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Resumo. Para estimar o valor da confiabilidade em sistemas de configuracdo complexa sao
utilizados diferentes métodos ou técnicas, os quais, de forma geral, estdo baseados em
reduzir a estrutura ou sistema a um elemento simples equivalente, com confiabilidade igual a
da estrutura completa. Um destes métodos € o método da matriz de conexao, recomendado
para determinar a confiabilidade de sistemas ou estruturas complexas de configuracdo ndo
convencional, embora possa ser utilizado na estimativa do valor da confiabilidade de
estruturas complexas convencionais e nas estruturas simples basicas fundamentais (série ou
paralelo), uma vez conhecido o valor da confiabilidade dos componentes que a formam,
sendo estes valores determinados a partir de dados obtidos de testes de vida, processados
através de diversas leis de distribuicéo estatisticas de probabilidades.
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1. INTRODUCAO

Existem casos de conexdes de componentes, que modelam determinados sistemas ou
estruturas (mecanicas ou ndo), onde ndo podem ser utilizadas as expressdes para estruturas
padrbes (série, paralelo, stand-by, etc.), na determinagdo da confiabilidade (Frankel (1988),
Horowitz e Sahni (1983)). A estimativa da confiabilidade, nestes casos, requer a aplicacdo de
técnicas mais gerais e poderosas, como:

a) - Método do Grupo Minimo de Corte;
b) - Método do Grupo Minimo de Ligacéo;
c) - Método da Arvore de Eventos;

d) - Método da Arvore de Falhas;

€) - Método da Decomposicao;

f) - Método da Inspecdo;

g) - Método da Matriz Conex&o.



Estes métodos, de forma geral, empregam a teoria da probabilidade de eventos, para o
caso de eventos independentes e ndo mutuamente exclusivos, relacionados com 0 sucesso ou
o fracasso da estrutura analisada (Kim (1972) e Ramakumar (1993)). Sendo nestes casos,
utilizada a probabilidade de ocorréncia de n eventos para obter a expressdo para esimar o
valor de confiabilidade numa determinada estrutura, a qual é denotada como a unido dos
Mesmos, ou segja.:

P(T,0T,..0..T,)=P(T, +T, +...+T,)
=[PT,)+P(T, )+ + P(T,)]
- [P(Tsz )+ P(TlTs ) Tt Pi¢j (TiTj )]

(1)
+ [P(TszTs )+ P(T1T2T4 )+t Pi¢j¢k(TiTka )]

( _1)n_l [P(Tsz "'Tn )]

onde: n -numero deeventos,

P( Tn) - Probabilidade de ocorréncia do n-ésimo evento.

Conforme Billinton e Allan (1987), estes métodos apresentam objetivos similares, motivo
pelo qual ndo é possivel definir um método mais indicado para solucionar um problema
determinado. Degta forma, considerando como questdes fundamentais para a selecdo de um
determinado método: a simplicidade de modelar e avaliar estruturas complexas de
configuracdo convencional e ndo convencional, e a facilidade de programacdo do método, foi
escolhido o método da matriz conexao.

2. METODO DA MATRIZ CONEXAOQO

A técnica da matriz conexdo consiste em criar uma matriz M para o sistema ou estrutura
complexa analisada, onde as linhas e colunas da matriz s8o nds ou pontos de conexao dos
componentes da estrutura, e os elementos da matriz, os proprios componentes, posicionados
entre os nos. Para obter a transmissdo ou trajetéria desde o nd, ou ponto de conexdo, de
entrada da estrutura ao da saida, sendo que o fluxo de eventos existe numa Unica diregéo,
podem ser utilizado dois méodos. 0 méodo da eliminacdo de nés ou o método da
multiplicacdo da matriz. Segundo Billinton e Allan (1987), o método da eliminacdo de nds
apresenta vantagem sobre o0 método da multiplicacdo da matriz, devido ao fato que o primeiro
permite analisar a trgjetdria ou transmissdo entre dois nos de interesse, sendo que 0 segundo
analisa todos os nos de forma simulténea. Empregando a técnica da matriz conexdo para
estimar a confiabilidade de uma estrutura complexa, de configuracdo convencional, como a
esguematizada na Fig. 1, pode-se obter o resultado seguinte :
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Figura 1 : Estrutura complexa analisada pelo método da matriz conexéo.



