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Resumo

Este artigo apresenta um método para a avalia¢do da confiabilidade de produtos em desenvolvimento. O método
proposto permite a utilizacdo de diversas fontes de informacdo comumente encontradas nas etapas de desenvolvi-
mento de um produto tais como dados de campo ou dados de garantia (na forma de taxas de falha), dados de teste e
evidéncia subjetiva (opinides de especialistas com relacdo ao impacto de modificacoes de projeto na confiabilidade
do produto). Este método também possibilita a incorpora¢do de evidéncia referente a revisdes prévias do mesmo pro-
duto ou da mesma informagdo sobre produtos que sdo apenas semelhantes ao produto em desenvolvimento. O método
proposto é ilustrado pela andlise de confiabilidade de tubos de raios X de alta poténcia, em que se verifica que a ava-
liacdo da confiabilidade de um novo projeto antes da execucdo de testes com unidades, incorporando as modificacoes
de projeto sugeridas, fornece ao fabricante uma relevante fonte de informagdes para tomadas de decisdo referentes a

efetiva implementagdo das modificacdes de projeto.
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1. Introducao

Os consumidores esperam que os produtos adquiridos
funcionem como anunciado pelo fabricante. Falhas resul-
tam na insatisfacdo dos consumidores e elevacdo de cus-
tos com modifica¢des de projeto, processos de fabricacdo,
reparos e subseqiiente aumento dos custos de garantia,
reducdo das vendas e danos a imagem corporativa (Hus-
sain, 2003; Priest e Sanchez, 2001; Leech, 1995). Assim,
o objetivo do fabricante € desenvolver e comercializar pro-
dutos com custos reduzidos e em curtos tempos que satis-
facam as necessidades e expectativas dos consumidores.
Pode-se dizer que confiabilidade € um atributo inerente a
um produto e que deve ser considerado no seu processo
de desenvolvimento. Nas etapas de desenvolvimento de
um produto, a estimativa da confiabilidade torna-se um
elemento fundamental para a avaliacdo de desempenho.

A escassez de dados, porém, € uma caracteristica co-
mumente encontrada durante o desenvolvimento de pro-
dutos. Esta situacgdo € acarretada por diversas razdes, en-
tre as quais:

* Dificuldades em obter dados de falha significativos para

o produto sob condi¢des normais de uso;

* Velocidade no avanco tecnolégico que requer coleta de
dados em curtos periodos de tempo antes que o produto
em desenvolvimento se torne obsoleto; e

* Pressoes para alcancar prazos e limitagdes de orcamento.
Desta forma, torna-se imperativo considerar fontes de
informacdo alternativas, tais como testes de vida acele-

rados e opinides de especialistas, quando da avaliagdo
da confiabilidade de um produto. Sdo chamados de es-
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pecialistas os engenheiros/projetistas ou outro individuo
ou grupos de individuos familiarizados com o produto e
processos objetos de andlise.

Diversos t€m sido os esfor¢os no sentido de incorporar
a avaliacdo da confiabilidade durante os estdgios de de-
senvolvimento e operag@o de um produto. Patterson-Hine
e Iverson (1990) apresentam um método baseado em &r-
vores de falhas para a avaliacdo da confiabilidade de siste-
mas computacionais em aplicagdes espaciais. Malka e Ziv
(1998) discutem a estimagdo da confiabilidade durante o
desenvolvimento da linha de processadores PowerPC da
Hewlett-Packard, baseando-se em modelos de confiabili-
dade de software como o modelo Goel-Okumoto (Goel
e Okumoto, 1985), o modelo de Duane (Duane, 1964), e
o modelo de Musa-Okumoto (Musa ¢ Okumoto, 1984).
Edson e Tian (2004) apresentam um procedimento, para a
avaliag@o da confiabilidade de componentes eletronicos,
baseado no modelo de predi¢dao da Telecordia (Telecor-
dia, 2001). Uma abordagem similar € também proposta
por Mourad e Fujiwara (2004) no contexto de projetos
VLSI. Tian (2005) discute a avaliagdo da confiabilidade
de conversores DC-DC durante o seu processo de desen-
volvimento, limitando-se, porém, a dados provenientes
de testes acelerados de vida (HALT — Highly Accelerated
Life Testing e HASS — Highly Accelerated Stress Scre-
ening (Nelson, 1982). Pode-se dizer que esses métodos
apresentam como ponto em comum o fato de basearem a
estimag@o da confiabilidade apenas em dados empiricos
e provenientes de unidades do produto em desenvolvi-
mento. Nao consideram, portanto, a possibilidade de uso
de fontes indiretas de informag¢@o, como dados parcial-
mente relevantes de revisdes anteriores ou opinides de
especialistas quanto ao impacto das diferencas de projeto
entre distintas revisdes de um produto. Adicionalmente,
os métodos discutidos por Edson e Tian (2004) e Mou-
rad e Fujiwara (2004), ao estimarem as taxas de falha e
confiabilidade a partir de modelos baseados em fatores 7
(MIL-HDBK-217-E, 1982), padecem das limitacdes ine-
rentes a todos os modelos baseados nesses fatores como,
por exemplo, falsas suposicdes de homogeneidade e a
ndo quantificacdo da incerteza das estimativas de confia-
bilidade (para uma discussdo detalhada sobre o assunto
ver Fragola, 1996).

Neste artigo, apresenta-se um método para a estimati-
va da confiabilidade de um produto em desenvolvimento
baseado no teorema de Bayes (De Finetti, 1974; Martz e
Waller, 1991). O método proposto permite avaliar a con-
fiabilidade e explicitamente quantificar a incerteza por
meio de um processo de quantificagdo que faz uso das
fontes de informacdo a medida que sdo disponibilizadas,
ou seja, em estdgios durante o programa de melhoria da
confiabilidade do produto em desenvolvimento. Essas
fontes de informacao incluem dados de teste realizados

pelo fabricante, opinides emitidas pelos especialistas res-
ponséveis pelo desenvolvimento do produto, e o desem-
penho observado no campo de unidades com as especifi-
cacOes atuais e com especificacdes semelhantes.

Uma fonte de informacdo valiosa corresponde aos
dados referentes a projetos anteriores de produtos seme-
lhantes. Apesar destes dados nao serem 100% relevantes,
eles fornecem informacao valiosa para a melhoria da ca-
pacidade preditiva da confiabilidade baseada apenas em
dados do produto com as especificacdes de projeto atuais.
Por meio da combinacg@o deste tipo de informacdo com
opinides de especialistas, severidade de uso em campo, a
confiabilidade do produto € estimada.

