com o que foi dito na Introdução, o processo aqui 

apresentado ter corno entrada um conjunto de observações (censuradas 	de 

tipo II) e por saTda um determinado intervalo de confiança para a 	"taxa 

de falhas". Ser visto que aqui utilizaremos apenas a distribuição esta-

tTstica de Weibull, ruas que deve ser lembrada a Tntima relação existente 

entre esta e a do Valor Extremo, a qual foi mostrada na parte anterior, - 

/ 	atravgs das transformações bi-unTvocas sobre a varivel aleatdria e os pa 

râmetros. Assim sendo, observa-se que para efeito de investigaçio 	"fre- 

quentista", toda a fundamentação te6rica do trabalho  é baseada em parâme-

tros de posição e escala. Porâm, como jg se conhece sobre a estreita rela 

ção entre a distribuição de Weibull e a do Valor Extremo apresentar-se-á 

a netodologia em termos da primeira, a qual o objeto de estudo do pre-

sente trabalho. 

Considere-se um conjunto de observaç6es: 

t2't3 	tI(  t .jp 	t) 

onde n - numero total de observações 

k - número de observações não censuradas 

n-k - número de observações censuradas (tipo II) 
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Seja 

8t 	EXPE.(t/ct)SJ/a8; a> 8, 8 > o; t > O, 	(111.1) 

a densidade de Weibuli com parâmetros a é 8. 

Considere-se a distribuição "a priori" para os parâmetros 

(a, s): 

os quais so supostos independentes. A aplicação do te--rema do Bayes 	a 

funç6es de densidade, a fim de determinar a distribuição "a posteriori" 

dos parâmetros, resulta em: 

	

L(t/a, s)g(a r  8) 	 (111.2) 

J J L(t/a s)g(a, 8)  da dS 

onde L(t/a, s) refere-se a funçâo de verossimilhánça, a qual representa 

a possibilidade de se ter a particular amostra, ou seja: 

k 	 n 

	

[f(t j ; a, s)] í 	(1 - F(t 1 ; a, 	, 	(111.3) 
Ljk+l 

(X) 	 (Y) 

onde (X) representa a densidade dos valores no censurados.e (Y) repre-

senta a probabilidade dos valores censurados assumirem valores 
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maiores do que os obtidos na amostra. 

Como 

f(t; a, 6) = Bt 1  EXP{_(t/a)S]ía$,  então: 

t 	 t 	-1 	(t)B 

F(t; 	

j 	

[  	
lo  [ 	

e 	dt6]  

•1 

fazendo (t)S = k=c'---= I 	.. 	t = ak 6  

____ - adk 
:. 	st 1 dt = dk 	dt = 

 

t t ) B 

F(t) = 	
--- k 
	 a dk 	= 	= -e 	

( 	= 

a 	
o 	

o 

( t ) s 

= 1 - e 	F(t) = 1 - ÉxP{-(t/a)] 

Assim sendo, tem-se 1 - F(t) = EXP[_(t/a)S] e portanto, 

t/a, ) Eti] 	

Çi 
t1s] e 

k 	k 	 -1 " 

.EXP[- .._;_ zt1 8] 	 (111.4) 
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krk 	r 	1 	8 
8 [rtJ 	EXP [- 7_ L  

'n(a, 

00 

8k a 

8k{kt] 	EXPj- 	r- 
8k a 	at3 

c 

TT,1 	EXP[- _:Jír t1B] 	

(111.5) 
QV4.I 

a 

Como o valor c g constante para todos os valores de a, , a expressão se-

rg deixada apenas em função de (a, 8) ou seja: 

[Tr t 	EXP[- 	t8] 	
(111.6) «a, S/t) 	

k8+l 

A densidade marginal de 	pode ser obtidà atravs da integração de 	(6) 

com re1aço a a, ou seja, 

8k18 e ti 8 ) 

1T (s/t) = 	C 
1 

a 
o 

ia(s+l) 
;a8(ti8) 

da 
Jo 

kik 
da = C 8 

C 1  
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Fazendo 

1 
n 

n 

as = 
	z =  Yt 

- 	

da = - [ti 8Js;( 541  d = 4z 

eL 28 

-(1+1/s) 

da 
	 dz 

Substituindo na expressão da integral , vem: 

00 	
18 -(k+1/s) 	-z -(1 ~118) 	8 / 

(t. 8 ) 	e 	z 	(Li 
1 (s/t) 	C1 	

:-(k/s) 	

k 	

8 

-k 
=C 1fl t i i 	dz = C 	

'k 	
r(k) 

8  
o 	

s(t1  ) 

r ( k) 

Considerando apenas o que 	funço de 8, vem: 

k_2k 

	

8 	(itt 1 ) 
it1(sIt) 	n 

dz = 

(111.7) 
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A fim de determinar exatamente a densidade marginal de , sabe-se que: 
+00 

k-2 k 

O 	
1 	d$=l 

(t1 6 ). 

1 
onde O2  = --- 	 ; Tal constante chamada de "constante 

 - 

	

(rt.) 	 normalizadora". 

ti k 

	

1 	
d8 

A integração da expressão do denominador & possTvel mediante a aplicação 

do m&todo de Simpson (vide Apndice E) e possibilita desta fornia determi-

nar pontos da densidade marginal de , conforme pode ser visto pelo grã-

fico abaixo: 

o 

Fig. 111.1 - Pontos da. densidade marginal ¶ 1 (e/t) 
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O pr6ximo passo 	o de determinar a função de distribuiço marginal de e. 

Como 

x 

F(x) = 	f(w) dw 

o 

então pódem ser obtidos alguns pontos da função de distribuição pelo cá]- 

culo das áreas parciais, atrav€s npvamente do mgtodo de Simpson, segundo 

o esquema abaixo: 

é ,  

_. '!_ 	 v 

	

.? 	 J2 J46 

Fig. 111.2 - Determinação das áreas parciais sobre os pontos da den-

sidade marginal ir 1 (s/t) 	 - 

onde t representa a área calculada por cada tr&s pontos pertencentes 

densidade marginal de o . Assim, 

	

 c  t &0 + 0 	 1 	 + 
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A 2  = P(y2  E 	Y4 ) = 	; [ •t 	
+ 43 + Y)] 

11 

A n =2 n 2 E 8 E 	C2 	2n-2 + 4 2n-1 ~ 

	

Mas cone deseja-se determinar alguns valores da função de 	distribuição, 

então: 

F 1 (y2 ) = 	y2 ) = 
 AI 

F 1 (y) = P( E y 4 ) = A 1  + A 2  

= 	
= 	+ 	+ ... 	 1 

Desse nodo são determinados pontos da distribuição acumulada marginal de 

8 e tem-se portanto: 

F 

Fig. 111.3 - Pontos da distribuição marginal F1(8/t) 
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Corno existe a necessidade de serem gerados valores aleat6rios da varigvel 

8, torna-se necessgrio o ajustamento de tais pontos trav?s de uma função 

matenitica. O mtodo utilizado foi o ajustamento por SpUnes 1  quadr5ti-

cos (vide Apndice 8), tendo em vista o comportamento dos pontos em peque 

nos intervalos. Portanto, E possTvel agora efetuar a geração de variáveis 

aleatSrias s, a qual foi realizada atravgs do "nitodo da Transformação In 

versa", o qual se acha apresentado em detalhes no A4pndice B. 

A seguir procurar-se- determinar a distribuição da varia-  

vel aleat6ria a condicionada a varive1 : 

sabe-se que 	¶ 2 (a/8, t)  

( 	)EXP[-a 	Yt 
1 	k_]  (t )BEP[ - St 8] [ 

sk ~1 	 tj] 

8 k-2 ( k t )B 	= 	8k+] 8k-2 (t1) 

(t 1 ) 

s(yt1 !) EXP[_a t1 8] 

t)cc 	
a8( 	

(111.8) 

A próxima etapa determinar a função de distribuição de a condicionada 

a B.  Para tal , considere-se: 
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- função de densidade da varivei aleat5ria s 

função de distribuição da variãvel aleat6ria § 

- função de densidade da varive1 aieat6ria &condicionada a 

função de distribuição da varive.1 aleat6ria & condicionada 

as 

seja § 

62 (y) =P(y) =Pl/&yi=P[&5+1 	
i'] = 

1 Th 1  lis 
21 	1. 

derivando G 2 (y) com re1aço a y, tem-se 

dG2(y) 	
1 	1 1 G(y ) = 92 (y) = -*2[F) 	][- 49 	 » 

1 	
(1/s+1) 	l/s [() JH 

8 y 	2 

2 '  [ t1t ki EXP[-y 

[ t s] k 
 ki EXP[-yYt16] 
	

(111.9) 

- densidade "gania" (r) com 

rnietros (t 1 8 ) ek. 
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Corno se sabe que a função de distribui ço de uma varigvei aleat6ria r 

dada por (no.. caso de k inteiro positivo):. 

k-1 [(t1 )y] 

G2 (y). = 1 - 
	

EXP[-Yt 1 } 	 (111.10) 
3. 

então segue quê: 

F 2 (cz) = P(& ci) = p(&>ct) 	1 - 

n 	-. 

= 
EXP E k M X E   

e assim, 

n 
k- l:yt. 8 i 

F2 (a) 	Ew[ 	
jo 

 

Portanto, é posstvel agora gerar valores para a varive1 aleat6ria a. Des 

sa maneira, são gerados valores aleat6riosde 8 (pelo processo indicado 

anteriormente) e a partir destes, são gerados valores de a (também pelo 

"mtodo da Transformação Inversa") da seguinte maneira: 

seja u um número aleat6rio uniformemente distribuTdo entre 0 eh 
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EXP[- 	
1 	t1] k-1 [B_]j1

•1 = 

	

a 	jOcz 

- 

Tal expressao deve ser resolvida para a. Seja x = 	; entao: 

k-1 	j 
X 	= u 

j=o j : 

A fim de resolver tal equação para x, será utilizado o nitodo de Newton, 

(vide Ap&ndice B), dado que o mesmo converge rapidamente pára a solução e 

	

que afunço dada 	tal que permite explicitar facilmente sua derivada. 

