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RESUMO

Esta dissertacdo aborda a estimativa das probabilidades de falha de um produto ao longo
do periodo de garantia. As fontes de dados para esta estimativa sdo a quantidade de produtos
vendidos e o numero de falhas detectadas em cada més. Duas metodologias ndo-paramétricas
para esta andlise sdo apresentadas e validadas. A metodologia de anélise de dados completos
requer o conhecimento da data de venda e de falha de cada produto. A metodologia de andlise
de dados incompletos requer apenas os totais de vendas e falhas em cada més ao longo do
periodo de garantia. Para os dois casos, ¢ ainda implementada a suavizagao das probabilidades
de falha estimadas, utilizando distribuicdes paramétricas Weibull ou Lognormal. As duas
técnicas sdo implementadas em planilha eletronica e aplicadas na analise de dados simulados.
O desempenho de cada metodologia ¢ avaliado com dados de diferentes caracteristicas,
resultando em recomendagdes para escolha e aplicagdo da metodologia mais adequada em

cada caso.



ABSTRACT

The subject of this work is the assessment of failure probabilities for a product during
its warranty period. Data for this assessment are the sales and failure counts for each month of
this period. Two nonparametric methods for this analysis are presented and validated. The
Complete Data Analysis requires knowledge of the date of sale and failure for each product.
The Incomplete Data Analysis requires only totals for sales and failures on each month. For
both methods, the estimated failure probabilities are smoothed using parametric Weibull or
Lognormal distributions. Both methods are implemented in electronic spreadsheet, and
applied to the analysis of simulated data. Based on the performance of each method in the
analysis of a number of different data, recommendations for selection and usage of the most

suitable method are established.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO
1.1 COMENTARIOS INICIAIS

Ao longo da ultima década, muito foi feito nas empresas para aprimorar a gestao da
qualidade e estimular a melhoria continua dos processos, servi¢os e produtos. Na fabrica¢do
de produtos de alta tecnologia, a confiabilidade ¢ uma métrica importante da qualidade final,
mas sua previsdo, monitoragdo e controle sdo muitas vezes esquecidos ou tratados de forma

superficial, principalmente nas pequenas empresas.

A previsao da confiabilidade na fase inicial do projeto a partir de modelos de falha
padronizados e a realizagdo de testes acelerados de vida nos prototipos sdo algumas das
ferramentas disponiveis para obten¢do de uma estimativa inicial da confiabilidade e correcao
precoce de falhas que s6 seriam detectadas no uso real do produto, apoés seu langamento. Os
pequenos fabricantes de equipamentos de alta tecnologia, pressionados pela necessidade de
desenvolvimento acelerado de seus produtos e limitados em recursos financeiros € humanos,
geralmente desconhecem ou ndo aplicam estas ferramentas nos estdgios iniciais do
desenvolvimento, e muitas vezes o resultado ¢ o langcamento de produtos com problemas

cronicos de confiabilidade (MEEKER & HAMADA, 1995).

Uma vez no mercado, o produto ¢ operado pelos clientes e eventualmente apresenta
falhas que resultam no seu retorno ao fabricante, principalmente durante o periodo de
garantia. E exatamente neste momento que existe uma excelente oportunidade de coleta de
informacodes referentes a sua confiabilidade, que adequadamente registradas e processadas,
permitem estimar pardmetros de confiabilidade do produto, sem gerar custos excessivos para
o fabricante. A monitoracdo destes pardmetros permite detectar precocemente problemas,
prever custos futuros, dimensionar estoque e equipe de manutencdo e prover a area de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) com informagdes tuteis ao aprimoramento deste e de

futuros produtos (WU & MEEKER, 2002; MEEKER & HAMADA, 1995).

A ado¢do de uma metodologia de acompanhamento da confiabilidade baseada em

informagdes de manutengdo em garantia ndo deve, no entanto, ser a Unica iniciativa no
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sentido de estimar e melhorar a confiabilidade. A detec¢do e correcdo de problemas de
confiabilidade antes do lancamento do produto, preferencialmente nos estagios iniciais de seu
desenvolvimento, sempre serd menos onerosa, apesar de exigir maior investimento inicial em

equipamentos e treinamento de pessoal (MARCORIN & ABACKERLI, 2002).

A analise de confiabilidade a partir de informagdes de garantia ¢ um ponto de partida
conveniente para a implantacdo gradual de um programa de confiabilidade, pois pode ser
implantado rapidamente e com baixo investimento, contribuindo para difundir a cultura e os

conceitos de confiabilidade na empresa.

1.2 TEMAS E OBJETIVOS

Os temas deste trabalho sdo a confiabilidade de produtos de alta durabilidade e os
modelos de falha no periodo de garantia, estruturados a partir de informagdes de vendas e

falhas por periodo.

O objetivo ¢ propor uma metodologia de acompanhamento da confiabilidade aplicavel
por empresas pequenas, utilizando como fonte de dados os registros de vendas e de servigos
de manutencao realizados dentro do periodo de garantia. A metodologia proposta ¢ adequada
para aplicagdo em produtos que, em caso de falha, sdo encaminhados pelo usuario para
manuten¢do no fabricante ou seu agente autorizado. Além de estabelecer uma sistematica para
a analise matematica dos dados, sdo estabelecidos critérios para a coleta e apresentagdao

destes.

Este trabalho tem ainda como objetivo difundir e facilitar a aplicagdo de técnicas de
monitoracdo de confiabilidade, estabelecendo uma metodologia simples e implementavel em

planilhas de calculo, sendo assim acessivel a empresas de qualquer porte.