O método Bayesiano para a avaliacdo da confiabili-
dade de produtos em desenvolvimento aqui discutida
tem sido encapsulada em uma ferramenta computacional
desenvolvida para a Ford Motor Company, a qual € de-
talhadamente discutida em Groen et al. (2004). Alguns
dos elementos do método de andlise também tém sido
descritos por Lin (2002).

O artigo estd assim organizado. Na préxima secdo,
¢ desenvolvido o método de avaliacdo da confiabilida-
de para produtos em desenvolvimento. Na secdo 3, é
apresentado um exemplo de aplicacdo a fim de ilustrar a
aplicacdo do método em um caso real. As conclusdes sdo
apresentadas na se¢do 4.

2. Estimando a confiabilidade do produto

O interesse estd em estimar-se a confiabilidade de um
produto repardvel ao longo de seu processo de desenvol-
vimento. Em outras palavras, deseja-se obter estimativas
atualizadas da confiabilidade do produto a medida que
novas informacgdes sdo disponibilizadas. Pode-se tomar
como base uma grande populacdo de unidades do produ-
to de tal forma que o impacto de falhas na funcéo inten-
sidade de falha (Rate of Occurence of Failure — ROCOF)
(Ascher e Feingold, 1984) do processo estocdstico, ca-
racterizando o processo de falha, € minimo. Assim, assu-
me-se que a fun¢do intensidade nao € alterada pela ocor-
réncia de falhas. Dado o objetivo principal (avaliacdo da
confiabilidade), o tempo de reparo e métricas de disponi-
bilidade ndo sao de interesse. O processo de falha €, por-
tanto, representado por um processo estocdstico pontual
no qual se adota a suposi¢do de “tdo-bom-quanto-antigo”
(as-good-as-old), i.e., um Processo Nao-Homogéneo de
Poisson € considerado como um modelo apropriado para
o processo de falha do produto sob as condi¢des acima
consideradas, em que a intensidade de falhas segue um
modelo de Weibull. Este modelo ¢ também conhecido
como Power Law ou processo de Weibull, pois a intensi-
dade de falha tem a mesma forma funcional da forca de
mortalidade (ou taxa de falha instantidnea) de uma distri-
buicdo de Weibull (Rausand e Hoyland, 2004).
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Para um dado intervalo de tempo relativamente pe-
queno, os dados disponiveis constituem uma populagdo
homogénea, ou seja, uma for¢a de mortalidade constante
pode ser usada para cada intervalo de tempo. A funcdo
intensidade de falha do produto, entretanto, pode variar
entre distintos intervalos de tempo, como serd mostrado
nas secOes subseqiientes. Para uma discussido detalha-
da sobre a avaliacdo Bayesiana da taxa de falha a partir
de populagdes ndo-homogéneas, refira-se a Droguett et
al. (2004).

A se¢do 2.1 discute brevemente a distribuicdo de Wei-
bull e, em seguida, sdo introduzidos os tipos de informa-
¢do mais comuns encontrados durante o desenvolvimento
de produtos. O desenvolvimento do método € discutido
na secio 2.3 e, entdo, sdo introduzidos tipos especificos
de funcdes de verossimilhanca de acordo com cada tipo
de informacdo considerada.

2.1 Distribuicao de Weibull

A taxa de falha de um produto que segue esta distri-
buicdo € dada pela seguinte expressdo (Meeker e Esco-
bar, 1998):

h(r):%zﬁ*' (1)
em que o, e 3 sdo os parAmetros de escala e forma, res-
pectivamente. Quando B = 1, a taxa de falha € constante.
Para 3 < 1, a taxa de falha ¢ decrescente, e quando 3 > 1
a taxa de falha € crescente.

Outras estimativas de confiabilidade podem ser obtidas
a partir da taxa de falha. Por exemplo, a confiabilidade do
produto, R(t), € dada por (Meeker e Escobar, 1998):

R()=1-exp [—(&)ﬂ] )

2.2Tipos de informacao para a avaliacao
da confiabilidade

O desenvolvimento de um produto €, em geral, um

processo evolutivo. Modificagdes ao projeto original sdo
introduzidas ao longo do periodo de desenvolvimento do
produto, de tal forma que informacdes obtidas na revisao
anterior do projeto podem ndo ser mais completamen-
te relevantes ao produto, incorporando as mais recentes
modificagdes de projeto. E, em geral, para a revisio atual
do produto em desenvolvimento, ou seja, o produto com
as mais recentes modificagdes de projeto, que se estd in-
teressado em estimar a confiabilidade. Neste artigo, pro-
pdem-se duas categorias para as informacdes disponiveis
para uso na estimativa da confiabilidade da revisdo atual
do produto:

* Informagdes sobre o desempenho de revisdes anterio-
res do produto ou mesmo de produtos semelhantes a
este. Estas informacdes serdo denominadas de dados de
comparacao; ¢

* Informagdes sobre a revisdo atual do produto. Estas
informacdes serdo denominadas de dados do produto
com revisao atual.

A primeira categoria pode incluir dados de testes
(acelerados ou sob condi¢des normais de operagdo) ou
dados de campo. Como discutido a seguir, dados de cam-
po referem-se a informagdes na forma de taxas de falha
obtidas, muitas vezes, pela utilizagdo do produto pelo
consumidor. A segunda categoria pode incluir avaliacdes
subjetivas por parte da equipe de projeto sobre o impacto
das modifica¢des introduzidas no produto (como mudan-
cas de material, dimensdes fisicas e parimetros opera-
cionais), com relacdo a revisdo atual de projeto, dados de
testes, sob condi¢cdes normais ou aceleradas, realizados
com o intuito de corroborar ou invalidar as expectativas
dos especialistas quanto as modificacdes adotadas, e da-
dos de campo. A Tabela 1 apresenta um resumo dos di-
versos tipos de informacdes.

O objetivo € avaliar a confiabilidade de um produto
ao longo de seu desenvolvimento, baseando-se nas infor-
macdes acima apresentadas. Isto € feito por meio de su-
cessivas aplicacdes do teorema de Bayes. Em cada etapa
do desenvolvimento do produto, uma categoria de infor-
macdes € incorporada na avaliacdo da confiabilidade do
produto. A seguir, apresenta-se uma discussdo geral do
método Bayesiano utilizado.

