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Em nossos passos iniciais, no estudo da Confiabilidade
(Reliability) ou Falibilidade (Fallibility ou Unreliability)
de um sistema, comegamos normalmente com andlises
de sistemas ditos simples, isto ¢, sistemas com
diagramas de blocos (unidades) em série ou em
paralelo, ou ambos, isto é, com diagramas de blocos
série-paralelo. As expressdes matemdticas utilizadas
nesses diagramas jd nos sdo bem conhecidas.
Entretanto, existem sistemas cujos diagramas ndo sdo
nem so série ou paralelo e nem série-paralelo; sd@o os
chamados sistemas complexos. Nestes casos, temos de
utilizar outros recursos para resolvé-los. Este é o tema
deste MSC. Devemos dizer que o assunto requer razodvel
atengdo.

Lembremos, inicialmente, que a Confiabilidade é a
probabilidade de um sistema operar com sucesso por
um tempo tl), em determinadas condi¢des, sendo
representada pela letra R (do inglés Reliability).

Consideremos entdo, de inicio, o diagrama de blocos
ou de unidades(® da Fig.1. Trata-se de um diagrama
série-paralelo simples.
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Fig. 1 — Exemplo de Sistema série-paralelo

Para facilitar o calculo da Confiabilidade do sistema,
comegamos pelo ramo paralelo (2, 3), considerando
que (2) e (3) realizam a mesma fun¢do, como nas
redundancias de sistemas na aviagdao®). A falha do
inteiro ramo paralelo sé ocorrera se houver a falha de
(2) e (3). Desse modo, a falibilidade Fp(t) do ramo
paralelo é Fp= F2.F3, onde F e F3sdo a falibilidade de

@ Enfatizamos que sempre estaremos considerando neste trabalho um
tempo t = 1h, para simplificar os calculos.

@ 0s blocos do diagrama de Confiabilidade representam unidades
ativas de um sistema de uma aeronave.

@) Porém, ndo é somente em aviagdo; um sistema de bombeamento de
4dgua de um prédio, por exemplo, é constituido, no minimo, de duas
bombas, cada uma realizando a mesma funcdo, ou seja, bombeamento.
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(2) e (3), respectivamente. Resulta entdo um bloco P,
em série com o bloco (1), como na figura 2.
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Fig. 2 — Sistema série decorrente do sistema da Fig.1

Tendo em conta que R + F = 1, a Confiabilidade do
bloco P serd dada por Rp = 1 - Fp(®. Portanto, a
Confiabilidade exata do sistema é:

Rs=Ry.Rp=R;y. (1 - Fy)

Simples, ndo? Agora, observemos o diagrama de
blocos da Fig. 3. Trata-se de um sistema complexo.
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Fig. 3 — Exemplo de Sistema Complexo

Notem que se nao existisse a unidade 5, o sistema
seria do tipo série-paralelo, com trés trajetdrias da
entrada até a saida, quais sejam: (1, 3, 6), (1, 4, 7) e (2).
Mas, com a presenga da unidade 5, temos 5 trajetorias
entre esses pontos: (1, 3, 6), (1,4, 7), (1, 3,5.7), (1, 4,
5,6) e (2).

Como determinar a Confiabilidade do sistema?
Complicado, ndo? E, mas, felizmente, sempre tem
gente pensando em coisas sérias. Um deles foi
Shooman, M. L. (V. Ref. 1), que em 1990 apresentou um
método para resolver esse tipo de problema. Trata-se
do Path-Tracing Method; numa traducdo livre: Método
das Trajetdrias.

“ Recordemos que R + F =1 ou 100%, i.e, a probabilidade de um
sistema falhar ou ndo falhar é 1 ou 100%, porque ou ele falha (F) ou
n3o falha (R).
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Os entes importantes do método sdo os chamados
conjuntos de trajetérias (path sets) e os conjuntos de
cortes (cut sets). Um conjunto de trajetoria (CT) é um
conjunto de unidades que formam uma conexdo em
série entre a entrada e a saida do sistema, seguindo as
setas da trajetéria considerada. Portanto, sdo
conjuntos de trajetérias (CT), na Fig. 3: (1, 3, 6), (1, 4,
7),(1,3,5.7),(1,4,5,6) e (2).

Um conjunto de trajetérias minimo (CTM) é um
conjunto com um numero minimo de unidades
necessarias para garantir a conexdo entre a entrada e
a safda. No caso da Fig. 3, sdo CTM as trajetérias T1=
(1,3,6), T2=(1,4,7) e T3=(2). O conjunto (1,3,5,7) e
(1,4, 5, 6) ndo sdo CTMs, porque (1, 3, 6) e (1, 4, 7) sdo
suficientes para garantir as duas trajetdrias que
passam pelos ramos paralelos.

Por outro lado, um conjunto de corte (CC) é um
conjunto de unidades que se falharem interrompem
todas as possiveis conexdes entre a entrada e a saida.
Sao eles, na Fig.3: C1 =(1, 2),C2=(3,4,2),C3= (6,7, 2),
Cs=(3,57,2)eCs=(4,5,6, 2).

Um conjunto de corte minimo (CCM) é o menor
conjunto de unidades para garantir uma interrup¢ao
do fluxo até a saida. Sdo CCMs os conjuntos: (1, 2), (3,
4,2)e(6,7,2).