1.3 JUSTIFICATIVA

A maior parte das empresas enfrenta ou enfrentard problemas com a confiabilidade de
seus produtos, freqiientemente causados por um ou mais dos seguintes motivos: um modo de
falha ndo previsto, condi¢des operacionais piores do que as previstas, mudancas inesperadas
na qualidade da matéria-prima ou alteragdes de projeto mal validadas. A adequada
monitoragdo das falhas em garantia pode identificar estes problemas antecipadamente,
permitindo a reducdo dos custos tangiveis e intangiveis da baixa confiabilidade (WU &

MEEKER, 2002).



15

Ao medir a confiabilidade dos produtos em campo, o fabricante pode obter importantes
informacdes para a melhoria do projeto e processo de fabricacdo, prever recursos para a
assisténcia técnica, dimensionar prazos de garantia e detectar precocemente falhas

relacionadas a confiabilidade do produto.

Para viabilizar a realizacdo de estudos de confiabilidade nos produtos fabricados por
empresas de pequeno porte, ¢ importante que estes possam ser realizados a baixo custo e por
pessoal ndo especializado na teoria de confiabilidade. Tipicamente as informacdes de falhas
em garantia e volumes de venda ja sdo registradas nestas empresas para fins de controle de
custos da area de assisténcia técnica, controle e planejamento de producdo e previsdo de
faturamento. Com procedimentos simples de refinamento destes dados € possivel sua
aplicagdo também no estudo de confiabilidade, gerando um minimo de custos adicionais (WU

& MEEKER, 2002; MARCORIN & ABACKERLLI, 2002).

As informagdes de falhas em campo sdo tipicamente imprecisas. Nao ha informagdes
exatas das datas em que o produto comecgou a ser utilizado e em que apresentou a falha e nem
de sua taxa de utilizacdo, o que dificulta estimar o tempo de operagdo até a falha, informacao
basica para os estudos usuais de confiabilidade. As incertezas existentes nos dados motivam a
analise da confiabilidade a partir de informagdes mais simples de ser coletadas e analisadas,
como as vendas e falhas més a més, sem a necessidade de rastrear a data de venda de cada

produto que falhou (RAI & SINGH, 2003; KARIM, YAMAMOTO & SUZUKI, 2001).

Para analise dos dados coletados podem ser utilizados programas gratuitos de analise
estatistica, mas esses tém utilizagdo complexa e pouco difundida. Programas especificos para
analise de confiabilidade s3o caros e incorporam recursos desnecessarios ao objetivo
proposto. A implementagdo dos algoritmos de andlise em planilha eletronica ndo gera custos
adicionais se a empresa ja utiliza este tipo de programa, contribuindo para a redugdo de custo

do estudo, sem prejuizo ao resultado final.

1.4 METODO

O desenvolvimento desta dissertacao dividiu-se em cinco etapas. Na etapa de revisdo da
literatura foram analisados trabalhos anteriores referentes ao tema, com o objetivo de verificar
alternativas para sua abordagem bem como aperfeicoar os conhecimentos teodricos necessarios
a sua realizagdo. A partir das informagoes obtidas na etapa inicial foram definidas as fontes de

dados e as metodologias de andlise mais alinhadas aos objetivos estabelecidos. Na etapa
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seguinte foi realizada a implementagdao do método em planilha eletronica, acompanhada de
validacdo da implementacdo pela analise de dados simulados para os quais os resultados

esperados eram conhecidos.

Na etapa de avaliagdo de desempenho do método de anélise, optou-se pela utilizagdo de
dados simulados ao invés de dados reais. Esta abordagem permitiu analisar a robustez do
método a dados oriundos de diferentes distribui¢des de falhas e melhor estabelecer suas
limitacdes em futuras aplicacdes reais. Na etapa final foram elaboradas recomendagdes para
aplicacdo do método, incluindo formas de coleta das informac¢des de vendas e falhas e

alternativas de analise para produto completo ou em partes (componentes).

1.5 LIMITACOES

Os objetivos estabelecidos para este trabalho impdem algumas limitagdes a sua
aplicabilidade. Uma primeira limitacdo se refere ao tipo de dado utilizado na analise. As
descri¢des das falhas ocorridas sdo muitas vezes imprecisas, € nao ha tipicamente informagdes

sobre a intensidade de uso dos produtos que falharam.

Para muitos tipos de produtos a ocorréncia de falhas est4d mais relacionada a intensidade
de uso (tempo e condic¢des de operagdo) do que ao tempo decorrido entre a venda e a falha.
Neste trabalho o tempo decorrido entre venda e falha ¢ adotado como estimativa do tempo de
uso do produto, o que pode criar distor¢ao nos resultados caso um numero significativo dos
produtos que falham sejam operados a uma intensidade atipica ou fora de especificagdo. Nao

sdo estabelecidos mecanismos para minimizar este efeito.

Uma segunda limita¢do se origina na utilizagdo apenas de dados de falha em garantia.
Esta limitacdo ¢ imposta pela metodologia proposta, que assume que todas as falhas ocorridas
sdo levadas ao conhecimento do fabricante e incluidas no estudo, o que tipicamente s6 ocorre
no periodo de garantia. Se o produto em andlise apresenta uma taxa de falhas inicial alta
(mortalidade infantil elevada) ou modos de falha que se manifestam apenas ap6s um tempo de
uso superior ao prazo de garantia, a estimativa de confiabilidade pode nao refletir a realidade.

Nenhum mecanismo para contornar esta limitagcdo ¢ proposto neste trabalho.