A matriz de conex&o, correspondente a estrutura analisada, pode ser definida como :

paraonoé

@ @ G

@ 1 b a

M=dons (2) 0 1 |(c+d)
(3~ o 0 1

Figura 2 : Matriz de conex&o inicial da estrutura analisada.

Esta matriz de conexdo € obtida analisando-se a trajetoria a partir de todos os nos de
entrada, até os nos de saida caracteristicos de cada componente.

Parareduzir os nés da matriz mostrada na Fig. 2, empregando o método da eliminacéo de
nos, € utilizada a Eq. (2), excetuando nesta operacéo a eliminagdo dos nés de entrada e saida
da estrutura analisada:

Noij = N” +(NikN|q') (2)

onde: (i,j #k)
i,j - linhae coluna respectivamente da matriz de conexéo;
k - no que seraeliminado da matriz;
N;; - elemento da matriz atual;

N - novo elemento da matriz reduzida.
Neste caso, 0 nd a ser eliminado é o n6 2, de onde os novos elementos da matriz
reduzida sdo obtidos da seguinte forma:

Ny =Ny +N,N,, =1+bx0=1 (3)
Ny, =N +N,N,, =a+b(c+d)=a+bc+db (4)
NJ =Ng + NN, =0+0x0=0 (5)
N = Ng + Ny, N,; =1+0x%(c+d)=1 (6)

Destaforma, amatriz inicial serareduzida, resultando numa matriz que esta relacionada
somente a0 n6 de entrada 1, e o de saida 3 da estrutura, conforme Fig. 3:
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@ 1 ‘ a +bc +hd
® ° |

Figura 3 : Matriz resultante do método da matriz de conex&o.




O elemento,, da matriz reduzida esta relacionado diretamente com os caminhos de
sucesso que apresenta a estrutura. Associando estes caminhos a eventos ( Ty = a, T = bc e
T3 = bd), e aplicando as propriedades de probabilidade de uni&o de n eventos independentes
através da Eq. (1), pode-se estimar a confiabilidade da estrutura (RS), através da seguinte
andlise:

Rs=P(T,0T,0T;) @)
ou seja,
Rs=P(T, +T, +T;) - P(T,T, ) - P(T,T; ) - P(T, T, ) + P(T, T,T;) (8

Colocando os eventos em funcdo dos componentes da estrutura, e aplicando as
propriedades, temos que :

Rs=P(a)+P(bc)+ P(bd)-P(abc)-P(abd)-P(bcd)+ P(abcd) 9
Desta forma,
Rs=R, +RR +RR, ~RR,R -RRR, ~RRR; +RRRR, (10)

Considerando que todos os componentes da estrutura apresentam iguais valores de
confiabilidade, temos que:

R=R =R =R =p (11)
A expressao para estimar a confiabilidade torna-se, entéo :

Rs=p+p2+p2-p-pd-pd+p
pp2p3p4p p-+p (12)
=p+2p°-3p +p
2.1 Aplicacédo do programa computacional para estimar a confiabilidade em estruturas
através do método da matriz conexao

A metodologia empregada para analisar e determinar o valor de confiabilidade da
estrutura da Fig. 1, foi implementada num programa computacional elaborado na linguagem
Visual Basic, a qual pode ser esquematizada de acordo com a Fig. 4. A primeira parte esta
relacionada aos dados necessarios para criar a matriz M da estrutura analisada, sendo que esta
matriz deve apresentar as seguintes caracteristicas :

a) - E uma matriz quadrada;
b) - Triangular superior;
¢) - O nimero de linhas e colunas da matriz é igual a0 nimero total de
nos caracteristicos dos caminhos de sucesso;
d) - Os elementos da diagonal sdo iguaisa 1;
€) - Os elementos da matriz triangular superior séo:
* O componente que existe entre dois nés caracteristicos;



* A soma dos componentes que existem entre dois nos
caracteristicos;
* Nulos quando ndo existe componente entre dois nos
caracteristicos.