2.3 Processo de andlise da confiabilidade

O método implementa um procedimento de andlise
que divide o problema de avaliagcdo da confiabilidade de
um produto em um nimero de etapas representando es-
tdgios no processo evolutivo do projeto do produto. Cada
etapa da andlise consiste de uma andlise Bayesiana, e
corresponde a um determinado estdgio na evolugdo pre-
vista para o projeto do produto. Utilizando as fontes de
evidéncias dos tipos descritos na Tabela 1, para cada eta-
pa de andlise, obtém-se uma nova estimativa da funcdo
de confiabilidade.

Os estagios da andlise representando a evolug@o do
produto em desenvolvimento sio ilustrados na Figura 1.
O primeiro estdgio consiste em estabelecer uma avalia-
cdo da confiabilidade baseando-se nos dados de compa-
racdo. Estes dados geralmente sdo obtidos de unidades

Tabela 1. Tipos de informacdes.

Dados de comparacao Dados do produto com

revisao atual

Dados de campo
(curvas de taxas de falha)

Impacto das modifica¢des de
projeto (informacéo subjetiva)

Dados de testes Dados de testes

Dados de campo (curvas de taxas
de falha)
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Estagio 1

Estagio 2

Dados de Modificagdes

Estagio 3

Modificagbes

comparagao de projeto

)

Dados de teste

I

Dados de
campo

Figura 1. Etapas da analise de confiabilidade.

do produto que ja se encontram no mercado, porém com
diferencas de projeto com relagdo ao produto em desen-
volvimento. Em seguida, a Figura 1 mostra dois distintos
estdgios de desenvolvimento, em que sdo possiveis trés
etapas de andlise dentro de cada estdgio. A etapa “Modi-
ficagdes de Projeto” consiste na modificagdo dos resulta-
dos da etapa anterior, baseada nos dados de comparagao,
e corresponde ao impacto antecipado pela equipe de pro-
jeto sobre modificacdes de projeto propostas pela equipe
de desenvolvimento.

A etapa seguinte, denominada “Dados de Teste”, € uti-
lizada para validar os resultados obtidos a partir das opi-
nides dos especialistas sobre o impacto na confiabilidade
de alteracdes de projeto. Nesta etapa, obtém-se uma es-
timativa atualizada da confiabilidade baseada nos dados
anteriores, acrescidos de resultados de testes (acelerados
ou sob condi¢des normais de operacio) de protétipos do
produto com as modificacdes de projeto propostas. Esta
etapa da andlise serve, entdo, para verificar se os dados
de teste indicam um comportamento da confiabilidade
significativamente diferente do que tinha sido estimado,
baseando-se no impacto das modificacdes de projeto.

A terceira etapa, chamada de “Dados de Campo”, cor-
responde a atualizacdo da confiabilidade baseada tam-
bém em dados de campo obtidos de unidades da revisdo
atual do produto (inclusive com as modificacdes de pro-
jeto) em utilizacdo pelos consumidores. A Figura 1 ilus-
tra apenas uma das possiveis configura¢des de evolucdo
do desenvolvimento de um produto. Diferentes configu-
racdes sdo obtidas, dependendo de quantos estigios de
desenvolvimento estejam envolvidos e do tipo de dados
disponiveis em cada um desses estagios.

Os resultados sdo gerados tomando as estimativas de
confiabilidade obtidas em uma determinada etapa na evo-

de projeto

Dados de teste

—

Dados de
campo

lucdo do projeto do produto como o ponto de partida para
a proxima etapa. De uma forma geral, a distribui¢@o a pos-
teriori resultante de uma etapa de andlise € atualizada com
as novas evidéncias disponibilizadas para a préxima etapa
de andlise. Este processo serd ilustrado e discutido em de-
talhes no exemplo de aplicacdo apresentado na secdo 3.

2.4 Processando as informacoes

O interesse estd em acompanhar o comportamento da
confiabilidade de um produto. Para tanto, € necessario
determinar o comportamento da funcdo intensidade de
falha e, a partir desta, obterem-se estimativas de outras
métricas de confiabilidade, tais como a fun¢do de con-
fiabilidade, R(¢). Como dito anteriormente, considera-se
que a intensidade de falha do produto possui a forma
funcional da Weibull dada pela Equacdo 1, e que toda a
informacdo disponivel ao especialista € representada por
E. Inicialmente, considera-se que o corpo de evidéncia
E corresponde a informacdo que inclui os tipos acima
discutidos ou qualquer combinacdo destes. Na préxima
secdo, o desenvolvimento da funcio de verossimilhanga
para cada um destes tipos serd apresentado.

Uma vez que a intensidade de falha, A(r), € paramé-
trica, ou seja, A(f) = h(t | o, B), o problema de estimar
h fica reduzido ao de se estimar os pardmetros o, € 3,
uma vez que cada par (o, B) especifica uma dnica fungéo
h(t| o, B). Desta forma, utiliza-se a evidéncia disponi-
vel E para atualizar o estado de conhecimento sobre os
parametros de escala e forma da intensidade de falha do
produto em questdo.

Em outras palavras, obtém-se a distribuicdo de pro-
babilidade a posteriori sobre o, e f dado o conjunto de
dados representado por E, ou seja, T (o, B | E) que re-
presenta o estado de conhecimento atualizado sobre os
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pardmetros da intensidade de falha, uma vez que as in-
formacdes contidas em E foram incorporadas. Assim,
aplicando o teorema de Bayes, tem-se:

LEIa.pr,(apB)
f _/L(E la,B) 7z, (o, B)da df

a B

m(a,BIE)=

3)

em que L(E| o, B) e m (a., B) sdo a fungdo de verossimi-
lhanca dos dados E e a distribui¢@o a priori dos pardme-
tros o e P, respectivamente. Assumindo que a evidéncia
estd disponivel na forma de n conjuntos de dados inde-
pendentes, por exemplo, os dados de testes ndo sdo corre-
lacionados com os dados de campo, tem-se que a fungio
de verossimilhanca pode ser escrita como:

LE1a,B)=]][LEIaB) “4)
i=1
em que L(E, | o, B) ¢ a fungdo de verossimilhanga para
um determinado conjunto de dados.