A terceira limitacdo se refere a validacdo do método apenas pela utilizagdo de dados

simulados. A utilizagdo de dados reais originados por falhas de produtos diferentes e
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fabricados por empresas diferentes permitiria uma melhor avaliagdo de seu desempenho em

condicdes nao-ideais.

1.6 ESTRUTURA

O primeiro capitulo desta dissertacdo apresenta os objetivos e justificativas de seu
desenvolvimento, as limitagdes em sua aplicabilidade e a metodologia adotada em sua

execucao.

O segundo capitulo ¢ a sintese da revisdo bibliografica realizada. Apresenta os topicos
basicos de confiabilidade necessarios a compreensdo e execucdo do trabalho, bem como as

técnicas e resultados obtidos em trabalhos recentes na area de interesse.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia de analise de confiabilidade proposta nesta

dissertacdo e resultados de andlises de dados simulados em planilha eletronica.

O quarto capitulo estende a andlise para diferentes tipos de dados simulados,
apresentando situagdes limite de sua aplicagdo e comparando os resultados obtidos com os

esperados. Sdo apresentadas também recomendacdes para a aplicacdo em diferentes situagoes.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes obtidas e propde sugestdes de trabalhos

futuros que podem aprimorar ou dar continuidade ao tema apresentado.
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CAPITULO 2

2 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo deste capitulo € apresentar conceitos basicos necessarios a compreensao do
texto e revisar trabalhos ja realizados que contribuem ao desenvolvimento do tema desta
dissertagdo. Serve também como resumo das principais técnicas aplicadas na analise de dados

de falha, citando as referéncias onde informagdes mais detalhadas podem ser obtidas.

Muitos dos topicos abordados neste capitulo ndo sdo diretamente aplicados no
desenvolvimento deste trabalho, mas sua anélise e compreensdo sdo necessarias para o0 bom

entendimento do tema e para o desenvolvimento de estudos futuros.

2.1 SISTEMAS REPARAVEIS E NAO REPARAVEIS

Sistemas repardveis sdo aqueles que apos a ocorréncia de uma falha podem ser
colocados em condigdes satisfatorias de operacao por alguma acao, incluindo substituicao de
pecas ou ajustes. Na andlise deste tipo de sistema sdo usualmente calculados a taxa de
ocorréncia de falha (ROCF — Rate of Occurrence of Failure) e o tempo médio entre falhas
(MTBF — Mean Time Between Failures). A andlise de sistemas repardveis ¢ aplicada por
usuarios de sistemas complexos, visando o planejamento da manutencdo destes sistemas

(NIST/SEMATECH, 2004).

Sistemas ndo reparaveis ndo podem ser novamente colocados em operagdo apos a
ocorréncia de uma falha, sendo excluidos da populacdo. Na analise deste tipo de sistema sdo
usualmente calculados o tempo médio até a falha — MTTF (Mean Time to Failure) e a
probabilidade de falha em diferentes tempos de uso. Muitas vezes sistemas reparaveis sao
analisados como ndo reparaveis, considerando-se apenas a primeira falha de cada sistema. A
analise de sistemas ndo reparaveis € tipicamente aplicada pelo fabricante do produto ou
sistema, visando controle e melhoria da confiabilidade, bem como dimensionamento de

prazos e custos de garantia (NIST/SEMATECH, 2004).

A diferenca basica entre as técnicas de andlise para produtos reparaveis e nao reparaveis

estd no calculo da populagdo de produtos em risco de falha. No caso de produtos nao
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reparaveis, unidades que falham sao excluidas da populacao em risco para falhas posteriores.
Em produtos reparaveis, as unidades que falham ndo sao excluidas da populagdo em risco

para falhas posteriores, mas o estado do produto reparado precisa ser considerado no estudo.

Na andlise de falhas em garantia de produtos repardveis com alta durabilidade, o
numero de falhas esperado ¢ baixo quando comparado com a populacdo de produtos em risco.
Como conseqiiéncia, nao ¢ relevante excluir da populagdao em risco as unidades que falharam
e nem considerar a possibilidade de ocorréncia de novas falhas no mesmo produto, o que
permite a aplicagdo de técnicas para produtos ndo reparaveis, de implementagdo mais simples.

Sistemas ndo reparaveis, ou tratados como tal, sdo o foco deste trabalho.

2.2 FONTES DE DADOS PARA ESTUDOS DE CONFIABILIDADE

De acordo com Marcorin & Abackerli (2002), a escolha das fontes de informacdo que
serdo utilizadas para realizar estudos de confiabilidade depende de diversos fatores: objetivo
do estudo, tipo de produto em analise, estdgio do produto em seu ciclo de vida, tempo
disponivel para testes e recursos disponiveis para o estudo. Para cada situacao existem uma ou

mais possiveis fontes de dados.
2.2.1 Tabelas de dados de vida de partes ou componentes do produto

Muitos componentes largamente utilizados na industria tém caracteristicas de
confiabilidade conhecidas e divulgadas. E o caso de muitos componentes eletronicos,
rolamentos, vedagdes, dentre outros, que por seu volume de aplicagdo tém os parametros
médios de distribuicdo de falhas conhecidos (MARCORIN & ABACKERLI, 2002). Por se
tratar de médias, as condi¢cdes de operagdo nem sempre coincidem com as condi¢des da

aplicacgdo real, o que pode tornar impreciso o estudo.