Entrada de Dados
da Estrutura Analisada
Montagem da Matriz de
Conexéo Inicial de Estrutura

Reducdo da Matrizde Conexéo
e Obtencdo dos Eventos
Relacionados aos Caminhos
de Sucesso da Estrutura

de Probabilidade de Sucesso
de Eventos Independentes

Aplicagcdo das Propriedades “

|| Resultados ul
]

I ]
Confiabilidade Pontual Confiabilidade Continua
Valor da Confiabilidade Valores da Confiabilidade
da Estrutura para um instante da Estrutura para um periodo
de tempo de tempo

Figura 4 : Configuracéo da metodologia da matriz conexéo.

Para ser montada a matriz de conexdo M aravés da metodologia desenvolvida no
programa, devem ser fornecidos os seguintes dados :
a) - Quantidade de nés caracteristicos dos caminhos de sucesso que a
estrutura apresenta;
b) - Identificador para cada componente da estrutura através de rétulos
(a,b,c.., etc.).
Considerando todas estas quest@es, a seguir serdo desenvolvidos exemplos de calculo
para estimar a confiabilidade em estruturas que modelam problemas praticos, que podem ser
resolvidos empregando este método.

2.2 Exemplo de calculo do valor da confiabilidade de uma estrutura simples
empregando o método da matriz conexao

Neste exemplo, sera simulado o célculo da confiabilidade de um sistema que modela a
transmissdo de um veiculo, onde 0s componentes da estrutura S80 0S seguintes :
Motor (a);
Embreagem (b);
Caixa de Cambio (c);
Diferencial (d);
Eixos (e ef);
. Pneus(g eh).
Todos estes s80 esquematizados na Figura 5.
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Figura 5 : Transmissdo hipotética de um veiculo.

Considerando que todos os elementos que compde esta transmissdo devem operar com
sucesso para que o veiculo funcione, pode-se afirmar que estdo conectados em série, de modo
gue o sistema podera ser modelado da seguinte forma:

Combustivel
o
|
(o))
|
—
|
Q
|
o0
|
Movimento

Figura 6 : Conexdo em série dos componentes da transmissao e seus pontos de conexao
ou nés de entrada e saida .

Para criar a matriz de conexdo da Fig. 6, pode ser empregada uma tabela que relacione os
nos caracteristicos dos diferentes caminhos de sucessos aos componentes que apresentam a
estruturas, como a mostrada a seguir:

Tabela 1: NO caracteristico de cada componente da estrutura analisada.

Componentes NG caracteristico de Entrada NG caracteristico de Saida
a 1 2
b 2 3
c 3 4
d 4 5
e 5 6
f 6 7
g 7 8
h 8 9

Neste caso serd necessario primeiramente introduzir no programa o nimero total de nés
gue apresenta a estrutura, 0 qual segundo a Tabela 1 é de nove nés (9). Esta operacéo é feita
através da janela apresentada na Fig. 7
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Figura 7 : Janela de entrada do nimero total de nds presentes na estrutura.

Conhecido o nimero total de nds caracteristicos, o processo de montagem da matriz de
conexdo é feito empregando-se os dados listados na Tabela 1. A matriz de conexdo da
estrutura analisada resulta da seguinte forma :
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Figura 8 : Matriz de conex&o inicial da estrutura analisada.

Selecionada a opcéo “Reduzir Matriz’ na janela da Fig. 8, serdo empregados
subprogramas para fazer a reducdo da matriz de conex&o, os quais utilizam a teoria citada
anteriormente. Desta forma, a matriz é reduzida a uma matriz de ordem (2x2) relacionada
apenas ao nO de entrada (1) e a0 nd de saida (9). O elemento,, da matriz reduzida sera
mostrado numa janela como a apresentada na seguinte figura:
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Figura 9 : Elemento da matriz resultante relacionado ao n6 de entrada e saida da
estrutura.



Por meio da opcdo “ Separacdo de Eventos’ mostrada na janela da Fig. 9, sdo analisados
os diferentes eventos relacionados aos caminhos de sucesso, e desta forma, aplicam-se as
propriedades de probabilidades de eventos, considerando gque o0s eventos séo independentes
entre si e nd0 mutuamente exclusivos, e assim, estimar-se o valor de confiabilidade da
estrutura analisada. Neste caso, 0 numero de eventos relacionado ao sucesso da estrutura é 1,
ou sgja, (T, = abcdefgh). Considerando que a confiabilidade é analisada para a estrutura da
Fig. 8 de forma continua, num periodo de tempo com intervalos de 1000, 15000 e 30000
quilémetros, e os valores de confiabilidade de cada componente para cada intervalo séo de
0.999, 0.996 e 0.9, respectivamente, os resultados dos valores de confiabilidade da estrutura
para cada intervalo, estimados através da metodologia implementada no programa, seréo
mostrados numa janela como a apresentada na Fig. 10.
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Figura 10 : Janela com os valores da confiabilidade da estrutura para os diferentes
intervalos de tempo analisados.