A distribui¢do a priori, T (0L, B), deve ser baseada no
conhecimento prévio que o especialista possui sobre os
parametros da intensidade de falha do produto em de-
senvolvimento. Como se estd interessado na avaliagdo da
confiabilidade da revisdo atual do produto, considera-se
que o analista ndo possui conhecimento substancial so-
bre os parametros caracterizando o tempo de vida desta
mais recente revisdo do produto. Isto, entretanto, € suple-
mentado pela utilizacdo de dados de campo de produtos
semelhantes ou de revisdes anteriores do mesmo produto,
considerados de acentuada relevancia com relagao a revi-
sdo atual do produto. Como serd discutido nas proximas
secoes, a informagao subjetiva toma basicamente a forma
de avaliacdes sobre a relevancia de dados provenientes
de produtos semelhantes ou de dados de revisdes ante-
riores a atual revis@o do produto, como também sobre a
relevancia do impacto de modificacdes de projeto. Des-
ta forma, adota-se uma distribuicdo a priori constante
(‘n@o-informativa’), ou seja, Tt (0L, B) = ¢, em que ¢ é
uma constante. Para uma discussdo sobre a construcdo
de uma distribuicdo a priori ‘informativa’ no contexto
do modelo de Weibull ver, por exemplo, Nelson (1985),
Groen e Droguett (2000).

Uma vez que a distribuicdo a posteriori dos parame-
tros € obtida via Equacdo 3, pode-se obter uma estimativa
atualizada da intensidade de falha do produto. Ou seja,
uma estimativa atualizada da intensidade de falha, dado o
conjunto de informagdes E. Uma destas estimativas pode
ser obtida calculando-se a média sobre todos os valores
possiveis dos pardmetros o, [3:

E(t):ffh(tla,ﬁ)ﬂ(a,ﬂlE)dadﬁ 5)

a B

Por exemplo, no caso considerado, substitui-se a ex-
pressdo da intensidade de falha com forma funcional

equivalente a dada pela Equag@o 1 na Equacdo 5, obten-
do-se:

E(Z):f/%tﬁ’lﬂ(a,ﬁlE)dadﬁ (6)
a B

O mesmo procedimento € utilizado para se obter uma
estimativa atualizada da confiabilidade do produto, uma
vez que se obtiveram as novas informacdes E:

R() = fﬁf[l — exp (—5)/3

Entretanto, € importante notar que para se obterem
as estimativas atualizadas da intensidade de falha e da
func¢do de confiabilidade € necessdrio primeiramente ava-
liar a distribuicdo a posteriori dos parametros de escala
e forma, T (o, B | E), por meio da Equag@o 3. Para tanto,
necessita-se especificar as fungdes de verossimilhanca,
L(E, | 0, B), para cada tipo de dado disponivel.

Deve-se ressaltar que os resultados numéricos sdo ob-
tidos por meio de algoritmo Markov Chain Monte Carlo -
Metropolis-Hastings (Gilks et al., 1996) desenvolvido pelos
autores e utilizado para obter uma representacio da distri-
buicdo conjunta de probabilidade dos pardmetros da inten-
sidade de falha do processo, caracterizando o tempo até a
falha do produto (Equag@o 3). Em seguida, esta distribui¢@o
¢ usada para estimar diversas métricas de confiabilidade e
suas respectivas faixas de incerteza, como a confiabilidade
e intensidade de falha (Equagdes 6 e 7, respectivamente).

(o, B E)dadp (7)

2.5 Estimando a confiabilidade: utilizando
dados de comparacao

O ponto de partida para estimar a confiabilidade da
revisdo atual do produto pode ser baseado nos dados de
comparacdo, ou seja, na informagdo disponivel prove-
niente de revisdes anteriores do produto e de produtos
semelhantes em desenvolvimento.

Pode haver um ou mais conjuntos de dados de compara-
¢do. Como mencionado anteriormente, dados de compara-
¢do podem estar disponiveis na forma de dados de campo,
dados de teste ou em ambos. Estimativas da intensidade
de falha e da confiabilidade do produto podem ser obtidas
pela utilizacao de todas estas fontes de informacdo. Além
do mais, € possivel a elucidagfo e utilizagdo no processo
de avaliacdo da confiabilidade de graus de relevancia para
cada conjunto de dados de comparagdo refletindo a aplica-
bilidade do respectivo conjunto de dados ao produto com
revisdo atual. A seguir, € apresentada a forma de cada um
dos tipos de dados de comparacao considerados neste arti-
g0, assim como a respectiva fun¢@o de verossimilhanga.

2.5.1 Dados de teste

Este tipo de informacdo pode estar disponivel em duas
categorias a depender se foi observada falha do produto
durante a realizag@o do teste.
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2.5.2 Dados de teste que terminaram

em falha

Uma unidade do produto € colocada em teste até que
falhe. O tempo de falha, 7, desta unidade € a informagao
relevante. A funcdo de verossimilhanga corresponde sim-
plesmente a densidade de probabilidade da distribuicdo
de Weibull avaliada para o instante de falha 7

()

2.5.3 Dados de teste sem a ocorréncia
de falha

Uma unidade € colocada em teste por um periodo pre-
determinado de tempo. A evidéncia disponivel € o perio-
do de tempo, ¢*, em que a unidade funcionou sem falhas.
A fungdo de verossimilhanga corresponde a confiabilida-
de avaliada no instante 7*:

&)

o
2.5.4 Dados de campo

Também denominado de dados de taxa de falha ou de
garantia, este tipo de evidéncia é composto por curvas
de taxa de falha descritas pelo periodo em funcionamen-
to e a taxa de falha instantdnea observada. Para obter-se
a fungdo de verossimilhanga deste tipo de informacéao,
considera-se que para um dado intervalo de tempo, a taxa
de falha instantanea, h, = h(t), € constante. Desta forma,
pode-se assumir que a probabilidade do nimero observa-
do de falhas durante cada intervalo de tempo segue uma
distribuic@o de Poisson, ou seja,

B -1
¢
L(Ela,B) = ﬁ?exp

®)

L (E) a,fB) = exp ©))

th’Tz ' ki AT;
— ( k" ) el (10)

em que k, € o numero de falhas observado no intervalo
de tempo AT, h, € a taxa de falha instantinea e constante
em AT, e AT, € o intervalo de tempo correspondendo as
k, observagdes. Para o caso em estudo, considera-se que
a taxa de falha instantanea &, € dada pela distribui¢ao de
Weibull (Equagao 1). Substituindo esta equagdo na ante-
rior, a funcdo de verossimilhanca para este tipo de infor-
macao € dada por:

B t”‘)ATr

i

L(k,-,ma,ﬁ):[(oﬁ

k!

d

(G| (11)

Deve-se ressaltar que dados na forma de taxas de fa-
lha instantanea sdo usados nas situa¢des em que ndo ha
acesso direto aos dados brutos (nimero de falhas e o cor-
respondente intervalo de tempo para uma determinada
unidade do produto no campo sob condi¢cdes normais de
uso). Para maiores detalhes sobre a modelagem de diver-

sos tipos de dados brutos veja, por exemplo, Droguett et
al., 2006; Siu e Kelly, 1998).