Especificamente em eletronica, a técnica mais comum para predicdo de confiabilidade
se baseia em dados empiricos apresentados pelo Departamento de Defesa norte-americano no
manual MIL-HDBK-217 (U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE, 1991). As previsdes sao
estabelecidas a partir da contagem e tipo de componentes utilizados no produto, além de
consideracdes referentes ao seu ambiente e condi¢des de operagdo. Os modelos de predicao 14
descritos sdo largamente aceitos na indudstria, mas nao sdo precisos em muitas situagdes, além
de estarem desatualizados em relacdo aos novos tipos de encapsulamentos de componentes

eletronicos (KLEYNER & BENDER, 2003).
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O acesso a este tipo de informagao ¢ rapido e de baixo custo, sendo o método aplicavel
desde o inicio do desenvolvimento do produto, resultando em boas estimativas iniciais para a

confiabilidade.
2.2.2 Testes de vida

Em testes de laboratorio ¢ possivel simular condigdes especificas de utilizacdo do
produto, o que permite avaliar com precisao sua confiabilidade na condi¢do estabelecida.
Estes testes verificam o produto em poucos modos de falha previstos como mais criticos,
produzindo resultados que podem ndo coincidir com os encontrados na utiliza¢do real do
produto. Os testes exigem investimentos significativos em equipamentos, e sua duragdo pode
ser muito longa se mecanismos de aceleragdao, medicao de degradagdo ou censura ndo forem

aplicaveis.

Os testes acelerados de vida sdo aplicados a componentes, materiais ou processos para
determinar sua vida 1til. O objetivo ¢ identificar e quantificar as falhas e modos de falha que
impedem a continuidade de uso do produto. A aplicacdo de testes acelerados requer que os
mecanismos potenciais de falha e o modelo de aceleracdo sejam previamente conhecidos

(MEEKER & HAMADA, 1995).

Testes de melhoria da confiabilidade s3o utilizados para determinar os tipos e niveis de
estresse que podem causar falhas em um produto sabidamente sem defeitos. Estes testes sdao
importantes para determinar a robustez do projeto do produto, detectando e corrigindo os

pontos fracos antes do inicio de sua producdo e comercializacao.

Estes testes podem ser aplicados desde a fase de protdtipo, principalmente em produtos
simples ou sujeitos a poucos modos de falha predominantes. O investimento € o tempo de

teste podem ser elevados, mas os resultados sdo bastante precisos.
2.2.3 Analise de dados de falha no campo

Uma vez iniciada a utilizagdo do produto, todo dado de falha ¢ uma fonte potencial de
informacodes para estudos de confiabilidade. No periodo de garantia, em que € mais provavel
que o consumidor acione o fabricante ou revendedor em caso de falha, sdo obtidas as
informagdes mais completas, coletadas pela infra-estrutura de assisténcia técnica ja existente

na empresa, reduzindo o custo do processo de coleta de dados.
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Ao coletar e analisar dados de falha em campo, fabricantes podem: prever falhas
futuras, definir a necessidade de melhorias no produto ou processo, monitorar o efeito de
mudangas no processo e condi¢cdes de uso na confiabilidade, comparar taxas de falha entre
produtos similares ou concorrentes. Os dados de garantia ainda descrevem custos, causas de
falhas e variagcdes do tipo de reclamacdo em funcdo do periodo e local de fabricagao

(KARIM, YAMAMOTO & SUZUKI, 2001).

Muitos dos modos de falha dependentes do tempo de uso sdo pouco provaveis de
ocorrer dentro do periodo de garantia. Mesmo dados incompletos de falhas fora deste periodo
devem ser incorporados ao estudo para evitar estimativas excessivamente otimistas da

confiabilidade em longo prazo (OH & BAI, 2001).

Apesar de ricos, por se originarem da utilizacao real do produto, os dados obtidos sdo
tipicamente imprecisos em diversos aspectos: faltam informacdes referentes a taxa de uso do
produto, tempo entre fabricagdo e inicio do uso e tempo entre a falha e o envio para
manutengdo. Também a descricdo das falhas pelos clientes ¢ muitas vezes imprecisa. A
principal desvantagem desta fonte de dados ¢ sua caracteristica reativa, visto que os dados s6
se tornam disponiveis apos o lancamento do produto no mercado, quando a correcdo de
problemas de confiabilidade ¢ mais complicada e onerosa. Sua utilizacdo ¢ indicada como

importante complemento em um programa de melhoria da confiabilidade.

2.3 CARACTERISTICAS DOS DADOS DE VIDA

Na andlise de dados de vida ¢ desejavel a utilizagdo da maior quantidade de dados
disponivel, mas muitas vezes estes dados sdo incompletos ou incertos. De forma geral, os
dados de vida podem ser classificados em: completos (toda informagdo ¢ disponivel) ou

censurados (falta parte da informacao) (RELIASOFT, 2004).

Quando os tempos até a falha de todas as unidades testadas sdo conhecidos, tem-se um
conjunto de dados completos. Se os dados de tempo até a falha disponiveis sdo limitados a um
tempo maximo, ha censura do tipo 1. Se os dados de tempo até a falha sdo limitados a um

nimero maximo de falhas, ha censura do tipo II (RAI & SINGH, 2003).

A censura ¢ dita a direita se o tempo da falha ndo ¢ conhecido, mas ¢ sabido que o
equipamento sobreviveu até um tempo determinado sem apresentar falha. Quando se sabe que

um equipamento ja havia falhado em um determinado instante de tempo, mas o tempo exato
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da falha ndo ¢ conhecido, tem-se uma censura a esquerda. Na censura por intervalo, um
conjunto de equipamentos em teste ¢ monitorado a intervalos regulares e, quando uma falha ¢
encontrada, sabe-se que a mesma ocorreu dentro do intervalo, mas ndo seu momento exato. Se
em um mesmo experimento de andlise de vida existe mais de um ponto de censura, esta ¢ dita

censura multipla (ESCOBAR & MEEKER, 1999).