Considerando inicialmente os CTMs, podemos dizer,
rigorosamente, que a confiabilidade do sistema é dada
pela relagdo (1), a seguir, mas somente se os CTMs

forem disjuntos®).
Rs= Pl‘(Tl UT2U T3) = Pr(T1)+Pr(T2)+Pr(T3), (1)

onde U é o simbolo de “unido” da Algebra de Boole.

No entanto, no nosso exemplo, dois dos CTMs, T1 e To,
ndo sdo disjuntos, em virtude de conterem, ambos, a
unidade 1. Neste caso, a expressdo exata é dada por

Rs = PI‘(Tl UT, U Tg) - PI‘(TlnTznT3), ou mais
precisamente:

Rs= [Pr(T1)+Pr(Tz)+Pr(T3)] - [Pr(T:iNT2) + Pr(T:1 N
T3) + Pr(Tz N T3)] (2)

Onde N é o simbolo de “intersecio” da Algebra de
Boole.

Observem que (T1iNT2) = (1), mas (T1NT3) = () e
(T2 N T3) = (), i.e, ndo existem as interse¢des (T1NT3)
e (T2nT3) . Dizemos entdo que os Tis sdo quase ou
altamente disjuntos, ou que o valor de (2) é muito
préximo do valor de (1).

Seja como for, é util escrever:
Rs< Pr(T1)+Pr(T2)+Pr(T3); (3)

i.e, com o sinal de igualdade substituido pelo sinal de
desigualdade, indicando que o valor da confiabilidade

(5) . . a g .
Dois conjuntos sdo disjuntos ou mutuamente exclusivos quando a

intersecdo dos mesmos é um conjunto vazio, ou seja: ANB=( )ou @.

do sistema ndo supera o valor dado pela expressao (1).
E uma expressio 1til, principalmente para os habituais
tempos de missdo das viagens de aeronaves
comerciais(6).

A aproximacdo dada pela (3) é tanto melhor quanto
menor for a confiabilidade das unidades que integram
as Tis, o que, na realidade, ndo é habitual na pratica,
em funcdo da tecnologia atual, que confere valores
muito altos a confiabilidade das unidades,
destacadamente para unidades eletronicas.

N3io obstante, calculemos, a titulo de exercicio, o valor
da expressdo (1), supondo que as unidades sejam
eletronicas (confiabilidades altas das unidades), o que
nos permite usar a expressio e **= Exp(-At)7 para a
confiabilidade das unidades. Consideremos, por
exemplo, as seguintes taxas de falha para os CTMs: Aq =

1.106, A2 =1.105 A3 =2.105e Ay = A5 = 1.104.
Temos entdo, com t=1h:

Rs<e A= Exp[-(A1 + Ao+ As+ g+ As) =Exp [-(1.10-
6+ 1.10-5 + 2.105+ 1.10 + 1.10-4)] = Exp(-0,000231)=
0,9998.

Pois bem, existe uma outra maneira de calcular a
Confiabilidade, partindo da expressao da Falibilidade
F.Se R + F = 1, resulta, como ja vimos, que R=1-F.

A Falibilidade Fs, por sua vez, pode ser obtida a partir
dos conjuntos de corte minimos (CCM) pela seguinte
expressao:

Fs=Pr(C1UC2UC3U....UCh1UCy) (4)

Como R + F =1, vem que Pr(CtUC2UC3....Chr1UCy)
=1-0,9998=0,0002 = 2,0.10

Mas, assim como no caso dos CMTs, a expressdo sé
sera exata se os CCMs forem disjuntos, o que ndo
ocorre com o exemplo da Fig. 3, visto que as unidades
2,3,4,5, 6 e 7 estdo presentes em mais de um CCM.
Desse modo, a expressdo (4) fornece um valor para a
Falibilidade Fsligeiramente maior que o valor exato
dado pela expressao (5), a seguir.

Fs=Pr(C1UC2UC3U....UChp1U Cp)-Pr(CinC;
NCsN ... NCy), (5)

que é menor que o valor dado pela (4). Entdo, usando
a (4) temos forcosamente que escrever:

FsSPl’(C1UC2UC3....Cn.1UCn).
Como R =1-F, podemos escrever:

Rs>1 - [PF(C1 UCUC3U..U Cs) =1 - [PI‘(C1) U
Pr(Cz) U Pr(Cs) U ... UPr(Cs)] (6)

6 ) . .

Sem entrar em detalhes, em virtude do espago disponivel, tempos
menores que 50 horas sdo seguramente considerados pequenos (V.
Ref. 1).

Onde A é a taxa de falha de uma unidade.



Desta feita, com o sinal de desigualdade, mas agora
indicando que o valor de Rs, na realidade, supera o
valor obtido pela Expressdo (1).

Lembramos que dependendo da complexidade do
sistema, o melhor caminho é resolver o problema com
a ajuda de um computador com SW dedicado.

Bem, vamos finalizando por aqui, informando,
adicionalmente, que a técnica dos conjuntos de corte
minimos (CCMs) é também aplicavel a FTA (Fault Tree
Analysis). Numa outra oportunidade, trataremos desse
assunto.

Obrigado e até a proxima.
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