2.6 Utilizando informacées parcialmente
aplicaveis ao produto: fatores de
relevancia

Fatores de relevancia sdo utilizados para indicar o grau
de aplicabilidade de conjuntos de dados de comparacao,
quando utilizados na estimativa da confiabilidade do pro-
duto com a revisdo atual de projeto. Um determinado
fator de relevancia reflete o grau de similaridade entre
as caracteristicas de projeto do produto, para o qual os
dados foram obtidos, e as da revisdo atual do produto.
Esta similaridade pode ser obtida nao s6 entre o produto
de revisdo atual e versOes anteriores, mas também com
relacdo a produtos semelhantes (ndo necessariamente
pertencentes ao mesmo produto).

Para este propdsito, um nimero (0 < ® < 1) € associa-
do a cada conjunto de dados de comparacdo como uma
medida de relevancia. Assim, cada conjunto de dados de
comparagao, DCZ., € na realidade um par {DCl., a)i} em
que w, € o fator de relevancia associado ao i-ésimo con-
junto de dados DC..

Para a utilizacdo destas informagdes parcialmente
relevantes na estimativa da confiabilidade do produto,
pode-se utilizar o Método da Verossimilhanca Parcial
(MVP) (Groen e Mosleh, 1999). Este procedimento con-
siste em reduzir o peso de um determinado conjunto de
dados de comparagdo no processo de obtengdo da confia-
bilidade de um produto. Por exemplo, para dois conjun-
tos de dados de comparagdo, DC, e DC, com fatores de
relevancia ®, e ®,, respectivamente, 0 MVP resulta em:

L(DC,o,| o, B) = [L(DC, | o, B)]*; i = 1,2 (12)

em que L(DC,m, | o, B) € a fungdo de verossimilhanga do
i-ésimo conjunto de dados parcialmente relevante. Quan-
do o, (ou m,) € igual a zero, o conjunto de dados 1 (ou 2)
€ completamente irrelevante e a funcdo de verossimilhan-
ca correspondente € constante. O desenvolvimento a par-
tir deste ponto segue o mesmo procedimento discutido
anteriormente.

2.7 Atualizando a estimativa da

confiabilidade do produto

Até o momento, a confiabilidade do produto foi obtida
a partir de fontes de informacao de produtos baseados em
projetos anteriores e/ou produtos semelhantes. Esta se¢ao
discute como atualizar estas estimativas de confiabilida-
de utilizando dados da revisdo atual do produto.

Considera-se que trés tipos de informacdo podem es-
tar disponiveis com relacdo ao desempenho esperado da
revisdo atual do produto (veja Tabela 1):

* Impacto das modificacdes introduzidas no projeto;

e Dados de testes; e
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* Dados de campo.

Os métodos para analisarmos cada uma destas catego-
rias s@o apresentados a seguir.

2.7.1 Impacto das modificagcoes de projeto

Impacto das modificac¢des de projeto corresponde a in-
formacdo disponivel na forma de opinides de especialis-
tas sobre o tipo e grau do impacto das mudangas introdu-
zidas no projeto do produto com relagdo a confiabilidade
deste, estimada a partir dos dados de comparacdo. Esta
seqiiéncia de andlise corresponde a situacdes tipicamente
encontradas no processo de desenvolvimento de novos
produtos. Inicia-se com a (quase) completa inexisténcia
de dados referentes a revisdo atual do produto e estima-
tivas da confiabilidade sdo obtidas a partir de dados de
campo ou de testes de versdes anteriores do produto ou a
partir de produtos semelhantes, os quais podem ser com-
pletamente ou apenas parcialmente relevantes. Quando da
introdu¢do de modificacdes, os projetistas podem obter
estimativas da confiabilidade do novo produto utilizando
como fonte de informagao as suas opinides sobre os im-
pactos que estas modificacdes irdo ter na confiabilidade
da revisdo atual do produto, mesmo antes que prototipos
deste estejam disponiveis para teste. Ao existirem tais
unidades para teste, a confiabilidade do produto pode ser
atualizada pela utilizagdo desta nova informagdo, sempre
se seguindo um processo seqiiencial de atualizagdo da
confiabilidade via teorema de Bayes.

Podem-se considerar trés distintos tipos de impacto de-
correntes das modificagdes de projeto: mudangas na taxa
de falha, mudancas no tempo de falha e mudancas nos
modos de falha. A magnitude de cada mudanga pode ser
estimada para diversas etapas durante o tempo de servico
do produto como, por exemplo, para baixa, média e alta
quilometragem; ou baixo, médio e alto ndmero de ciclos
ou tempo em operagdo. Cada estimativa, por sua vez, for-
necida por um ou mais especialistas, pode ser pessimista,
a melhor estimativa ou otimista. Dados desta natureza ti-
picamente apresentam o formato mostrado na Tabela 2.

Neste artigo, apenas o impacto na taxa de falha do pro-
duto serd abordado. Assim, a forma apropriada para os
impactos na taxa de falha decorrentes das modificacdes
introduzidas é fornecida pelo modelo de perigos pro-
porcionais (Leemis, 1995):

h(0) =y hy(0) (13)

em que i (7) € a taxa de falha original (antes das mudan-
cas), e h, (7) € a taxa de falha alterada e ajustada por um
fator de corregdo .

2.7.2 Impacto dos dados de teste e dados
de campo da revisao atual do produto
As evidéncias na forma de dados de teste e dados de
campo possuem estruturas equivalentes as descritas nas

secoes anteriores. Os dados de teste sdo simplesmente in-
corporados na andlise de confiabilidade por meio do uso
das fungdes de verossimilhanga fornecidas pelas Equa-
coes 8 e 9, enquanto que se usa a Equacdo 11 para a mo-
delagem dos dados de campo.