Desse modo, tem-se: 

f(x1 ) 
xi+1  = 	

- f'(x) 

-x. 1  k-1 x. 
f(x)=e 	 -u 

j=O 	: 

-x. k-1 x i  Jk-1 	1 e f'(x) = -e 	
jO 	j 	- jO (j-l)! j 

_, 

f'(x) = -e 
1 

xi k-1 

(k1) 

e portanto, 
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r -X k-1 	X 	
uJk-l) 	

(111:12) 
k-1 

	

=o 	:. 	- 
i+l 	1 	

e 

Dessa  forma, ao gerar-se uni numero aleat5rio uniforme (O, 

1), podem ser determinados valores x j  atg que 

1 x i - xi-1 1  

Xi 1 

onde r representa o erro relativo niximo admissível. Portanto, ao obter 

se um valor 	& possível determinar 	 - 

n 	1/a 

= 	1 	• 	 ( 111.13) 

Xv 

Deste modo, é possível se obter uma série de valqres gerados (a i , 

A pr6xima 'etapa consiste em calcular os valores -n(.a, alt) 

os quais resultam na substituição dos (a, S) na expressão (6). Como 

1t(ct, 8/t) a 

	k_ 1  (t1 )$EXP[c8t18 	

então sabe-se que 

CL 
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4w 4-co 	 4-co 4-c& 

«a, s/t) da ds 	f i c 

	

Q o 	
jojo  

' Ir t i ) EXP[-a"Yt1] 
da ds = 1 

- 	ks+l 
a 

1  

- 

__ 

r 
(•til±i)XPCti 	da d 

k ~ 1 
a 1  

1 
+c 	

k_2k 	5 
5 	(itt.) 

--___ 
i o  (tf 

(111.14) 

Observa-se que a integral do denominador j foi anteriormente calculada 

quando da determinaç ã o da densidade marginal de a e seja j  o seu valor. 

Assim, tem-se C = -_ e dessa maneira 5 possível calcular urna s&rie de va 
p - 	 - 

]ores 7T.(c, sit). Tais valores podem ser ordenados e teia-se, 

7r 1  (a, B/t) 
c 
 iï 2 (a Bit) < •.. ir(a, s/t) 

Como o objetivo 5 déteniinar uru intervalo de confiança para 

ts_l  = 	 (taxa de falhas), a um dado nTvel de significncia 

rua se resume então em obter: 

min 
rBlj 	

e 	max [st 
aB j 

sujeito s restriç6es: 	[a. s) 	r(a, s/t) 	q] 

onde q 	 >0 

s>0 

h(t, a, 5) = 

o proble- 

( 
III. 15) 
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Tem-se aqui um problema de otimizaço, em que os m&odos 

mais conhecidos no so aplic5veis devido a função objetivo e a regikviff 

vel no.satisfazerem as condiç6es de concavidade e convexidade exigidas 

(vide Ãpndice B). Portahto ser utilizado uni m&todode pesquisa por pon-

tos e busca sequencial, que consiste basicamente em selecionar os (a, ) 

gerados que satisfazem ir(a, 8/t) q e dentre esses determinar os que mi-

nimizam e maximizam a taxa de fainas. A fim dé se obter uma maior aproxi-

mação dos valores ruxinio e rnTnimo, foi feito uru "reticulado" em torno de 

taisvalores, segundo o esquema abaixo: 

Ponto de 
mdximã 

- -------------------- h-------- 
1 	1 	1 	 J 	_, 	-. 

1 	 1 	1 	 1 	1 1 	 1 	
1 

1 	 1 	 1 

- 	--- --Ttr -- 

X  

- tfMt 
!_ x 	1: ±i '-x 	Xx 	x 	xiXx1I 	1 

	

 
6±tttzrv:3xxixx* 	x' XxjçI 	1 

=1T - 	 j 
Xj Xj 	x 

	

.4X x 	X 	x' 	XX<Ixx 	1 

- 

1 

1 	 1 

1 	 1 	1 	 •I 	1 - 

--- 1-------- ------------------- --------- - --- 
1 	1 	i 	1 	1 	1 

de 

imo- - 

- 01 	 a 

Fig. 111.4 - Ilustração do processo de busca sequencial desenvolvido em 

- 	torno dos pontos de mximo e nitnimo encontrados 

11 
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- foi realizada urna primeira "busca" (---) sobre os valores viãveis 

a fim de se identificar outras possfveis regi6es de ínffxinio e míni - 

ruo. Tal no foi verificado o isto permite saber que os verdadeiros 

mgximo e tnTninio estão eni torno dos determinados pela pesquisa dos 

pontos. 

- foi feito um segundo "reticulado" em torno dos pontes de mxirno e 

mnTnirno, a fim de se ter urna melhor aproximação para esses valores 

etarnb&ni para uniformnzar os limites inicielmente obtidos, tendo 

era vista que os mesmos sofrem uma ligeira variação, dependente do 

numero de pares aleat6rios gerados. 

Deve ser observado que tal niise j5 foi realizada e por-

tanto não serã necessário proceda-la toda vez em que se aplicar este mto 

do, pois corno serg visto nos aspectos referentes computação, o programa 

elaborado realiza a pesquisa por pontos e a reticulado sobre os pontos de 

mximo e mntninio, obtendo dessa maneira o resultado final que & o interva-. 

lo de confiança para a "taxa de falhas" da distribuição de Weibull. 

Conforme observadõ no CapTtulo II, ser5 feito um teste por 

simulação para verificar se o resultado obtido possui a propriedade "fre-

quehtista " . Tal será mostrado no Apndice C, onde poderá ser observado 

que os limites encontrados pelo m&todo apresentado pôssuern tal proprieda-

de. A seguir são apresentados alguns aspectos referentes ao programa ela- 

borado. 
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LAPrTUL0. IV 

COMPUTAÇÃO 

Nesta parte será apresentado o programa em 	linguagem 

FORTRAN, o qual tem por entrada os dados amostrais do usuãrio e corno saT- 

da, limites de - confiança para a taxa de falhas. A safda do programa 	fel 

-. . 	ta de forma detalhada, de acordo com as diversas etapas do processamento, 

as quais são as mesmas jff apresentadas na metodologIa. Assim, serão fome 

cidos em sêquncia: 

- 	1) Dados de Entrada - onde serão listados os dados de entrada do - ti 

suãrio apenas para efeito de conferência visual. 

Valor da Constante de Normalização - que çorresponde ao valor de 

- í0  -n,  
d8 , calculada atraves do Metodo de Simpson 

(t. 

Pontos da Densidade e Distribuiçãode 8 - apresenta-se em forma 

de tabela, as ordenadas das funçes de densidade e distribuição 

marginais de B. . 

Grficos - os quais são feitos pela impressora e se referem 	ãs 

funç6es de densidade e distribuição marginais de B. 

5) Determinação dos "Splines" kjustantes - são apresentados 	- 	os 

°Spflnes" quadrãticos utilizados entre cada dois pontos da distr! 



buiço acumulada, os quais con3tituem o ajustamento feito a tais 

pontos. 

6) Intervalo de Confiança para a 'Taxa de Falhas" 	so apresentados 

os limites inferior e superior do intervalo, o nT-vel de signifi-

cãncia adotado e o tempo no qual se deseja calcular a "taxa de fa 

1 has". 

O programa utilizado comp6ese de 1 programa principal e 4 

sub-rntinas dé acordo com o seguinte esquema: 

sub-rotina BUSCA 

sub-rotina ORD 

sub-rotina SSLGD1 

sub-rotina CUML 

Prog. Principal 

Fig. IV.l - Ordem dos diversos conjuntos de cart6es referentes 

ao programa elaborado 

Os dados de entrada do usuffrio, os quais devem ser perfura 

dos em dois cart6es, so: 



/ 
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19 cartã o: 	(parâmetros) 

M - (Formato 14) 	- nQ de valores de Y - 
(pode ser feito 	igual a 33) colt( 11 	4) 

M - (Formato 14) 	- n9 de valores aleat6rios gerados - 
recomenda-se entre 1000 e: 2000 cois ( 	5/ 	8) 

111 	- (Formato 14) - nQ total de observaç6es (t 1 ) 
do usuário cois ( 	9/12) 

K - (Formato 14) 	- n9 de valores (t1 ) no censurados cois (13/16) 

M2 - (Formato 14) 	- nQ max. de iterações para o mgtodo 
de Newton - ate 20 cois (17/20) 

F1 	- (Formato F6.2) - numerador da amplitude do 
intervalo - igual . a 2 cols (21/26) 

F2 - (Formato F6.2) - denominador da amplitude do 
intervalo - igual 	a 12 cols (27/32) 

Z - (Formato F6.2) - valor para inicialização da 
intrfnseca RANDOM - qualquer cols (33/38) 

ZZ - (Formato F6.2) . -  valor para inicializaço da 
intrTnseca RANDOM 	Z cols (39144) 

V - (Formato F6.2) - erro relativo max. admissTvel - 
recomenda-se 0.01 cois (45/50) 

TEMPO - (Formato F6.2) - tempo escolhido para a "taxa de 
falhas" 	 cols (51/56) 

SIGN - (Formato F6.2) - ntvel de significância escolhido 
para o intervalo de confiança 	cois (57/62) 

29 cartão: (valores das obs.ervaç6es) 

T(I) - (Formato F3.0) - devem ser perfuradas inicialmente todas as obser 
vaç6es não censuradas (da menor para a maior) 
em seguida as censuradas (tambem da menor para 
a maior). Nao deve haver qualquer espaço entre 
as mesmas. 
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O usuãrio também deve observar algUns parmetros do cartão 

DIMENSION, que sio: 

T(F41) - onde Ni g o nürnero total de observaç6es; 

P11 (1) 

ALFA(M»-  onde M 2 o numero de pares (, s) gerados aleatoriamente 

BETA(M) 

Pode acontecer que durante o processamento saia a seguinte 

mensagem: " NUMERO DE ITERAÇOES ESGOTADO ****"• Isto significa que a 

convergncia pelo método de Newton ultrapassou N2 vezes. Pode se usar uni 

valor maior para M2 e caso persista a mensagem, aumentar o valor de X(l) 

(unia varivel encontrada no programa principal , a qual tem o valor inicial 

de 5). 