Um caso tipico de censura multipla ocorre na andlise de multiplos grupos de produtos
com entrada em operacdo escalonada. Neste tipo de andlise, a idade dos produtos, as
probabilidades de falha e o nimero de unidades em risco de falha variam de grupo para grupo,
dificultando a analise (ESCOBAR & MEEKER, 1999). Um exemplo deste caso ¢ a analise de
confiabilidade a partir das informagdes de vendas e falhas registradas em intervalos fixos

(KARIM, YAMAMOTO & SUZUKI, 2001).

A andlise de dados de vida pode ser realizada tanto para dados completos quanto para

dados censurados, utilizando as técnicas adequadas para cada caso.

2.4 FUNCOES BASICAS DA CONFIABILIDADE

As quatro funcdes basicas em estudos de confiabilidade, adaptadas de Fritsch (1996) e
Ribeiro (2003) sdo:

¢ Funcio densidade de probabilidade de falha — f{z)
e Func¢ao acumulada de falha — F'(?): Probabilidade de falha até a idade .
e Funcao confiabilidade — R(?): Probabilidade de sucesso além da idade .

e Taxa de risco — A(t): Taxa de falha dos sobreviventes na idade ¢.

Estas fungdes se relacionam conforme as equagdes a seguir.

F(1) = ! f(x)dx 2.1)
R(t) =1-F(1) (2.2)
f@)= dl;y) = _d:;(t) (2.3)
TOREAY (2.4)

R(?)
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Supondo que n, componentes idénticos sdo testados e que ao final do tempo 7, ny?)
componentes falharam e ny(?) componentes sobreviveram, as funcdes basicas da

confiabilidade podem ser estimadas como:

A (2.5)
1y

Ry =20 (2.6)
ny

PN /-(At)

Tw="r0 2.7

~ o n(Ar)

hit) = n (Af)At 28)

A Figura 1 a seguir apresenta representacdes graficas hipotéticas para as quatro fungdes

basicas da confiabilidade apresentadas:
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 1 — Graficos hipotéticos das quatro fungdes basicas da confiabilidade
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2.5 MODELOS PARAMETRICOS DA CONFIABILIDADE

Modelos matematicos pré-definidos para a funcao confiabilidade podem ser ajustados
aos dados de tempo até a falha, permitindo sua descricdo concisa, uma vez que passam a ser
descritos por um pequeno conjunto de parametros que caracterizam a distribui¢ao adotada. A
adoc¢do de um modelo paramétrico permite previsdes de confiabilidade pela extrapolacdo no
tempo ao longo da distribui¢do, além de resultar em uma estimativa suave da distribui¢ao de

confiabilidade (MEEQUER, 2003).

A sele¢do de um modelo para os dados em andlise se baseia em um ou mais critérios
como: hd um argumento fisico ou estatistico que associa os dados de falha a um modelo
especifico, um modelo especifico ja foi utilizado com sucesso em um estudo de dados
similares, a andlise de aderéncia indica a adequacdo do modelo aos dados em andlise

(NIST/SEMATECH, 2004).

Argumentos fisicos ou estatisticos para a ado¢ao de um modelo para a confiabilidade
sdo tipicamente baseados em modos de falha especificos (um determinado tipo de falha), e
ndo refletem necessariamente as falhas ao nivel de componente ou sistema. E necessario
determinar o modelo adequado para cada modo de falha para permitir estudos paramétricos ao
nivel de componentes e sistemas, em uma andlise de baixo para cima. Para combinar os
diferentes modos de falha de um componente, pode ser utilizado o modelo Competing Risk e
para combinar os modelos de falha dos diferentes componentes de um sistema sdo utilizados

modelos para sistemas série, paralelo ou complexos (NIST/SEMATECH, 2004).

Em estudos de vida de componentes e sistemas eletronicos, as distribuigdes mais
utilizadas sdo: Exponencial, Weibull e Lognormal. A distribuicdo Exponencial se caracteriza
por apresentar taxa de falha constante ao longo de toda a vida, sendo muitas vezes aplicada a
componentes eletronicos. A distribuicdo Lognormal ¢ uma distribui¢do bastante genérica em
estudos de confiabilidade, muitas vezes aplicada em estudos de numero de ciclos até a fadiga.
A distribuigdo de Weibull ¢ a distribuicdo mais importante em estudos de confiabilidade, e
dependendo dos valores de seus parametros pode representar taxas de falha decrescentes,
constantes ou crescentes. Tem aplicagdo em ensaios de resisténcia a fadiga e em

equipamentos ou sistemas eletronicos (DODSON, 1994; RAC, 2001; RIBEIRO, 2003).

Uma vez escolhida a distribui¢do para os tempos até a falha, a determinag¢dao dos

parametros que melhor descrevem os dados € feita por diferentes técnicas analiticas, como:



25

analise de regressdao (minimos quadrados), método da méaxima verossimilhanga, método dos

momentos.