3. Exemplo de aplicacao

Nesta sec¢ao, o método € exemplificado pela andlise de
uma situacgdo real na qual se deseja avaliar a confiabilida-
de de um tubo de raios X de alta poténcia para aplicacdes
médicas como mamografias. Este sistema € constituido
de quatro subsistemas principais: ciatodo, anodo rotativo,
rotor e quadro (revestimento) metdlico, como ilustrado
na Figura 2. Vamos chamar este sistema de raios X de
revisdo B. Os dados disponiveis foram obtidos no siste-
ma (para o tubo de raios X), ndo havendo informacdo
respectiva aos subsistemas e seus modos de falha envol-
vidos nas ocorréncias de falha registradas. Desta forma,
ndo serd considerada a quantificacdo da confiabilidade a
partir de subsistemas e seus respectivos modos de falha.
Quando possivel, a andlise de confiabilidade de sistemas
deve, preferencialmente, ser baseada em dados coletados
nos subsistemas, componentes e modos de falha. Desta
forma, melhora a qualidade da informagdo para as toma-
das de decisdo ao se identificar, por exemplo, o compo-
nente ou o modo de falha que maior impacto possui na
confiabilidade do sistema, e assim concentrar esforcos
para a melhoria da confiabilidade desses componentes

Tabela 2. Magnitude da mudanca esperada na taxa de
falha.

Baixo tempo Médio tempo  Alto tempo
em Servico em servico em Servico
Pessimista Y, Y, Y,
Me.lhor. Y, Y, Y.,
Estimativa
Otimista Y, Y. Y,

Tomada para cabos

Elementos interno do
tubo de raio X

Tomadas para
para A |
expansao

Rotor do
anodo

Porta de saida

Figura 2. Tubo de raios X de alta poténcia com dnodo
rotativo.
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especificos durante o processo de desenvolvimento do
produto.

Como, em geral, processos de desenvolvimento de pro-
dutos s@o evolutivos ao invés de inovadores, ou seja, na
maioria das vezes o projeto de um novo produto baseia-
se em produtos existentes, considera-se que a revisao A
deste produto, incorporando as especificagdes originais
de projeto, tenha sido fabricada e que algumas unidades
estejam sendo utilizadas por consumidores. A principal
diferenca entre esses tubos de raios X € que a revisdo A
possui quadro ou carcaga de vidro, enquanto que a revi-
sdo B possui quadro metalico.

Seguindo o fluxo de andlise sugerido na Figura 1, o
primeiro passo consiste em estabelecer a avaliacdo de
confiabilidade baseada em dados de comparacdo. Neste
exemplo, t€ém-se dados de campo em termos de taxas de
falha instantinea obtidos a partir de unidades de tubos
de raios X da revisao A (ver Tabela 3). Os dados foram
obtidos pelo fabricante a partir de registros de falha de
unidades do produto, durante o periodo de garantia e em
opera¢do em unidades hospitalares nos Estados Unidos.
Apesar de dados brutos serem sempre preferiveis, dados
de campo na forma de taxas de falha sdo aqui emprega-
dos uma vez que os dados brutos ndo foram disponibili-
zados.

Como as duas revisdes do produto possuem diferencas
de projeto, os dados obtidos para a revisdo A ndo sio in-
teiramente relevantes para a avaliacdo da confiabilidade
de tubos de raios X de revisido B. Desta forma, o analista
deve avaliar o grau de similaridade entre as duas revisoes,
para que os dados sejam apropriadamente incorporados
por meio da fungdo de verossimilhanca. O grau de simi-
laridade pode ser avaliado em termos, por exemplo, de
especificacdes de projeto, processo de manufatura, e ca-
racteristicas de aplicacdo. Como discutido na se¢do 2.6, a
similaridade entre revisdes de projeto poder ser avaliada
por meio de um fator de relevancia obtido a partir das
opinides de especialistas familiarizados com as modifica-
¢des introduzidas no produto. Se ndo houver similaridade
entre as duas revisdes do projeto (o que resulta em fator
de relevancia nulo), os dados provenientes da revisao an-
terior serdo irrelevantes para a avaliacdo da confiabilidade
da revisdo atual do produto. Procedimentos de elucidagio
e obtencdo de fatores de relevancia tém sido sugeridos
por Droguett et al. (2001), e Firmino et al. (2005), e ndo
serdo aqui discutidos. Portanto, supde-se que o fator de
relevancia de 0,90 tenha sido obtido, ou seja, a equipe
de desenvolvimento acredita que os dados de campo dos

Tabela 3. Dados de campo de tubos de raios X de revisao A.

tubos de raios X com revisdo A sejam 90% relevantes
quando comparados com a revisao atual (revisao B).

Seguindo o método discutido na sec¢do 2, inicialmen-
te devem-se avaliar os parametros de escala e forma por
meio da Equacdo 3. Esta distribuicio a posteriori é ob-
tida utilizando-se a funcdo de verossimilhanga para os
dados de campo em termos de taxas de falha da revisdo
A mostrados na Tabela 3, Equacdo 11, e substituindo esta
expressdo na Equacdo 11 com ® = 0,9 (estamos utili-
zando o método da verossimilhanca parcial). A Figura 3
mostra a distribui¢do a posteriori dos pardmetros o ¢ 3,
representando o que atualmente se sabe sobre estes apds
obter-se a informagao parcialmente relevante do produto
com revisdo A. O valor mais provavel do parametro de
forma € de aproximadamente B = 1,4, ou seja, o sistema
apresenta um processo de deterioragdo.

Tém-se agora condigdes de se obter uma estimativa da
confiabilidade do tubo de raios X com revisdo B, a partir
dos dados de campo parcialmente relevantes de unidades
de tubos de raios X de revisdo A. De fato, o valor espe-
rado da confiabilidade do sistema € estimado a partir da
Equagdo 7. A Figura 4 mostra a estimativa da confiabili-
dade do produto correspondendo a mediana (i.e., 50%),
bem como os limites inferior (5%) e superior (95%) do
intervalo de probabilidade. Como mostrado na Figura 4,
diferentes percentis para a confiabilidade sdo também

Figura 3. Distribuicao a posteriori dos parametros da in-
tensidade de falha do tubo de raios X de revisiao B base-
ada nos dados de comparacio.

Dias em servico 1 2 3 4 5 6

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Taxa de falha (10> 19 20 16 1,7 1,7 1,6

1,6 20 25 24 25 24 25 30 22 27 1,7
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estimados. Desta forma, os resultados fornecem uma
quantificac@o explicita do grau de incerteza em torno da
métrica de confiabilidade sendo avaliada.