Quando da saída do intervalo de confiança, podem aparecer 

as seguintes indicaç5es ao lado dos limites determinados: 

"(VALOR ORIGINAL)" ou 

"(VALOR APGS A BUSCA SEQUENCIAL)" 

Isto deve apenas indicar ao usugrio que a busca sequencial conseguiu de 

terminar um valor melhor do que o da pesquisa por pontos (no caso de (2)) 

ou no o fez (no caso de (1)). 
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O tempo de processamento de tal programa E da ordem de 20 

minutos e observa-se que o mesmo pode ser ainda melhorado, dado que o au-

tor não & especialista em programação. A seguir E apresentado o programa 

completo, o qual acha-se dimensionado para o exemplo a ser dado na pr6xi-

rua parte: 
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CAPITÚLO V 

APLICAÇÃO 

Considere-se os seguintes dados referentes a observaçëes 

sobre o tempo de duraço de um elemento 

t i  = :38 

t2 = 88 

t 3  = 96 

= 118 

= 118 (censurado) 

4=178 

•  Observa-se que n=6 e k=5 e de acordo com a metodologia a-

presentada torna-se necessrio calculara "constante normalizadora" atra-

vs do rngtodo de Simpson. O processo foi o seguinte: 

8 	(itt1 ) 
- observou-se que paras > 66 os valores de 	 tendiain 	a 

( t1 5)k 

zero e portanto consdemu-se [0,66] corno o intervalo de integração.. 

Deve ser ressaltado o fato que foi feito o teste com v5rias amos-

tras e foi verificada esta mesma tendncia. No obstante, tal in-

tervalo de integração pdde variar e o limite superior pode ser ai- 



- 

terado. Em ternos de programação isto implica em trocar o parme-

tro 66 da dec1araçã CALL CUML (programa principal) por um valor 

R > 66ê fazer N (parmetro de entrada) = R/2, onde R deve ser um 

valor par. 

- considerou-se intervalos de amplitude 1112, os quais resultaram em 

satisfat6rias aproximaçóes a uni nTvel de 4 decimais. 

O valor de tal integral foi 0,270879 x 	e permitiu des 

sã forma a obtenção dos pontos da !ensidade marginal de s. Com  base nes-

ses, foi novamente aplicado o rntodo de Sinipson, a fim de se calcular a i 
rea compreendida entre cada trs pontos da função de densidade. A soma 

dessas reas resultou nos pontos da distribuição acumulada, os quais fo-

ram consequentemente em nümero de 33. Em seguida foram calculados os 33 

"Splines" ajustantes, os quais permitiram a geração aleatória das varig- 

- 	veis s. 

O próximo passo foi o de gerar variaveis aleatórias a 	a 

partir das s e isto necessitou do mtodo de Newton para a obtenção de rai 

zes de unia equaço. Foi usado 5 como valor inicial para a ap1icaço do m 

todo, o qual apesar de testado para diversas amostras, pode ser modifica-

do para o particular problema em questão. Como dito na parte anterior, is 

to equivale em ternos de programação a mudar o valor da variffvel X(l) (no 

programaprincipal). Usou-se 0,01 como o míximo erro relativo admissível, 
Hi_x .  

isto g 	1-i 
< 0,01. 

jx1j 
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Com 	 geradosde (a, ), foi feito ocfficulo das 

densidades conjuntas ¶(a, /t), as quais foram em seguida ordenadas e cal 

culado énto qual o valor de (a, s/t), onde y 6 o ntvel de signi 

ficncia, o qual foi feito aqui igual a 0,90. 0 valor de 11 (numero de va-

lores aleat6rids gerados) foi aqui considerado corno 1000, o qual com base 

- 	 nos testes, provou satisfazer a condição de espaihamentoI.* 

A etapa seguitite consistiu em fazer a pesquisa por pontos 

e a busca sequencial, da seguinte maneira: 

foram separados todos os pontos (a, e) tais que if(a 

os quais formam a regiio vive1. 

- com os pontos da região vivel, determinou-se o m&ximo e o mfnimo 

ts -1  
- de ti(t,.ct,g) = 
	

, onde t (tempo) foi aqui tomado como 100. 

Sejam (a, s) os pontos deniximo e (cx, s) os pontos dê rntnimo. 

- considerou-se uni retngulo da forma{ 
	

para os pontos 	de 

- 	fa 
naxinio e 

ram divididos 

tos dentro de 

mais aproxima 

dos pontos. 

para os pontos de mTnimo. Tais segmentos for 

em 50 pontos cada, sendo assim considerados 2500 pon 

cada retEnguio. Isto permitiu obter valores ainda 

los perto dos rnximos e mTnirnos obtidos pela pesquisa 

* Significa que os pontos gerados "cobrem" todo o espaço &z varidve 1 alea 
- 	tória, nao havendo desse modo, perigo de tendenciosidade em urna dada r 

aiEo. 
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Desse modo foi obtido o intervalo de confiança ao nfvel de 

0,90 de significncia, que foi [0453648 x ]0 2 ; 0,3392632 x ]0- 
11. 

A seguir serão aprbsentados os resultados obtidos para es-

te exemplo, na forma estabelecida pelo prograna FORTRAN elaborado: 



• 1u0S or c'fl 2Ao 

'4t 	33 

'Hz 	, 
5 
50 

F1 	2.400 

2:  

?Z 	216.220 

SIGN

-0.11)  
tEiF4: 	130.000 

O .91)) 
ORSE'4-/8C0[S1 	TI i) 	35.0' 	TI 21: 	F.00 	Ti 3): 	'6.00 	1): I1'.00 	TI 	178.00 	1) 6) 	111,34 

• c0Sit•,rE 0V NOP;,-\LILTC.00 

	

VÃIJTrO 	• 270339 1E03 

111. P(1'IT0S  '3 	0 ,J)SIOAOC 7 0! 516! oU1CIJ 	E 	[7A 

• 	* 

	

* 	CE0i-T40C 	EI')- - 

	

4.337 	i.0 04Ç2!* 	0,0000.850 

	

0,333 	4.0157004 	0.00)3340 

	

3.500 	0,0475973 	0.0062134 

	

0.66? 	0.0961355 	0.0)5)706 

	

0.833 	0. i 6'J510h 	0.0394fl5 

	

1.000 	0, 232095 	0.073)433 

	

1.167 	11,3132126 	*1.1195463 	- 

	

1.333 	0.3715023 	0.1173600 

	

1,5,30 	0.4258506 	o.24ai2 

	

1.667 	3,4607230 	0.3192858 

	

1.833 	3.6730215 	0.3973650 

	

2.000 	0.463f549 	0.4759383 

	

2.157 	0.4453112 	0.5321679 

	

2.333 	-3,4310930 	0.6217502 

	

2.500 	0.3N6936^ 	0.5500564 

	

2.667 	0.3252611 	0.7470861 

	

2.633 	0.2739017 	0.7910769 

	

3.000 	0.23- 1.442 	0.8401049 

	

3.167 	2.1927421 	0.8756670 

	

3,333 	0.155788) 	0.9006005 

	

3.500 	0.1237878 	0.9218603 

	

3.667 	0.0965005 	0.9461372 

	

3.833 	0.0145689 	0.9623597 

	

4,.000 	0.0566376 	3.9112775 

	

'.167 	0.0:260497 	- 0.9700869 

	

1,333 	0.0314193 	0.55602 -- 	 - 	- - - 

	

6,500 	0.0229d1 	0.9901039 

	

• 4.667 	0,0166228 	0.9933787 

	

4.833 	3.0118972 	0.9957353 

	

5.000 	.3.0084305 	0.9974102 

	

5.167 	0.0039)30 	0.9965985 

	

5.333 	0.00411/Ó 	0.9924263 

	

5.500 	0.0025q01 	1.0000000 
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lv. c1iF1 1 0S 

'UNtOS Os L E r, 	j 	 SNAL 1W 3L 

x y 

0000 • 	O • 01313 * 

1661 0,0125 * 	 O 

0000 -0 .Ois& 1 	 O 

3333 0.0555 1 	* 

0000 .0296 1 	 0 

SoOO 0,1)471 1 	 - 	 0 

0000 0.0703 1 	 o 

6657 Ú.O3i 1 	 • 	 a 

0000 0.1296 O 
8333 0.6i6 1 	 • 	 O 

0000 0.22)4 O 	- 	 • 	 O 

0000 0.2392 - 
0*100 0.2766 - 	- 	 * 	 1) 

1667 0.3132 1 	 . 	 - 	 O 

0000 0. 370 5 	 • 	 O 

3-333 0.3785 1 	 - 	 * 	 o 

0t0 0.u5a 5 	 - 	 - 	 . 	 o 

5(I00 l) 	1289 5 	 * 	 o 

0000 0,1q72 1 	 O 

-6667 0.4507 1 	 * 

0000 0.4593 1 	 - 	 •0 

6433 	• 0.4130 
0000 - 	0.4735 	- 1 	 - - 

-0000 . 	0.4510 1 	 * O 

.0000 0.4579  

.1667- 0.8454 * 	O 

0000 0.0279  

13333 0.6120 5 	 * 	 O 

0*300 0.3930 1 * 	 O 

15000 0.1707 A 	O 	 o 

.0300 0.3o83 O 	5 	 . 	 • 	 o 

.6667 - 	0.3253 O 	1 	 • 	 O 

.0000 0.3)20 1 	5 	 • 	 O 

.8333 0.2759 5 	5 	 . 	 • 	 O 

,0000 0.2362 5 	£ 	 * 	 O 

10000 0,2391 A 	5 	 • 	 - 	 O 

10000 0.2129 5 
.0651 0,1fl7 1 
10000 0.1137 1 	 4 	 - 	 . 	 0 
.3333 0.1555 1 	 . 	 . 	 O 

.0000 0,1392 O 	 • 	 O 

.5003 0.1235 5 	 • 	 o 

.0000 0.1197 1 	 • 	 o 

16557 o;os 1 	 0 

.0000 0.0151 5 	 * 	 - 	 o 

.8333 0.0706 1 

.0000 0.0551 5 	 * 	 o 

.0000 0.0566 * 	 o 

.0000 0.0*101  

.1661 0.10424 1 

.0000 0.0366 1 

.3333 0.0314 1 	 - 	 • 	 O 

.0000 0.0269 5 	• 

.5000 0.0230 1 	* 	 - 	 o 

.0000 0.3196 O 	 . 	 O 

.6667 0.0566 1 	• 	 5) 

.0000 0.0545 5 	4 	 O 

.8333 0.0153 1 	* 	 O 

.OoOO 0.0100 1 	• 	 0 

.0000 0.0)50  

.5000 0.0075  

.1667 0.0039  

.0000 0.0389  

.3333 0.0000 * 	 O 

.0000 0.0334 • 	 0 

.3000. 0.00,5 
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pe'Tas 	roNcLO OU 0!S1Ri9U1CU DE. 010 

y . 	 DEHSU& 

0.0300 O • 0mb * 

.0.1667 0.000! * 

0.0000 0,0000 . 