As diferentes técnicas t€ém em comum a complexidade matematica e, muitas vezes, a
impossibilidade de automatizar completamente o calculo, pela necessidade de julgamento dos
resultados intermedidrios para a escolha da solugdo final mais adequada. A seguir sdo
apresentadas resumidamente as distribui¢des Lognormal e Weibull, e técnicas de estimativa

de parametros para a distribui¢do de Weibull.
2.5.1 Distribuicado Lognormal

Uma variavel aleatéria X tem uma distribuicdo Lognormal se a variavel Y=LN(X) tem
uma distribui¢ao normal, com LN denotando o logaritmo natural. A distribuicdo Lognormal ¢
resultante da multiplicacdo de um conjunto de varidveis aleatorias. Iteragdes multiplicativas
entre variaveis sdo encontradas em muitos processos naturais, sendo observadas em falhas de
semicondutores, em processos de fadiga de materiais, crescimento geométrico de bactérias,

fungos e corrosao (RIBEIRO, 2003; RAC, 2001).

A distribui¢do Lognormal para uma variavel X pode ser especificada por seus
parametros de média e varidncia, mas ¢ mais usual sua representacdo utilizando os parametros
de média (p) e variancia (62) de LN(X). Sua func¢do densidade de probabilidade expressa a
trés parametros, adaptada de RAC (2001) é:

1
1 2

In(t—L) - ,u}z
e
(= L)O'\/%

o

f(=

(2.9)

onde o; p e L sdo os parametros da distribui¢cdo Lognormal.

No caso da distribuicdo Lognormal ndo ha distin¢do clara entre parametro de forma e
escala. O parametro de localizagdo L ndo ¢ usual, e s6 assume valor diferente de zero se ha
alguma evidéncia da impossibilidade de ocorréncia de falhas nos tempos iniciais. Nao ha
solucao fechada para as fungdes de densidade acumulada de falha, confiabilidade e taxa de
risco para a distribuicdo Lognormal. O valor de MTTF e variancia var podem ser calculados

como (RIBEIRO, 2003):
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2

Lo
,u2

MTTF =€ (2.10)

2
var = MTTF{QO- - 1) (2.11)

2.5.2 Distribuicio de Weibull

A partir da teoria dos valores extremos ¢ possivel demonstrar que a distribuicdo de
Weibull ¢ o modelo para a distribuicdo dos minimos de n valores provenientes de diversas
distribui¢des iniciais limitadas a esquerda (RIBEIRO, 2003). Sistemas em que a falha de
qualquer componente ou subsistema resulta na falha total (sistemas série) sdo fortes
candidatos ao modelo Weibull. A capacidade de modelar tanto taxas de risco crescentes como
decrescentes contribui para a ampla ado¢@o dessa distribuicdo em estudos de confiabilidade

de sistemas.

As equacgodes (2.12), (2.13), (2.14) e (2.15) adaptadas de Ribeiro (2003) e Dodson (1994)
representam, respectivamente, a fun¢do densidade de probabilidade de falha, a fungdo
confiabilidade, a fun¢do acumulada de falha e a fun¢do de risco para uma distribuicdo Weibull

a trés parametros.

| [z—L]7/

N e Rl e

f@)= %(%j e\ 0 (2.12)

_[ﬂr

R(ty=e ' 7 (2.13)
_ﬂf

F)=1-e [ 4 (2.14)
Ve

h(t) = %[%j (2.15)

onde ¥ ¢ o parametro de forma, € ¢ o parametro de escala e L ¢ o parametro de localizacdo da

distribuicao.



27

O parametro de localizagdo representa o deslocamento da distribui¢ao ao longo do
tempo, e permite maior flexibilidade na representagdo de processos que nao apresentam falhas

nos tempos iniciais. A distribuicdo de Weibull a dois pardmetros considera L = 0.

O valor do tempo médio até¢ a falha (MTTF) no modelo Weibull pode ser calculado

como:

MTTF=L+HF(1+lj (2.16)
y

onde I'(-) representa a fun¢do Gama.

2.5.3 Estimativa de parametros Weibull por minimos quadrados

A estimativa de pardmetros pelo método dos minimos quadrados ¢ simples para fungdes
que podem ser linearizadas, como € o caso da maior parte das distribui¢des aplicadas em
estudos de confiabilidade. Para estas distribui¢cdes os calculos s3o relativamente simples e
diretos, tendo solugao fechada que produz resultados sem iteragdo ou consulta a tabelas. Além
disto, pode ser calculado o coeficiente de correlacdo que ¢ uma medida adequada da aderéncia
do modelo aos dados do experimento. O método dos minimos quadrados ¢ usualmente

aplicado na analise de dados completos de tempos até¢ a falha (RELIASOFT, 2004).

Se t;, t, ..., t,, formam um conjunto ordenado de n tempos até a falha, as estimativas dos

parametros de forma () e escala (¢) de uma distribuicdo de Weibull utilizando regressao ¢

obtida pelas equagdes a seguir, adaptadas de Fawzan (2000) e Reliasoft (2004):

n n n
DRSEDIPI
i=1 i=]

i=1

5= (2.17)

0 =577 (2.18)
onde:

X, = In(z;) (2.19)
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y,=In| In - (2.20)
b
n+l1
I
X =— xl.
4= (2.21)
S
Yy :_Zyi
i (2.22)

A fragdo no denominador da equacdo (2.20) € a estimativa para a fun¢do acumulada de
falha baseada no célculo Mean Rank. E usual também a adogdo da aproximagdo de Benard

para o Median Rank ou do estimador de Kaplan-Meier (RELIASOFT, 2004).

O coeficiente de correlagdo p ¢ uma medida de quanto o modelo de regressao linear se
adapta aos dados. Quanto mais proximo for de #1, melhor o modelo de regressdo. O
coeficiente de correlagdo da populagdo pode ser estimado pelo coeficiente de correlagdo da

amostra, dado pela equagdo (2.23).