Depois de estabelecida a avaliagcdo preliminar da con-
fiabilidade do produto na sua revisido B, baseada apenas
em dados de campo da revisdo A, avalia-se o efeito na
confiabilidade do sistema das modificacdes de projeto
introduzidas: mudanca do quadro de vidro para quadro
metdlico. Em geral, como nesta etapa do desenvolvimen-
to de um novo produto, protétipos da revisao B ainda ndo
foram disponibilizados, ndo ha dados de teste que pos-
sam ser utilizados na estimativa da confiabilidade. As-
sim, a Unica fonte de informagao disponivel corresponde
ao conhecimento e experiéncia dos proprios especialistas
de projeto/confiabilidade.

Desta forma, o impacto das modificacdes de projeto
pode ser inicialmente avaliado em termos da magnitude
da mudanca esperada na taxa de falha do tubo de raios X
com revisdo B. Seguindo o procedimento proposto na
secdo 2.7, um especialista ou grupo de especialistas es-
timam valores pessimista, otimista e a melhor estimativa
para a magnitude da mudanca na taxa de falha do tubo
de raios X, quando da incorpora¢do das modificacdes de
projeto sugeridas. Para a presente situacdo, a elucidagdo
do lider da equipe de desenvolvimento resultou nas se-
guintes estimativas:

e Otimista: 0,5, i.e., 50% de reducdo na taxa de falha do

produto com revisdo B;

e Melhor estimativa: 0,7, i.e., 30% de redugdo na taxa de
falha da revisido B; e

Confiabilidade

0,4

0 20 40 60 80 100 120
Tempo em servico (dias)

Figura 4. Confiabilidade do tubo de raios X com revisao
B estimada a partir dos dados de comparacao.

* Pessimista: 1.0, i.e., a taxa de falha do produto perma-
nece inalterada. As modificacdes propostas ndo surtem
o efeito desejado (redugdo da taxa de falha).

O especialista nao cogita da elevacdo da taxa de falha
apods as modificagdes terem sido introduzidas no produto.
Este caso, porém, pode ser contemplado simplesmente
utilizando-se um valor maior que 1. O especialista forne-
ce estimativas referentes ao impacto esperado das modi-
ficacdes de projeto sobre a taxa de falha instantanea e nao
sobre a intensidade de falha.

Com esta nova fonte subjetiva de informacao, pode-
se obter uma nova estimativa da confiabilidade do tubo
de raios X de revisdo B por meio do mesmo processo
de quantificagdo utilizado anteriormente. Agora, porém,
a distribui¢do conjunta de probabilidade dos parametros
da distribuicao Weibull mostrada na Figura 4 € atualizada
com a nova fonte de evidéncia representada pelo ajuste
na taxa de falha (Equacdo 13). De posse desta nova dis-
tribuicdo de probabilidade a posteriori dos pardmetros,
estima-se novamente a confiabilidade do produto de Re-
visdo B segundo a Equagdo 7.

De fato, a Figura 5 mostra tanto a confiabilidade es-
timada com base apenas nos dados de taxa de falha da
revisido A, como também a estimativa atualizada da con-
fiabilidade apds ter sido obtida a informacéo adicional na
forma de opinides do especialista. Com o intuito de sim-
plificar, a Figura 5 mostra apenas as curvas de confiabili-
dade correspondentes as medianas (i.e., 50%), omitindo

1,00 13y I
@ Preliminar
A Ajuste

0,95

0,90

0,85

0,80 N
%%x

0,75

Confiabilidade

0,70

0,65

0,60

0 20 40 60 80 100 120
Tempo em servigo (dias)

Figura 5. Confiabilidade do tubo de raios X com revisao
B antes e apos as opinides do especialista.
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os limites inferior e superior do intervalo de probabili-
dade. A partir desta figura, pode-se observar que a con-
fiabilidade do sistema melhora com relagdo a estimativa
anterior, resultado este que reflete a expectativa do espe-
cialista consultado, manifestada em termos de reducdo
da taxa de falha do tubo de raios X com revisdo B. Ou
seja, espera-se que as modificagdes introduzidas levardo
de fato a uma melhoria da confiabilidade do sistema. A
incerteza em torno das estimativas da confiabilidade pode
ser expressa em termos de um intervalo de probabilida-
de com limites inferior (5%) e superior (95%), avaliados
para um determinado ponto do tempo. Por exemplo, para
t = 10, 60, 120 dias, tém-se, respectivamente, os inter-
valos (0,977; 0,988), (0,781; 0,892), (0,499; 0,772) para
a confiabilidade quando apenas considerados os dados
de comparacdo. Ao considerar também as opinides do
especialista, os intervalos de probabilidade com limites
inferior (5%) e superior (95%) para a confiabilidade sdo
(0,979; 0,996), (0,806; 0,958), (0,555; 0,904) para t = 10,
60, 120 dias, respectivamente. Como as opinides otimista
e melhor estimativa do especialista correspondem a redu-
¢odes na taxa de falha instantanea do produto, percebe-se
que esses intervalos de probabilidade da confiabilidade,
apds a incorporacdo das opinides do especialista, pos-
suem limites inferiores (5%) e superiores (95%) de maior
magnitude do que os correspondentes apresentados para
a confiabilidade estimada, baseando-se apenas nos dados
de comparacio.

Entretanto, tais expectativas precisam ser confirmadas.
Para isto, a préxima etapa geralmente envolve a obtencdo
de dados de falha provenientes de testes de unidades do
produto com revisao B.

Considerando os dados de testes sob condi¢des nao-
aceleradas de unidades do tubo de raios X de revisdo B
mostrados na Tabela 4, para obter-se a nova estimativa da
confiabilidade, precisa-se primeiro obter a distribuicao
dos parametros de escala e forma da intensidade de falha
dada a nova fonte de evidéncia. Ou seja, a distribui¢do a
posteriori dos parametros da intensidade de falha obtida,
baseando-se nas opinides do especialista € agora usada
como ponto de partida para a préxima etapa na qual os
dados de testes (Tabela 4) foram disponibilizados. Esta
distribui¢do serd atualizada via Equacdo 3 (teorema de
Bayes), resultando em uma nova distribui¢do de probabi-
lidade a posteriori dos parametros.

Alguns testes resultaram em falha, enquanto em outros
ndo foi observada falha da unidade. Desta forma, utiliza-
se a fun¢do de verossimilhanga dada pela Equacdo 8 para
os dados de testes que terminaram em falha, e a Equacdo
9 para os testes sem falhas. A distribui¢do a posteriori
dos pardmetros de escala e forma € entdo calculada a par-
tir da Equag@o 3. Na Figura 6, observa-se que o valor
mais provavel do pardmetro de forma € aproximadamente
B = 1,2, e o parAmetro de escala € o = 250 dias. Quando
comparados com os valores obtidos a partir apenas dos
dados de taxa de falha (f = 1,4 e o = 215 dias), 0s novos
resultados indicam que realmente houve uma melhoria
na confiabilidade do produto.