0.3333 0.033 * 

0.0000 0.030) 

0.5000 0.0363 
0.0000 0.0000 * 
0.666? 0.0I1 
0.0000 0.03V 

0.6333 0.036 

0.0003 0.0)03 * 
1 1 0000 0.073 1 	* 

0.0000 0.3000 

11667 - 	0.ktQ,5 1 
0.0000 0.0034) * 
1.3333 0. 7!711 O 	 4 

0.0000 2.0000 
1.5000 0.2409 1 *  

0.0000 0.0000 

1.6567 0.3193 1 
0.0000 0.0000 

1.6333 0.3970 1 *  

0.0000 0.0000 . 	* 

2.0000. 0,479 

0.0000 0.000 * 

2.1667 0,5592 1 
0.0000 0.0000 + 

2.3333 0.6233 1 
0.0000 0.0000 

2.:s000 0.6:15! A 	1 

.0.0000 0.0000 O 
2.6667 0.1111 O 	E 
0.0000 0.0000 1 

2.'333 0.7974 5 	1 
 

0 1 0000 0.0000 5 * 
3.0000 0.54fl . 	 * 1 	1 
0.0000 0.030Õ * 

3.1667. 0.6757 1 	
* 

0.0000 0.0000 
3.3333 0.9046 1 
0.0000 0.0000 

3.5000 	- . 	0.9279  
0.0000 0.0000 * 
3.6667 0.9462 1 
0.0000 0.0000 * 

* 
3.6333 0.9600 E 	

- 

3.0003 0.0303 * 
4.0000 0.5113 
0.0000 0.0003 - 

4.1667 0.9795 1 	- 
0.0000 0.000) 
1.3333 0.415s 1 
0.0000 0.0000 

4.5000 0.990! 
0.0000 - 	0.01300 
4.A667 0.9930  
0.0000 0.000) . 	* 

4.6333 0.9957 . 
0.0000 0.0000 - * 

5.0000 0.9970 

0.0000 009fl0 - 	- 

5.166? 0.996 
0.0000 0.0000 é 

5.3333 0.9904 1 

0.0000 0.0000 e 
5.5000 1.0000 
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5PLIJj.{HuiEM 	1 2 3 a ç 

ti 	1;: 0.0003 A( 	2): 0.10100(3)-. 1072 ?( 	i' 0.0121 Cl 	5): 0.0431 

UüCí1CIE')IES( 	Ij: 0.0000 i( 	21: 0.CIi6 -( 	A) .049) ri( 	II: .1AOSCS)' 0,1717 

0.003? CC 	2): O.u3s5 CC 	31. .1)2(15 CC 	01= 0.142 N 	1= 3.2013 

SPj. I0EV-UEM 	6 7 9 lO 

:( 	6) 0.0603 7 . ,1851  

CjCF)C1E.PtE5C( 	6) -o.213) -C( 	7): -0.70? ( 	51. ).1070 ( 9» 0.cC54 0(13): O142Q 

CC 	6). 0.225? CC 	7): 0.2200 CC 	6): li;75 CC 	9)= 0.)9 ((10): 0.0959 

5PL10L090(M 	11 • 12 li I 4 IS 

0(111= 0.3501 0(12): ) • 534 ,()5). .C.773S 0()O): _.599 0(15) ,  -1.0190 

COEF)CIEoTES'SCII): 0.3409 8(12): 0.5433 313): - 	1.73)4 lfl= .5A8 5(15): 0.9956 

CCII): 0.0365 0(12): 0.0147 CC 13' -3. osso cc 	a. 0. 1012 CC 153: 0. 1250 

SPLINE2U[1i 	- 	16 li IS 19 23 

0(16): 1.0945 4(17): -1. 11,6 0(15): - 1.0731 o191. -09e26 1(20» -0.8453 

000FICIE:4105-O(15): 1.0560 5(lfl= )0?n9 ,(I6). - 	kØgl6 5(191: 9S3 dOO): 089a6 

0(15): 0.l?70 CCI?): -0.1306 C(ldl. ),)345 0(19): e.1246 CC20)s 0 • 1109 

5PL1NE0R[i(M 	21 22 23 24 25 

1(211: 0.65)2 4(2?): 0.0915 4(23 )2 -i.3038 4(24}= - 	-00.1139 at23): - 0.0657 

000F(CftSl(S-;(21). 07963 5(22): 0 • 65Ç9 (23): 1.5454 5(24): r.457 2(25): 0.3965 

((21): -0.0961 0(22): 0.08n5 0(23): -o.by ((2)' o.0535 0(25). 0.0425 

SPLINEORUEPI 	26 27 25 29 30 - 

0(26)= 0.2335 4(271: 0.3755 -a(25 1 0.5056 4(29 tO.6075 3(3-1)=  0.7000 

ÇOEFICIE'IIESOLó» u,3159 5(27): 0. 25,,4 .5(28): 	- 1,1926 .5(29): .1:P9 (30)= 01106 

t(26): -0.0328 0(27): -0.0253 0(28). 3.0189 0(29): .0IO2 0(30): =0.0.102 

SPL(NEORUEM 	31 3? 33 30 35 

O(JI): 0.7661 A(32). 0.522 4(33): 0.8660 A(34): 0.0-300 A(35)= o. 0000 

CUUICI(M1(5?(31)= u.0402 b(32). 0.06313(3)). 0.0056 9(30): .0.0000 #(35): 0.0000 

CCII): -0.0076 0(32). -0o0S3 0(33). :0.0039 0(301: 0.0300 ((35): 0.0000 
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• INTERVALO DE CONE! AiCA PARA 4 TAXA DE FALHAS 

TEMPO ., 10O0EO3 

	

NIVEL DE SiGNiFIChtCIA 	9000E+00 

VALORES VIAVEIS DE ALFA E BETA- MEL DE BUSCA SEQUENCTAL 

FATOR DE 	'JU:4. DE 	• 	 - 
VARIACAU 	INTEÍ?VALOS 

	

ALFA 	0,131433 	50 

	

BETA 	0.0027 	50 

LIMITE INFERIOR 	1 11536480Es- 02 	(VALOR APOS A BUSCA 5flUELCIAL 

	

1 	VALORES VIAVEIS DE ALFA E BETA- MET. DE BUSCA SEDUENCIAL 

FATOR DE 	NUM. DE 
VAR!ACA'J 	INTERVALOS 

	

ALFA 	0.1753 	50 

	

BETA 	0.0215 	50 

LIMITE SUPERIOR 	.3392632E-01 	(VALOR AP0S A BUSCA SEQUENCIAL 
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CAPITULO VI 

— 

CONCLUSÃO 

Sero apresentadas aqui algumas considerações julgadas im-

portantes a respeito do trabalho apresentado. Alguns pontos, apesar de jg 

terem sido observados no decorrer do mesmo, serão 'aqui relembrados, tendo 

em vista a sua relevncia para o estudo. 

Um aspecto merecedor de atenço refere-se 	censura sobre 

as observações. Comi pode ser depreendido, este um ponto bastante impor 

tantë de um estudo que abranja observaç6essobre uma varigvel aleat6ria 

corno o tempo de duração do elemento. Tal importncia decorre da freíun-

cia com que a censura ocorre no trabalho de observação de hoje em dia. As 

im sendo, visto que a este aspecto no tem sido dâda a relevncia devida, 

procurou-se considera-lo aqui neste trabalho. Como mencionado no trabalho, 

serj utilizada neste caso, a censura de tipo II, visto que a mesma possi-

bilita a analise do resultado obtido, com relaça S repeti çio do experi-

mento.. Contudo, para se aplicar apenas o processo Bayesanona determina-

ção de intervalo de confiança, pode-se utilizar quaisquer dos tipos de 

censura apresentados. 

Unia observaço deve ser feita tant&n com a distribuição a- 

priorística adotada. Da mesma fona que o tipo de censura utilizado, po-

dem ser usadas outras distribuições "a priori" que no 	g(a, s) = 
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Apenas deve ser observado que, no caso de se utilizar outras 	distribui- 

çes "a priori" para os parimetros a e B, não hg a garantia de se - .poder 

interpretar o intervalo Bayesiano por um ponto da vista Clssico. Entre-

tanto, em não se desejando proceder tal anilise, pode-se usar quaisquer 

distribuiçEes apriorTsticas para (ci, ) e aplicar o niStodo aqui proposto, 

pois a influncia principal de g(a, s) no processo 5 sentida no 

teorema de Hora & Buehler, ao se determinar a densidade fiducial dos para 

metros (O, a). Além disso, deve ser ressaltado que tal distribuição "a 

priori" tambrn denota uni estado de falta de informação com relação ao com 

pbrtamento dos parnietros da distribuição de Weibull 

Deve tamb5ni ser notado que -a metodologia aqui: apresentada 

referiu-se ã Distribuição de Weibull , devendo por5m ser lenibrada a corres 

pond&ncia existente entre esta e a do Valor Extremo atravgs das transfor-

rnaçesbi-unTvocas tanto sobre a varivel aleat6ria, como tamb5m sobre os 

parmnietros. - 

Como pode ser depreendido da leitura do trabalho, utilizou 

-se a "taxa de falhas" como a função a ser aqui estimada. Cóntudo, virias 

outras funçes dos parimetros da distribuição de Weibull são passíveis de 

sofrer id&ntico processo de estimação. Assim sendo, pode-se inferir a res-

peito da m5dia, variãncia, função de confiabilidade, etc. Este 5 um aspec 

to bastante importante do trabaího, visto que permite estimar virias fun-

ç6es de relevância da distribuição estattstica de Weibufl, a partir de u-

ma amostra da mesma. AlSm do mais, são estimativas que utilizam o maior 
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possTvei das infcrmaçes ariiostrais (aqui o conceito de estatísticas sufi-

cientes) e portanto possibilitam " reproduzir 1'  de urna maneira bastante Si-

dedigna, o comportamento populacional da distribuição. Deve tanihr ser 

lembrado que os mtodos èiffssicos conhecidos não fornecem intervalos ba-

seados em estatísticas suficientes para o caso da lei de falhas de Weibull. 