D (=)~ ¥)
p=—= (2.23)

\/i(xi —f)zi(yi _y)z

2.5.4 Estimativa de parametros Weibull pelo método dos momentos

Se ¢, t,, ..., t, sdo amostras ordenadas de uma varidvel aleatoria com fungdo densidade

de probabilidade f{z), seu k-€simo momento ¢ dado por:
M, = j & £(t)dt (2.24)

e sua estimativa amostral ¢ dada por:

M, = %Ztﬁ (2.25)
i=1
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Se as integrais teoricas dos momentos do modelo tém solugdo, os k parametros da
distribuicao podem ser obtidos a partir da igualdade entre as equacdes (2.24) e (2.25) para os

k primeiros momentos.

Para a distribui¢do de Weibull, o k-ésimo momento ¢ calculado como:

M, = akr(f + 1} (2.26)
4

onde I'(-) representa a fungdo Gama. A partir dos dois primeiros momentos da distribui¢ao de

Weibull pode ser calculado o Coeficiente de Variagdo CV, que depende somente de y

(FAWZAN, 2000):

\/r(u%}-rz(n{j

v < 14 1 4
F(1+A]
14

Adotando o coeficiente de variacdo dos dados amostrais como estimativa para o

(2.27)

resultado da equagdo (2.27), esta pode ser resolvida iterativamente, resultando na estimativa
para o parametro y. A estimativa para o parametro de escala 8 pode ser determinada a partir

da equagdo (2.28):

(2.28)

onde 7 ¢ a média dos dados de tempo até a falha da amostra.
2.5.5 Estimativa de parametros Weibull pelo método dos momentos modificado

Um melhor resultado na estimativa ¢ esperado com a ado¢do de modificagdes no
método dos momentos. Quando comparado com o método da maxima verossimilhanga, o
método dos momentos modificado apresenta melhores resultados em dados com forte
assimetria e ndo ¢ tendencioso em respeito a média ou varidncia (DODSON, 1994). As

equagdes necessarias a estimativa dos dois parametros da distribuicao Weibull sdo:
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2 r _FZ
G St Y N (2.29)
1 Kl—n”)ﬂ}
0=—— (2.30)
rz _Fl
onde:
r =r[1+ij 2.31)
4

s ¢ o desvio padrao dos dados da amostra
t ¢ amédia dos dados de falha da amostra

t1 € o primeiro dado de falha

2.5.6 Estimativa de parametros Weibull pelo método da maxima verossimilhanca

Conforme Ribeiro (2003), a estimativa pelo método da méaxima verossimilhanga se
baseia na fun¢do de verossimilhanca da amostra, que expressa a probabilidade de se obter um
conjunto de dados a partir de um determinado modelo de distribuigdo. Esta fun¢dao contém os
parametros desconhecidos do modelo. Os valores destes pardmetros que maximizam a
verossimilhanca da amostra sdo conhecidos como estimativas de maxima verossimilhanga

(MLE — Maximum Likelihood Estimates).

O método de estimativa de maxima verossimilhanca é um procedimento analitico de
maximizacdo que se aplica a todas as formas de dados censurados ou completos e que

apresenta propriedades desejaveis na andlise de grandes amostras:

¢ A medida que o tamanho da amostra cresce, a estimativa se torna ndo tendenciosa.
e Intervalos de confianga e testes de hipoteses podem ser estabelecidos para os

parametros, uma vez que a estimativa tende a uma distribuicdo normal.
A utilizacdo do método tem, no entanto, alguns obstaculos importantes:

e Para amostras pequenas (menos de 10 falhas), a estimativa se torna altamente
tendenciosa e métodos de correcdo devem ser aplicados.
¢ A solu¢do das equacgdes pode se tornar complexa, exigindo a utilizacdo de programas

estatisticos ou métodos iterativos em planilhas de célculo.
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A estimativa de maxima verossimilhanga dos dois pardmetros de uma distribuicao de
Weibull a partir de dados completos ou censurados ¢ obtida da solugdo das equagdes (2.32) e

(2.33).

itiﬁ In(z,) -
= __Q_Z@ZO (2.32)

n N
; tl_y VoA

0=\ (2.33)

onde:

t; sdo os tempos de falha ordenados, iniciando pelas observagdes ndo censuradas.

r € o nimero de falhas.
n ¢ o numero total de observacoes, censuradas e ndo censuradas.

A solugdo iterativa da equacdo (2.32) determina o pardmetro de forma y, que aplicado a

equacao (2.33) resulta no parametro de escala 6.

Para amostras pequenas ou com grande censura, a estimativa do parametro de forma ¢é
tendenciosa, e precisa ser corrigida. Bain-Engelhardt apud Fritsch (1996) propde a adocao de

um fator de corregdo G,

7; = an;MLE (2.34)

que pode ser aproximado pela equagdo (2.35) proposta por Ribeiro apud Fritsch (1996):

1,346  0,8334

2
n n

G, =10- (2.35)

Diferentes alternativas para corrigir as estimativas de maxima verossimilhanca para os
parametros de uma distribuicdo Weibull sdo discutidas em Cacciari, Mazzanti e Montanari

(1996). Aproximacdes para os intervalos de confianca podem ser encontradas em Dodson

(1994).
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2.6 MODELOS NAO-PARAMETRICOS DA CONFIABILIDADE

Freqlientemente em andlises de confiabilidade se deseja estimar parametros de
confiabilidade sem restringi-los a uma distribui¢do paramétrica padronizada. Estas estimativas
sdo chamadas ndo-paramétricas, e usualmente estimam a funcdo confiabilidade ou a taxa de
risco do produto em analise (FORSTER, 2004). A estimativa ndo-paramétrica pode ser
aplicada no estudo de um modo de falha, componente ou sistema, mas tem validade apenas
para o intervalo de tempo analisado. Extrapolacdes para previsdes em tempos diferentes

requerem informagdes complementares.