De fato, a Figura 7 mostra a nova estimativa da con-
fiabilidade apds os dados de testes realizados com uni-
dades da revisdo B terem sido obtidos. Para facilitar a
comparacio, estdo mostradas nesta figura as estimativas
da confiabilidade obtidas nas trés etapas do processo de
andlise: preliminar (dados de falha), ajuste (com as opi-
nides do especialista), e testes (resultados das unidades
com revisdo B). Pode-se observar que os resultados vém
corroborar a expectativa da equipe de desenvolvimento:
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Figura 6. Distribuicao a posteriori dos parametros da in-
tensidade de falha apés incorporar os dados de teste de
tubos de raios X com revisao B.

Tabela 4. Dados de testes nao-acelerados de tubos de raios X com revisao B.

Duracao do teste (dias)

73,6% 82,4% 83,2% 86,4%* 90,4* 89,6%* 71,2% 65,6% 98.,4%*
55,2% 74.4% 80,0%* 91,2% 85,6* 74.4% 76,8* 56,8% 53,6
60,8 60,0 64,0 84,8% 80,0%* 60,8* 52,8 78,4* 81,6*

(*) Indica testes terminados sem a ocorréncia de falha.
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Figura 7. Evolucao da confiabilidade do tubo de raios X
com revisao B.

as modificacdes introduzidas acarretaram na melhoria
da confiabilidade do produto com relacdo aos resultados
preliminares.

Entretanto, deve-se notar que as opinides fornecidas
pelo especialista foram demasiadamente otimistas quan-
do comparadas a confiabilidade antes e apds a obtencao
dos dados de testes de unidades incorporando as modifi-
cacdes de projeto, ou seja, a avaliagdo atualizada da con-
fiabilidade do sistema € inferior a estimativa obtida na
etapa anterior baseada nestas opinides. As modificacdes
impactaram positivamente a confiabilidade do sistema,
mas ndo como antecipado pelo especialista consultado
(lider da equipe de desenvolvimento).

As estimativas da confiabilidade mostradas na Figu-
ra 7 sdo obtidas a partir de atualiza¢des sucessivas da
distribuicdo conjunta de probabilidade a posteriori dos
parametros da intensidade de falha, a medida que novas
evidéncias vao sendo disponibilizadas. O processo de es-
timacdo ndo consiste simplesmente na execucio de trés
aplicacdes separadas e estanques do teorema de Bayes,
representado pela Equacdo 3. De fato, as trés andlises
Bayesianas sao interligadas, uma vez que a distribuicdo
a posteriori da primeira etapa € o ponto de partida para a
segunda, a qual € atualizada pelas evidéncias disponiveis
naquela etapa do desenvolvimento do produto, assim,

como esta, por sua vez, € o ponto de partida da terceira
etapa que € atualizada com as evidéncias disponibiliza-
das nesta. O método, portanto, incorpora as evidéncias a
medida que vao sendo disponibilizadas, em um processo
de atualizag@o cronoldgico e em estdgios.

4. Conclusoes

Neste artigo, foi apresentado um método para avaliar
a confiabilidade de produtos em desenvolvimento. O mé-
todo proposto possibilita fazer uso de diversos tipos de
informacdo na obtencdo de estimativas de confiabilida-
de atualizadas, a medida que novos dados sdo disponi-
bilizados nas diferentes etapas do desenvolvimento de
um produto. Em particular, o método foi discutido em
termos de dados de campo (taxas de falha instantanea),
dados subjetivos na forma de opinides de especialistas e
dados de testes obtidos a partir de unidades do produto
em questao.

Caracteristica importante deste método € a flexibilida-
de em usar informagdes de revisdes anteriores do produto
ou provenientes de produtos semelhantes. Estas informa-
¢des podem ser totalmente ou apenas parcialmente re-
levantes ao processo de avaliacdo da confiabilidade do
produto em desenvolvimento.

Um exemplo de aplicacdo foi apresentado para ilustrar
a avaliacdo da confiabilidade e acompanhar a sua evolu-
¢do ao longo do processo de desenvolvimento do produ-
to. A seqiiéncia na andlise da confiabilidade seguida no
exemplo, entretanto, ndo € de forma alguma a tnica pos-
sivel. Variagdes sdo possiveis dependendo, por exemplo,
das caracteristicas do produto e de quais tipos de dados
estdo disponiveis nas diferentes etapas do seu desenvol-
vimento. O procedimento de avaliacdo da confiabilidade
aqui discutido € geral quanto a este aspecto.

O método permite também o desenvolvimento de
estimativas de confiabilidade para um novo projeto an-
tes da realizacdo de testes com unidades dessa revisdo
do produto. Em particular, as estimativas atualizadas da
confiabilidade com base nas opinides de especialistas so-
bre o impacto de modificacdes de projeto fornecem ao
fabricante uma fonte importante de informacdes para to-
madas de decisdo referentes a efetiva implementacio das
modificagdes de projeto sugeridas pela equipe de desen-
volvimento. Isto beneficia o fabricante em dreas como a
alocacdo de recursos durante o processo de desenvolvi-
mento do produtor. Além do mais, o método possibilita
a quantificac@o explicita da incerteza em torno de uma
dada métrica de confiabilidade, auxiliando na tomada de
decisdes sob elevado nivel de incerteza.
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RELIABILITY ASSESSMENT OF PRODUCTS
UNDER DEVELOPMENT

Abstract

This paper presents a method to assess the reliability of products under development. The proposed methodology
allows for the use of various sources of information commonly found in the development stages of a product, such as
field or warranty data (failure rates), test data and subjective evidence (engineers/operators’ opinions about the impact
of design changes on the product’s reliability). The method also allows for the incorporation of evidence of previous
revisions of the same product or even information about products that are only similar to the one under investigation.
The proposed methodology is illustrated through an example of the reliability assessment of high power X-ray tubes,
which confirms that the reliability assessment of a new design before the actual testing of units containing the proposed
design modifications offers the manufacturer a relevant source of information upon which to base decisions about the
effective implementation of the design modifications.

Keywords: reliability, product development, bayes’ theorem.