Corno poder ser visto no Apêndice C, o intervalo Bayesiano 

aqui obtido possui a propriedade "frequentista e isto E talvez o mais im 

portante resultado do presente trabalho. De acordo com a simulação reali-

zada, o intervalo obtido ao nível de signific&ncia y realmente contni a 

taxa de falhas real em y% das repetiç6es do experimento e isto é exatamen 

te a propriedade da frequência relativa (°frequentista"), ou seja, os li-

mites de confiança apesar de Bayesianos, são passíveis de sofrer uma in-

terpretação pelo método Clãssico. Isto é ainda mais interessante, pelo fa 

to do Teorema de Hora & Buebler não garantir tal propriedade, corno 	foi 

visto no Capítulo II, pois a função correspondente 	taxa de falhas não 

era invariantemente estimãvel. No Apêndice C serão mostrados os procedi-

mentos bem como os testes de hip6teses simples e sequencial que levaram a 

constatar a propriedade "frequentista" do resultado. Tal fato pode ter se 

devido por não utilizarem-se aqui de métodos anall'ticos comuns, mas de si 

mulação, a qual representa urna outra abordagem ao problema. Os testes rea 

lizados revelaram a propriedade "frequentista" a níveis de 0,99 e 0,95 de 

significância, mostrando dessa forma resultados "exatos" (ou seja, que se 

compatibilizam com a abordagem estatística c1ssica). Contudo, apesar de 

se ter determinado uni processo que conduziu a resultados "exatos" (no sen 
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tido de sofrerem interpretações cigssica e Eayesiana), deve apenas 	ser 

observado que o Teorema de Hora & Buehler, bem como a teoria afim (a qual 

por ser relativamente recente não, tem sido ainda devidamente profundada) 

devem ser objeto de um mais rigoroso estudo. 

Finalmente, pretende-se que o presente trabalho constitua 

uma contribuição para o campo da Teoria da Confiabilidade de Sistemas, 

por permitir a estimação de funçóes de Wéibull atrav&s de pbservaç6es a-

mostrais e tambm contribua para 'o campo da Inferncia Estattstica, por 

ser um m&todo que conduz a limites de confiança baseados em estatTsticas 

suficientes. Tambm pretende-se aqui que este trabalho constitua uma moti 

vação para se investigar mais profundamente a respeito do problema de es-

timação estattstica, especialmente no tocante à distribuição de Weibull, 

a fim de se obter cada vez mais, maior fidedignidade nos ru&todos cienttfi 

cos de estimação. 
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APÊNDICE A 

ESTATTStICA BAVESIANA 

.0 Método Bayesiano consiste basicamente na utilizaço de 

informaç6es provenientes de amostras e daquelas oriundas de quaisquer ou-

tras fontes, pa-ra as suas infergncias. Desse modo, tal mtodo induz o con 

ceito de probabilidade subjetiva, a qual se refere àquela baseada no em 

frequncia relativa, mas em julgamentos pessoais, eperincia do indivf 

duo, etc. 

Observa-se dessa maneira que o Mtodo Bayesiano difere do 

clssico (ou seja, o baseado na Estatística Clssica) nos aspectos refe-

rentes 5 informação utilizada, pois, enquanto o último pressup6e a idia 

de rep.etiç6es de eventos, o primeiro no o faz. Desde que o M&todo Baye-

siano utiliza tanto a informação amostra] como as proverientes de outras 

fontes, g considerado por alguns autores como uma extensão do Método C1&s 

sico. 

A origem do M&odo Bayesiano remonta ao século XVIII, quan 

do foi descoberto o teorema de Bayes. Tal teorema constitui o fundamento 

deste "approachtt, e pode ser enunciado corno segue: Se A l , A21 ..., A rei  

presenta uni conjunto de si eventos mutuamente exclusivos, tal que 

J 
P(B) 	) P(A, ) , 	ento, 

j=l 
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P(Ak/B) = P(B/Ak) P(A fr ) 

______________ 
•) P(B/A) P(A) 
31 

Observa-se que o teorema de Bayes pode ser usado para revi 

sar a probabilidade de um evento. Da mesma forma, pode ser aplicado a va-

riEveis aleat6rias e consequentemente a parâmetros de uma distribuição: 

P(Y = B/s = 	P(e = 

P(e = ek/Y = B) = _________________________ 

• 	P(V = 	= e.) P(e = e.) 
3=1 

Para o caso de variveis e/ou parãmetros contínuos, o teorema pode ser a-

plicado, observando-se a utilização da integral e das funç6es de densida-

de. 

A probabilidade inicial de um evento (por exemplo P(e=ek)) 

g chámada probabilidade "a priori" e a revisada (no cáso P(e-.=oj (/Y B)) 

g denominado probabilidade "a posteriori". Observa-se que o uso de tal teo 

rema permite melhorar a inforiaço anterior. 

NtTODOS DE ESTIMAÇÃO POR INTERVALO 

1. M&odo Clãssico - Em linhas gerais, o m&todo clãssico pressupe a 

possibilidade de repetição do experimento e o significado de 	um 

intervalo de confiança para um parmetro a uni nTvet de significn 
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da y : "O intervalo conerá o verdadeiro valor do parâmetro po-

pulacional em no mínimo '4 dos experimentos" 

2.3M&odo Bayesiano - Tal nitodo determina uma distribuição 	"a 

posteriori" para o parâmetro e a partir daT, um intervalo para o 

mesmo. tíão hã necessariamente a pressuposição de repetição do ex-

periniento e a interpretação do intervalo obtido em uni nTvel y 

"A probabilidade do parâmetro populacional pertencer ao intervalo 

-  y II  e 

3. Mtodo Fiducial - Consiste em igualar a distribuição do parâmetro 

populacional 	distribuição de uma estatística suficiente deste 

parâmetro. Seleciona então valores arbitrâries v 1  e v2  e os consi 

dera como valores críticos no sentido de que qualquer valor acei- 

tãvel do parâmetro populacional não deve dar 	estatística obser- 

vada, uma probabilidade menor que v 1  ou maior que v 2 . 

Em alguns casos, o M&todo Fiducial fornece os mesmos resul 

tados do Itodo Clássico. PorEm, enquanto o "approach." clássico afirna 

que o intervalo contEm o parnietro populacional em y% dos experimentos, "a 

longo prazo", o fiducial afirma que à intervalo contam o parâmetro com '4 

de confiança "neste caso particular". 
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TEORIA DA CONFIABILIDADE DE SISTUIAS 

A Teoria da Confiabilidade de Sistemas trata do estudo re-

lativo ao tempo de duração de um determinado elemento ou todo um complexo 

de elementos, os quais constituem um sistema. Os sistemas podem ser de na 

tureza niecnica, el&trica, humana, etc. Para qualquer elemento, defini-

do uni estado chamado "falha", o qual corresponde ao ponto em que o mesmo 

deixa de funcionar. Por exemplo, a quebra de urna viga, a queima de um fu-

sTvel , etc. 

Em termos globais, a confiabilidade ë a capacidade do ele-

mento não falhar quando posto em operação. Representa assim, - probabili-

dade de um desempenho satisfat6rio em um determinado intervalo de tempo. 

Matematicamente, pode ser caracterTzada como: 

R(t) =P[T>tJ  

onde T & uma varigvei aleat6ria que representa o tempo de duração (ou a 

'vida") do elemento. - 

Assim, se f representa a função de densidade da varlivel T, 

R(t)=Jf(x)dx=l-Jfdx=l-P{TtJ=1_(t) 
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onde F é a função de distribuição de T. 

Considere-se a seguinte probabilidade: 	P 	T . t + t/ 

T >tj, a qual pode ser desenvolvida como - 

T t + At/T > ti
= 

- 	 P[T > t] 
1. 

t+A t 

= 	1 	
f(x) dx= 	

1 	
âtf(z), 

R(t) 	 R(t) 
t 

onde t z < t+At 

Para At pequeno, tem-se 

	

1 	
Atf(t) =At f(t) 

	

R(t) 	 R(t) 	 R(t). 

	

A expressão h(t) = f(t) 
	

denominada "taxa de falhas" e quando multi- 

	

R(t) 	 - 	- 
plicada por t representa uma aproximação a proporçao de elementos que fa 

iflarão entre t e t + jNt, dentre aqueles que funcionavam em t. 

Um aspecto merecedor de atenção refere-se a escolha da dis 

tribuição estattstica que ser associada ao tempo de duração de um parti-

cular elemento. Inicialmente deve ser considerado que o estudo relativo 
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ao tempo de vida de um elemento deve ser representado pot um modelo proba 

bilístico, desde que, por influncias aleat&rias, idnticos elementos su-

jeitos aos mesmos esforços, falharo em tempos diferentes e imprevisTveis. 

Existem virias distribuiç6es estatísticas que vem sendo objeto de estudo 

sobre a lei de falhas e as principais são: 

Distribuico Normal: 

f(t) = 	
1 	EXP[(tP)/2u2] 

a v 2
r

i 

A lei de falhas normal representa a situação onde a maior 

proporção de falhas ocorre em torno do tempo mEdio de duraço e tal 

proporção decresce simetricamente medida que aumentamos desvios 

em.torno desse valor mEdio. 

Distribuição Exponencial: 

f(t) = a 

Tal modelo apresenta a particular caractertstica de h(t) = 

= 1(t) 
= a, ou seja, ter uma taxa de falhas constante. Isto signifi 

ca que a probabilidade de um elemento falhar & dependente apenas da 

amplitude do intervalo e nodo tempo considerado, isto , o elemén-

to considerado corno novo durante todo o tempo em que estiver fun-

cionando. Aplica-se basicamente a fen6menos onde nio existe o efeito 

do desgaste. 
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Distribujço de Waibuli 

f(t) = st 	EXP[(t/cz)8]/aB 

Possui uma taxa de falhas bastante "flexivel", pois a mes-

ma pode ser consUnte, crescente ou decrescente de acordo com os va-

lores assumidos pelo parãmetro e . Como se dep'eende da função de den 

sidade, a distribuição de Weibull pode assumir várias formas depen-

dendo dos valores dos parâmetros a e 8. Por exemplo para p = 1, tal 

representa uma distribuição exponencial. 