2.3 Exemplo de célculo do valor da confiabilidade de uma estrutura complexa
empregando o método da matriz conexao

Para a andlise das estruturas complexas pelo método da matriz conex&o, seja a estrutura
convencional ou ndo, a metodologia aplicada € similar a utilizada no exemplo de calculo
anterior.

Um exemplo da estimativa da confiabilidade € mostrado a seguir, para o caso de uma
tubulacdo industrial hipotética (Telles (1994)), ilustrada na Fig. 11(a), modelada segundo a
estrutura complexa ndo convencional da Fig. 11(b).

Neste caso, 0s sistemas que formam a estrutura apresentada na Fig. 11(a) (1, 2,3 ,4e5),
sd0 considerados como os componentes mostrados na Fig. 11(b) (a, b, ¢, d e €). Sendo
analisados os diferentes caminhos de sucessos presentes na estrutura e 0s nos caracteristicos
de entrada e saida de cada componente associado a cada caminho de sucesso, pode ser criada
atabela 2 de informacéo.



Entrada = Tubo de Contorno :m ' — Saida

(b)

Figura 11 : Modelagem de uma tubulacéo industrial hipotética utilizando uma estrutura
complexa ndo convencional tipo ponte simples.

Tabela 2 : N6s Caracteristicos dos Componentes segundo o Caminho de Sucesso.

Componentes NG caracteristico de Entrada NG car acteristico de Saida
a 1 2
2
b 6
4
2 5
c
3 4
d 1 3
3
e 6
5

Processando os dados da Tabela 2 de forma similar aos dados listados na Tabela 1, e
considerando que a confiabilidade da estrutura sera analisada para um instante de tempo t,
onde os componentes mostrados na Fig. 11(b) apresentam os mesmos valores de
confiabilidade parcial de 0.9, o resultado obtido do valor de confiabilidade para a estrutura
analisada € mostrado huma janela apresentada na seguinte figura :
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Figura 12 : Janela com o valor da confiabilidade da estrutura analisada num instante de
tempo t



3. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido apresenta uma metodologia para estimar o valor da
confiabilidade de forma pontual e continua em estruturas de configuracdo simples, para o caso
das edtruturas bésicas padronizadas conectadas em série ou paradelo, e estruturas de
configuracdo complexa convencionais € ndo convencionais, por meio de um programa
computacional elaborado na linguagem Visual Basic

O método implementado no programa computacional foi 0 método da matriz conexéo, no
gual foram utilizadas as propriedades béasicas da teoria da probabilidade de eventos, sendo
estes relacionados a0 sucesso da estrutura analisada e considerados como eventos
independentes e ndo mutuamente exclusivos. Desta forma, € possivel estimar o valor da
confiabilidade da estrutura e, assim, reduzi-la a um componente equivalente simples com
valor de confiabilidade igual ao da estrutura analisada.

Este trabalho constitui, portanto, uma ferramenta que pode ser empregada para estimar a
confiabilidade em linhas de producdo, ou sistemas, modelados como estruturas, onde as
estacOes de trabalho (componentes, maguinas, etc.) esdo conectadas em diversas formas,
criando estruturas como as apresentadas neste trabal ho.
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SYSTEM RELIABILITY EVALUATION BY THE CONNECTION MATRIX
METHOD

Abstract. To estimate the reliability value in complex configuration systems different methods
or techniques are generally used, based on the structure reduction to a ssimple equivalent
element, with equal reliability to that of the complete structure. One of these methods is the
Connection Matrix Method, recommended to determine the reliability of systems or complex
structures and non conventional configuration, through it can be used to estimate the value of
the reliability in conventional complex structures and in the fundamental simple structures
(series or parallél), if known the reliability value of the components that form it, determined
fromthetrial data of life tests and processed through statistical probabilities distribution.

Key-words. Reliability, Sructures, System Reduction.