Além dos modelos apresentadas acima existem vários outros 

os quais podem também representar a corifiabilidade de elementos para par-

ticulares características dos mesmos. 

DISTRIBUIC7\D ESTATrSTIcA DA VARIÁVEL ALEATRIA DE WEIBULL 

Seja T uma variável aleat6ria representativa do tempo 	de 

duração de um elemento tal que: 

f(t) = st -I EXP[(t/a ) 8]/a , para t > o, a > o, s > o. 

F(t) = .f(x.) dx = 1 - EXPE(t/a)i 
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Assim, 

R(t) = 1 -'F(t) = EXP[-] 	e 

h(t) = f(t) = 
	tBExP[(t/]IUs 	

h(t) = Bt s R(t) 	
EXP 

A taxa de falhas associada S distribuição de Weibull, varia de acordo com 

os valores de s, segundo o esquema abaixo: 

h(t) 	 hI\\  

o 

iii 

O<scl 

Fig. A.l - Representação das diversas formas da função 

"taxa de falhas" 

A distribuição estatTstica de Weibull apresenta diversas formas grficas, 

dependendo dos valores de a e s. Considere-se a figura abaixo, onde so a 

presentados alguns exemplos: 
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¼? 	 - 

f( t' 

Fig. A.2 - Algumas representações assumidas pela densidade de Weibull pa-

ra diferentes valores de a e 8. 



APENDICE E 

PARÃMETROS 

Seja 	Lima var1ve1 aleat6ria cora dnsidade dependente dos 

parnietros 	e 62.  Tais parâmetros são ditos respectivamente de posição 

e escala se: 

f (x;6 1 ;6 2 ) = 	z 
6 2 62 

Nesse caso, a distribuição da variãvel aleat6ria 	dita 

ser um Modelo de Posição e Escala. Os parâmetros de posição representam 

uma medida de tendância central, enquanto os de escala representam a dis 

persão de:  uma distribuição. 

TRANSFO PJIAÇGES DOS PARÂMETROS 

Seja f urna variEvel aleat5ria com distribuição de Weibull 

com parâmetros (u,). Então, 

f (t;a,$) = $t 	EXP [ ( t/ a )e] /B, onde t>O; a > O; 8 > O 

e 	
t 

(t;a,) = 
	Í E 	 ()d 	= 1 - EXP  

o 



- 

Considere-se a seguinte transformaçaQ biunTvoca sobre a vã 

riãvel aléat6ria: 

Sejam G(•) e g(') respectivamente as furiç6es de distribuição 

e densidade da va.rigvei aleataria 2. Então, 

Z 

5 
G(z) = P(z 	ttt z) = P( 	z) = P(f 	e Z) = F(eZ) = 1 - EXP - L 

a) 

Considere-se as seguintes transformaç6es biuriTvocas sobre os 

parmetras: 

O = tia 

ti = 

	

1 	zl/oj 
. G(z) = 1 - EXP Lí 	] 	j 	- EXP - e 

2-e 

dGÇz) = g(z) = 	EXP L eaj EXP [z - e ]• 
dz 	 a 	L 

Assim, 

g(z) = -_ e 
a 

z-e 

representa a densidade da distribuição do Valor-Extremo 	G(z) = 1 - 
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.J 

representa a sua função de distribuição. 

Considere-se agora a distribuição "a priori" dos parãmetros 

	

onde ±1(a) 	 e T 2
= 

aS 	 a 	 5 

As funç6es de distribuição de ae 8 são respectivamente q(.) e 

Seja 	(•) a função de distribuição de , o qual g resulta 

3 	 te da transformação precedente. •,j') representa sua função de densidade. 

Assim 

• 	d41(e) 	 1 	o 

	

(e) =-1-e 	= 1 
de 	 e 

Sejam 2()  e $2(') respectivamente as funç6es de distribui-

ção e densidade de & (resultante da transformação anterior). Então, 

= 	a) = P 	
--j = 1 Ho 

d2(a) 	 a 	1 = - 
da 	 a 	a 
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M 

4CcY 

Assim sendo, a distribuiço a priori" correspondente em ternos de (e,a) , 

- Determinação da densidade conjunta 'a posteriori" de (e;a) para uma dis 

trib1iição "a priori" de .(e,o) 
er 

Sejam: 

9 (z;6,a) 	 EXP 
[ 

e) EXP{!±) 	e 

G(z;O,a) = 1 - EXP - e 
" } 

respectiiamente a função de densidade ea de distribuição do Valor-Extremo. 

A correspondente funçio de verossimilhança : 

r 
•1 

u(z/e,a ) = 	9(z i  ;ea)][ 11-G(zi;ea)] 
= {i_)k 

EXP[- e a 

[ ~k  2(0 rn z 1 -e 
 EXPIEXP

Lk+1 	J 
' 

EXP! 	1 	
k 
ea j u(•z/e,a) 

= 	 L 
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A distribuiço"a posteriori"de (o,) E dada por: 

z) = 	Q0,a) 	 , 	em que (e,a) 	igual a 
+cQ +co 

Í dsda 
li 

—co 
—a, 

D 

ly,k

-(k+l) EXP -  e °  

z.- o 	k z. 1 -e1 -(k+1)) EXP j 
A(O,ci/z)a a 	

L 	° 	- u 
j 

que corresponde à densidade fiducial de (e,a). 

- Prova de que "taxa de falhas" no E unia função Invariantemente Estinivel: 

Seja 
ts _ 1  

a"taxa de falhas" da distribuição de Welbull. Considere-se as transforma--

çoes: 

- z = bit 

O = tia 



U 

CY 

Definição: urna função g Invariantemente Estimve1 se: 

= 0(02,02) 	p(ae 1+b,aa 1 ) = p(ae 2-fb,aa 2 ), a > O, V.b e para 

01 	02 e o 

SerS a seguir mostrado que a função correspondente à "taxa de 

falhas" (em ternos de e,D) não & invariantemente estinivel: 

P(i, a 1 ) 	= p(02,(12)  
p(02,cr2) 

EXP— -z 
a1 

• 	p(01,a 1 ) 	 a 	 02 	Z-01 	Z-0 
•• 	 = 	 = - EXP  

p(02,a2) 	 z-02 	
a 1 	a 2  

	

EXP 	-z 
G2 

02 

	
'1 	

12 
EXP 
[+J= 	

EXP 
Z 	 -k _ 

p (ao 1i-b,aa 1 ) 
p(a0 1+b,aa 1 ) = p(a0 2-i-b,aa 2 ) 	 = 1 

p(ae2+b,aa2) 
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fi-(a0 1 +b) 	1 
EXP[ 	

aTzj 	z-(ao1+b) 1 
p(a91+b,aa1) - 	aai" 	

- EXPJ 	
ao1 	

- zJ 	802 

- 	- Expi 
z-(ae2+b) - 
	 = 

L 	aa2.3 	[, 	
8a 

au2  

...LEXP LL - 
°i 	ao1  

	

—7c--1z 	i 'L a  0 i 	2 	J °2j a ai 

	

02 
=—EXP ÇLLi 	±ziL1fLLJ 	LJ21 

01 	 ,ai 	°2j 	
ad 	

a 	 8 a 	02) ] 

Então, 

& EXP Íz íL - Li: foi 	Er Z O -8)-b  LiII02  
p(a0 2+b,aa 2 ) 	ai 	[ 	u 	H 	1 	a 	0 i 02Ji 

mas, por B,1 tem-se que 

1 	i 	íeI 	e211
—EXP IZ 	

I------ii=i 

Logo, 

p(aej+b,aa j ) 	Ç 1-a -b 1 	1 1 	 - 
EXP 1 	- - - 	1, pois por hipotese ai 

p(ae2+b,aa2) 	L a 	
02j 

Logo, a função não satisfaz à condição dada e portanto não E invarianterneri 

te estinve1. 
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MTODO DE SIMPSON 

O mtodo de Simpson aplica-se a problemas de determinação de 

ireas sobre funç6es em um espaço bidiniensional. Consista em ajustar pari 

bolas de 29 grau entre cada trs pontos da curva, determinar a írea compre 

endida por tais paribolas e somi-las, obtendo assim a irea total sobre a 

curva dada. De uma maneira mais formal, considere-se: 

f(x) a função para a qual deseja-se calcular a ãrea e y i  as ordenadas 

da função, 'onde i = O,l, ... 2n. Assim, tem-se por exemplo: 

f(x) 

Figura 

Xi 	X 

B.1 	- 

X 3 	X 4 X 5  

Determinação da grea pelo fitodo de Simpson 

O intervalo total x0  ,x2 	dividido em uni nGmero par de sub 

intervalos de amplitude h e a.expressãõ da aproximação da irea sobre a cur 

va f(x) 	: 

= 	(y0 + 4y 1  + 	+ 4y3  + 	+ 4 2n-1 	2 2n 

A maior vantagem do i1&todo de Simpson g que necessita deunn 



- 8.9 - 

mero relativamente pequeno de seções parab61icas ajustantes, a fim de for-

necer unia precisão satisfat6ria. Aparentemente possui a desvantagem de ne 

cessitar um numero par de subintervalos. No entanto, esta limitaço pode 

ser eliminada atrav&s de urna mudança na construço dos primeiros (ou últi 

mos) trEs subintervalos. 

F4TODO DE NEWTON 

Aplica-se para a solução de equaç6es no lineares, isto E, 	a 

determinação da raiz de urna equação f(x).. £ provavelmente o mais conhecido 

dos métodos iterativos apropriados. Consiste em, dada uma aproximação iiii 

cial para a raiz de unia função, determinar a tangente da curva naquele pon 

to e acharasua interseção com o eixo das abcissas. Este ponto se consti 

tui na nova aproximação, sobre o qual E repetido o mesmo processo. O es-

quema abaixo ilustra o processo: 

f(x) 

O' 	 X3 	X 	
X 

Figura .8.2 - Representação Grífica do Processo de Obtenção 

da Raiz da Equação. 
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onde x representa a i-gsima aproximaço (i=1,2,3,.. .n). 

Observa-se que o MEtodo de Newton converge bastante rapidamen 

te e muitas vezes o seu grau de aproximação duplica em cada iteração. Ana 

liticamente, pode ser apresentado da seguinte maneira: 

Seja x uma aproximação inicial para a equação f(x) = O. As aproxima 

ç6es sucessivas são dadas então por: 

f(x 1 ) 

xi + l = x -  
f' (x) 

O procedimento termina dependendo do nTvel de erro (€) deseja 

do, o qual pode ser absoluto [ixj+i- x.jc e] 

ou relativo, 

I X i+lI 

AJUSTAMENTO POR SPLINES QUADRTICOS 

	

Consiste em um nitodo relativamente recente de ajustar um dado 	 - 

conjunto de pontos a uma curva, a qual 	formada por parbolas de 29 grau, 

ajustadas entre cada dois pontos. Assim, tem-se: 
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Li 

ti. 
.2 1 

 

xl 	xz 	)(3• ... • X_1 	X 

Figura B.3 - Representação Grgfica dos "Splines" Ajustantes. 

onde cada S i ; 1 = 1,2,3,. ..n representa urna parbola ajustante do 29 grau. 

Depreende-se pela simples observação da figura acima que, pata um melhor ! 

justarnento, o intervalo entre os pontos observados deve ser o menor possí 

vel. Sob um ponto de vista mais formal, considere-se: 

(x1 ,y 1 ) uni conjunto de observaç6es ordenados de maneira crescente, on 

de i = 1,2,3 1 ..n e A a amplitude (constante) do intervalo (x 1 -x1 _ 1 ). 

Seja S(x)  o spline de ordem i aplicado ao ponto x, isto g: 

S(x) = a. + bx + cx2 , onde (i-])A 	x 	ià, i = l,2,3, ... n. 
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As condiç6es bsicas para adetcrminaçSo dos Spiines são: 

S. 	j(i-1)6I = 	; 1 = 1,2,3,...n 

S 1  - (It) =Yi = Ol 2,. ..n 

(3)• s'i (IA) =S' 11 (1A) 

A condição (3) resulta em b + 2c(iA) = b i _ l + 2c11 (iA) 

A hip6tese bsica realizada E que S' 1 (0) = O 	b1 = O 

DETERHINAÇO DE 

S1 (OA) = a 1  4-b 1  (OA) + c 1  ffiá) 2 =  y0  = o 	a 1  = o 

(4) b 1 =O 

SI 
 (lA) = a .+b

1
6+ c1A2 = Yi Ci = 

Coeficientes: 

2 
= O ; b 1  = O ; c 1  = y l lâ 

DETER!Á.INAÇÃO DE 52: 

2 
S 2  (IA) = a2  + b 2â + C2P = 

S2  (2A) = a 2  + b 2 (2A) + c2(4A2) = Y2 

b 2  + 2c2 (t) =b i  + 2c 1 (6) 

2 
a 2  + Ab2+ A C2 

2 
82 + 26b 2  + 4a c2  

b 2  -i2àc2  

3'1 

Y2 

2ty 
2 

A 
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2 
a 2  + Ab2  +A C2 = Yi 

a 2  + 2Ab 2  + 4A2 c2 = Y2 

+ 2Ac2 .=__ 
A 

2 
a 2  + 6b2 + A C2 = 

• 	b 2  + 3A2 c2 = 	Y2 - Yi 

2y1 
b 2 + 2Ac2  = - 

A 

2 
a2 + 6b 2  + A C2 = Y1 

2 
b 2  + 3A C2 =  Y2 - 

(Y2 - Yi) 	2y1 	Y2 - Yi - 2Y1 	Y2 - 3y1 

AC2 
A 	A 	A 	 A 

y2 	3y, 
••AC2 

A 

Y2 - 3Yi 
= 

A 

y2 -3y1 
Ab2  =y2 	3'i - 3a2 	

A2  • 	
= 	2'1 -.3y2+9y1 

- 8y1 - 2y2  

A 

àb 2  = 2y 1 	b2 = 
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Ah2  - A202 	- 2y1 - 	+ 3y 1  =. 2y 1  - Y2  

a 2 = 2Y 	Y 2  

R 2  =2y1 - 

= 2y 1 /A 

( ' 2 
= 

A 

DETERMINÇ?W DE 

f 3 3 (2t) = a-. + b,(2A) + 	(42) =y 

S,(3A) = a 3  + 5 3 (3A) + c 3  (9t 2 ) = 

2y 1  
b 3  + 2c 3  (2A)= b 2 + 2ç 2 (2t) = - + 2(y2 - 3y 1 )2A = 

A 

2v 1  +(4y2 - 12y 1 )A 2  

2Y1 + (4Y2 	12y1)A2 
b 3  +4Ac3= 

a 3  + M 3 + 4t
2 
C3=  y2 

. a 3  + 3Ab 3  + 9A 2c 3  = 

2y 1  + 4y2  - 12v1 )A2 

b 3 +4Ac 
A 
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'1 8 3 	3  + 2Ab 	= 

	

+ 4t 2  c3 	
2 

Ah3  + SA 2 C3= ,Y3 	Y2 

- 	'_(4y2-12y1)A2  + 4Ac, - 
A 

	

a 3  + 2tb 3  + 4A 2 c 3 	y2 

Ab 3 -f5A 2c 3 = y 3 - y2 	 - 

- y2 ) 	2y1 + .( 4y 2 	12y 1 )A 2  
-4- 	 = A C3 	

A 	 A 

	

= 	3 - y2  - 	-. (4y 2  - 12y, )A 

A 

• 	 - 	- (4y; - 12y 1 )A 2  

• . c-. = 

	

3 	. 	2 
A 	- 

Ï = 	
2  -. 53 + 

	

+ lOy 1  + ( 20y 2  - 60y 1  )A 2  

	

b3 

	= 

••. b3 = 	2 - 4y3 + iOy 1  + ( 20y 2  - 60y 1 ) A2  

a -  =y - 4y+ 4y+ 8y + ( 16y 2  - 48y1)A2 - 8y2 + 8y3 - 20y 1 -

- (40y2 - 120Y;)A2 

- a 3  = 4y3 - 	- 12y 1  + 	( 16y 2  - 48y1 - 40y2 + 120y 1 ) 

•. a3 =4Y3 - 3y2 - 12y 1  + ( 12y 1  - 24Y2 )A2 
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n 
a3 = 4y 3 	3y2  - 12y3 + 	- 24y, ) A 2  

= 	-4y3 + iOy. + (20y 2 -_60y) A '  

Y3  Y2 	

A - 

- 2y 1  - ( 4y2  - 12y1) 
/ 

— 7-- 

DETERMIUAÇAO DE S   (1 s k 

S k í(k 1 ) A j = ak + 	(!,-]) A + Ck (k-1)2A2 = 

Sk (k-") = 	ak + bkkA + CkkA 	= Yk 

+ 2ck(k_i)A 	b 	+ 2 ck 1 (k_i)A 

- 	 r 	221 
ak + L(k- UA] bk + L(k-1) J Ck = 

ak+ [i]bk 	+[2lk 	= 3'k 

+[2(k-1)AJ Ck = 	+ [2(k-1)AI Ckl 

+ [(k-1)A] bk + [(k-] )2A1Ck = 	k-i 

+ [(2k-1)A1 c  = Yk - 

+ [2(k-1)Al Ck = bkl + [2(k-1)Kj Ckj 
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ak + 1(k-] )6] bk + {(k1)2à2] c  = 

+ [(2k1)b2] Ck = Yk - 

- 	- 	k- 	k + 	
+ 2(k-i) 

Ck_ 

• . 	- - 	k-i - k + [b k-1
+ 2(k-1 ) 

-k 	 A2  

tbk = k - k- + (2k-] )A2 	
k-i - 	

+ 	
2(k-1) ckllA 

	

+ (2k1) 1Yk1 	'k +(b 
	 + 2(k-1 )à Ckl) 

a  = k-i + ( k-1)22 ly k-] - k + {b kl t 2(k-] )A Ck1J] - (k-1) x 

[yk - k-] + ( 2k-1) [yk-] - 	+ {bk_l + 2(k-1 ) Ck 1JtJ 1. 
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MTOI)O DE TRAiSFDRRAÇÃO INVERSA 

aplicado a problemas de geração de variáveis aleat6rias cori 

tTnuas quando a sua função de distribuição pode ser explicitada. Sejani 

f(x) e F(x) respectivamente as funç6es de densidade e distribuição da va 

riãvel aleatória x. Sabendo que F(x) 5 definidá em todo o intervalo 101 
e alSn disso 5 monot6nica não decrescente, 5 possTvel gerar nGmeros aleat6 

• 

	

	rios (r) uniformemente distribuidos e fazer  F(x) = r. Como x 5 determina 

dountvocamente por r, então tem-se x 

Figura B.4 - Determinação da Imagem Inversa de r0. 
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t4ateniati camente, tal m&totlo -podé ser justificado da seguinte 

maneira: 

Seja (r) o numero aleat6rio gerado, o qual tem distribuição uniforme: 

íx 

r = F(x) = 	f() d 

) 

P [x 	xj = F(x) = 	F(x)] = P[H(r) E  x] 

•.xj = P[F'(r) E 	onde se conclui que a função densidade 

de F-1  (r)tambm f(x). 

Como dito anteriormente, o m5to.do tal como apresentado 	váii 

do para casos onde a função de distribuição possa ser explicitada (o 	que 

não 	o caso, por exemplo, da distribuição normal). Atualmente tal mtodo 

& largamente utilizado, tendo em vista o auxilio do computador eletr6nico, 

o qual permite gerar valores aleat6rios uniformes bastante rapidamente. 

CONDIÇaES DE OT1NUZAÇO EXIGIDAS PELOS fIET000S USUAIS 

Os rntodos conhecidos de otimização nio linear, tais como SLJMT 

(Sequential Unconstrained Maximization Technique), o de Fletcher-Powell e 

os baseados nos multiplicadores de Lagrange exigem como condiç6es bsicas 

de õbtenção de uni 6timo global dentro da região viável: 

(1) Aconvexidade da região vive1 

(ii) A concavidade da função objetivo (para o problema de maximização) 

(iii) A convexidade da função objetivo (para o problema de minimização) 



Ora, como o problema aqui considerado trata da maximização e 

mini;nização simultãnéas da função 

= 	
observa-se que não são. satisfeitas as 	condições 

(i) e (ii) ou (1) e (iii) e portanto não há possibilidade de ser aplicado 

algum dos mgtodos acima expostos. Não obstante, deve ser lembrado que tais 

condições se referem aos algoritmos utilizados e não ao problema em si de 

otimização, o qual pode ser resolvido ainda que não atravgs dos mátodos a-

cima expostos. 

PESQUISA POR PONTOS E BUSCA SEQUENCIAL 

A pesquisa completa sobre os pontos da regiãoviãvel 	talvez 

o m&todo mais prinário de otimização. Consiste em realizar uma srie 	de 

testes, os quais verificam se alguns pontos são viáveis e dentre esses de 

termina os que maximizam e os que minimizam a função objetivo. Como a re-

gião constitufda por infinitos pontos e portanto impossfvei pesquisá-

los todos, deve ser feita uma busca sobre uma região envolvendo os pontos 

crTticos, a fim de se ter uma maior aproximação para os resultados a serem 

obtidos. O processo de construir essa região (geralmente um retngulo) em 

torno dos pontos crTticos e de determinar valores aproximados & chamado de 

busca sequencial. A seguir será apresentado em detalhes todo o processo ti 

tilizado para o problema de otimização deste trabalho. 

Considere-se o seguinte problema: 
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Determinar 	111N 

MAX 	
OL 

onde 

{(,$) 	ll(a,) '_ P} 

- Conhecendo alguns pontos (a i 4.) , foram determinados os menores 	e 

maiores dos a e 	a fim de se ter urna primeira idgia da variação 

dos mesmos. Tambgm foram determinados os pares que otimizam h( 

 os viveis. 52jam 	e (&,j) os que minimizam e maximi- 

zam, respectivamente. 

- A partir dos menores valores dos a i  e 8, "esquadrinhou—se" toda a 

região cada vez com intervalos menores, a fim de delimitar mais exa 

tamentea região vivel e Verificar se os pbntos crTticos realmente 

se situavam em urna regio perto de onde foram determinados o mixi 

mo e o mTnimo,de acordo com o grfico: 

- 	- 	
4 

•4 4. 	 - 

	

-' 	- 

+ 	• a 
4 4• 

• -' ' 	4 x 
a 

o 	 a 

Figura B.5 - Representação da pesquisa por pontos sobre os valores 

de a e . 
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Convenção: 

X pontos pertencente 2 região vivel 

pontos não pertencentes i .  região vive1. 

A Fim de mais aproximar o mximo e mTnimo determinados, usou-se o 

método de busca sequencial em torno dos pontos crTticos (a.$) 	e 

o qual permitiu obter pontos (a*,s*)  e 	os quais cons 

ti tuem resultados mais aproximados que os primeiros. 



APrNDIC: 

VERIFICAÇÃO DA PROPRIEDADE "FREQUEN :rAn 	Do INTERVALO DE CONFIANÇA 

BAYESIANO PARA A 'TAXA DE FALRA A DISTRIBLJIÇ0 DE WE1BULL. 

	

Nesta parte será apresen 	o o teste realizado por simula 

ço para verificar se o intervalo obti 5 pasTve1 de sofrer urna interpre 

taço sob o ponto de vista da EstatTstL Clássica, ou seja unia interpre-

tação "frequentista". Assim sendo, se' verificado se em rn repetiç6es do 

experimento (ou seja, em  amostras), c intervalos obtidos conterão over 

dadeipo valor da "taxa de falhas" em 	das vezes, onde y representa 	o 

nTvel de sighificância desejado. 

Para a realização do te ---:., considerou-se a = 100 e 8 = 2, 

como os valores reais (ou populacionais dos parâmetros. Desse modo, 	a 

"taxa de falhas" 	dada por 

s t0 8 	2 : 
h (t0,cz,) = 	= _____ 

a 8 	10000 

Supondo que a análise será feita para o 't'-empo t = 100, tem-se 0,02 como 

o verdadeiro valor da "taxa de falhas". O problema então consiste em to 

mar várias amostras (lembrando que cada urna refere-se a um conjunto de ob 

servaç&es sobre o tempo de duração de elemento), calcular intervalos de 

confiança ao nível y para cada amostra verificar a proporção em que os 

intervalos contm o verdadeiro valor dú parâmetro (nó caso h(to,a,8)=0,02. 
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Verifica-se pelo expôsto acima a necessidade de se ter amos 

tras provenientes de unia populaço com distribuição de Weibull de parrne 

ti-os a = 100 e • = 2. Como cada unia delas g constituida por um conjunto 

de observaç6es, considerou-se aqui 6 ohservaç6es (pina das quais censurada 

por tipo PI) como integrantes de urna amostra. Sejam t., observaçes rela 

tivas varigvel aleat5ria () (tempo de duração de um elemento). Assim 

sendo, observa-se que 

f (t 1  ;a,8) = st 	EXP L 	-J 

onde a = 100 e 	= 2. 

O processo utilizado 5 o seguinte: 

gera-se ni amostras de seis observações cada uma, - procedentes da 

distribuição acima; 

calcula-se o intervalo de confiança (ao nTvel y) para cada amos 

tra; 

verifica-se a proporção das vezes que o intervalo contEm a verda 

deira "taxa de falhas"; 

compara-se tal proporção com o nfvel de significncia y utiliza 

do, o qual foi de 0,90. 

Para a primeira etapa do processo, E necessrio gerar mn con 

juntos dê seis observações cada um. Para tal, considere-se:- 
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E (t;cz,$) = 1 - tXP [_(t/a) ] - função de distribuição de Weibull 

A fim de aplicar o Lletodo da Transformação Inversa, seja u 

um número aleat5rio com Distribuição Uniforme no intervalo [0,1]. Então, 

= 1 - EXP F 
11 	11 

t = a [- z (l-uj' 

São determinados cinco valores de t (pois supe-se aqui que 

urna observação & censurada pelo tipô II), os quais são ordenados e tem-se 

então: 

ti = vil 

t2  = 

= vil 

= v 1  

t s  = Vsi 	 -. 	 - 

= v 1  (censurado), 

onde v, j
representa a observação i referente i amostra j. 

Para cada amostra (foram consideradas 600) usou-se todo 	o 

processo apresentado na metodologia e determinou-se um intervalo de con-

fiança paira h (t 0 ;a4). O processo pode ser resumido através do seguin-

te diagrama de blocos: 
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INICIO 

ENTRADA 

DADOS 

J =1,600 

1 = 1 ,5 

2 

GERAÇÃO DE 

VALORES 

ORDENAÇÃO DOS 

VALORES 

DETERIIINAÇAO 	
INTERV 
NTÊM A TA''\ 	

PROPORÇÃO DE VEZES 

DO TERVALO XADE FALHAS 
EM QUE O INTERVALO 

REAL 	 coNTr1 O VALOR 
DE CONFIANÇA REAL 

SAIDA DO 

RESULTADO 

NÃO 

Figura C.1 - Diagrama em Bloco para ApresentaçZo do Processo de verificaçEo 

da propriedade frequentista' 
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O resultado fornecido pelo teste foi que 92% dos intervalos 

calculados continham o.verdadeiro valor do parmetro. Tal resultado por 

tanto, pode ser utilizado para testar a hip6tese de que a proporção (p) 

pode ser considerada como.. igual a 90% (por causa do nTvel de significn-

cia 0,90 adotado). Tem-se então: 

	

p = Pa 	íH O  : p = 0,90 
ou 

	

ÍH1 : p $ P0 	[H 1  : p 	0,90 

A "Região Crtica" do teste a um nTvel de 	significância 

= 0,05 & dado por: 

:7 	z 	( c.l) 

onde z5o ponto dadistribuiçãonormal tal queP[ - z 	=0,95 	e 

representa o desvio padrão da proporção p: 

/ 
\ j'Po(FPo) 

p 	n 

Portanto, caso se verifique á igualdade (c.1), 	rejeita-se 

H 0  e aceita-se i-1.  No caso contrgrio, aceita-se H 0 . Corno: 

z =1,96 

Po = 0,90 

a = 0,012247 

. 	=0,92 



- 

- PO 1 tem-se 1 - 	= 1,633 

Rejeita H 3 	Aceita 11 0 	Rejeita H 0  

-1,96 	O 	1,96 

Como 1,63 c 1 ,96, a hi p6tese H 0 	aceita e pode-se portanto considerar a 

proporço real como 90%. 

Alim deste teste de hip5teses, foi feito um outro do tipo 

sequencial, que tambm aceitou a hip5tese de p = 0,90. Tal 	procedimento 

consistiu em estabelecer a região do tipo.: 	 -. 

Pi 	 1-pi  
Rx 

fl 
.Ln 	+(n_xn)tn l_pcI - Po  

Se: R > tn 1 	8 	, rejeita-se H 0  

R < £n 	, aceita-se 
1-a 

s R < £n 	- 8 	, aumenta-se otamanho da amostra 	e 
1-a 	 a 

continua-se com o teste. 

onde a - erro do tipo 1 

e - erro do tipo II 

- número de vezes em que o intervalo contirn o valor da taxa de 
falhas, em urna amostra de tamanho n. 

11 
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O processo pode ser nielhôr representado pela Figura C.2, a 

bai xo: 

Fig. C.2 - Ilustração do teste sequencial de hip6tese 

Realmente, este tipo de teste tamb&n aceitou a hip6tese de 

que p = 0,90, para dados valores de a e B. Para esse procedimento, ficou 

estabelecido que seria necessria apenas urna amostra-de tamanho 200 para 

se contrastar a hip6tese. 

O resultado acima apesar de bastante satisfat6rio, por re-

sultar em um intervalo "exato" (passTvel de sofrer uma interpretação "fre 

quentista"), serve apenas para indicar que a teoria referente à interpre- 

tação dos resultados pode ser ainda mais profundeente investigado, pois 



deteríni nouse aqui um método o qual , apesar da - funo no ser invariante-

mente estimgvei , determina intervalos de confiança passíveis de sofrer ii -

nia interpretaço pela EstatTstica Clssica. 

Observa-se que a aril 1 se supra referiu-se a um determinado 

tempo (t 0 ) para a taxa de falhas. Foram feitas vari aç6es para este valor, 

as quais tambm resultaram em intervalos 'exatos". A fim de se melhor ob-

servar o comportamento das proporç6es amostrais, construiu-se intervalos 

da confiança para diversos valores de 	(to) a 	nTei 	de 0,05 	para 

p =0,90. 	Corno pode ser visto pelo gráfico abaixo, todos os 	intervalos 

contm os valores observados, o que, assegura a validade do in&todo para di 

ferentes valóres de t0. 
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