A habilidade em analisar dados sem assumir uma distribui¢do matematica para a
confiabilidade evita a ocorréncia de erros grosseiros ao se assumir erradamente uma
distribuicdo. Por outro lado, os intervalos de confianca associados a uma analise nao-
paramétrica sdo usualmente muito mais largos que aqueles associados a uma andlise

paramétrica (RELIASOFT, 2004).

Na auséncia de dados censurados, a estimativa Obvia da fun¢dao de confiabilidade,
baseada nos tempos até a falha 7;,...,¢, ¢ (FORSTER, 2004):

_#(, > 1)

R(?) (2.36)

onde:

n ¢ o numero total de unidades em anélise
#(t; > t) ¢ o numero de unidades em risco (ainda operando) em ¢

Na presenga de dados censurados, a equagao (2.36) ndo ¢ mais adequada, pois considera
a populacdo (n) constante ao longo de todo o teste. Na presen¢a de censura, pode ser aplicado

o estimador de Kaplan-Meier ou de Nelson-Aalen.
2.6.1 Estimador de Kaplan-Meier

Também conhecido como estimador produto limite, ¢ utilizado no célculo nao-
paramétrico da confiabilidade de dados contendo multiplas falhas e censuras. O estimador de

Kaplan-Meier ¢ calculado conforme a seguir, adaptado de Forster (2004) e Reliasoft (2004).

A taxa de risco /4(?) na idade ¢ depende do numero de falhas e da populacdo em risco

nesta idade, e ¢ calculada conforme a equagao (2.37) a seguir.
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h(t) =ﬁ (2.37)

1

onde NR; ¢ o numero de unidades em risco imediatamente antes de ¢, e r; € o niimero de
falhas em #; A populagdo em risco deve ser calculada em cada instante em que a taxa de risco
¢ calculada.

O estimador de Kaplan-Meier ¢ utilizado para o célculo da confiabilidade do produto na
idade ¢, a partir dos valores das taxas de risco calculadas até o instante ¢, conforme a equacao
a seguir:

R@)=[T0-h)) (2.38)
t<t
onde /(t;) sdo as taxas de falha calculadas nos instantes ¢; até a idade ¢, usando (2.37).

A variancia do estimador de Kaplan-Meier ¢ dada pela formula de Greenwod:
A A A V.
Var\R(t) |=\R(¢ _—t 2.39
(k)= (239

Considerando que o estimador ¢ assintoticamente normal, pode ser estabelecido seu

intervalo de confianca pontual de 95% como:

[R(z) ~1.96:Far(R(t)), R(t) +1.96yVar(R (1) i} (2.40)

A taxa de risco cumulativa — H(t) — pode ser calculada diretamente a partir do estimador

de Kaplan-Meier como:
H(f) = —log R(t) (2.41)
2.6.2 Estimador de Nelson-Aalen

Apesar de a taxa de risco cumulativa poder ser calculada diretamente a partir da
estimativa de Kaplan-Meier para a fungdo de confiabilidade, o estimador de Nelson-Aalen ¢

mais utilizado quando o principal interesse ¢ a fun¢do taxa de risco cumulativa, dada por

(WOLFE, 2004):

H(t)= h(t,) (2.42)

1<t

A variancia do estimador de Nelson-Aalen pode ser calculada como:
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Par(1(0)=Y N;; : (2.43)

e o intervalo de confianca pontual de 95% como:

[ﬁ(z) ~196\Var(R(1)), A (1) +1,96:Par(R(r) i} (2.44)

A equagdo (2.45) apresentada por Jauw & Vassiliou (2000) e baseada no estimador de
Nelson-Aalen, leva em conta o prazo de garantia do produto, resultando no célculo da taxa

média de risco dentro do periodo de garantia.

t !

H(t) = —
.i—t;—l) 2 NRZ{

i=j—(U-1)

(2.45)

onde # ¢ o periodo de tempo atual (més, semana), U ¢ o periodo de garantia, r; ¢ o niimero de

falhas em garantia reportadas no periodo j e NR' ¢ o numero de unidades vendidas no periodo

i
2.6.3 Analise de dados completos de vendas e falhas

Nos momentos em que produtos em garantia apresentam falhas, seu fabricante
tipicamente coleta informagdes referentes a data de venda, data da falha e tipo de defeito
apresentado (KALBFLEISH, LAWLESS & ROBINSON, 1991). O fabricante também dispde
de informagdes referentes ao nimero de produtos vendidos ao longo do tempo. O conjunto de
dados composto pelas datas e quantidades de produtos vendidos e pelas datas e quantidades
de falhas entre estes produtos, pode ser agrupado em intervalos, tipicamente mensais,
conforme ilustrado na Tabela 1. A probabilidade de falha na idade ¢ pode ser estimada a partir
destes dados, conforme adaptado de Kalbfleish, Lawless & Robinson (1991); Karim,
Yamamoto & Suzuki (2001) e George (2004).
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Tabela 1 — Estrutura geral de dados mensais completos de vendas e falhas

Més da Venda  Vendas Meés da Falha
X N, 1 2 3 S
1 Ny I70 Iy 72 r781
2 N, I Ty 182
3 N3 30 1363
S Ng Is0

Fonte: adaptado de Karim, Yamamoto & Suzuki (2001) e Yang & Zaghati (2002).
Para cada més x ao longo de um periodo S, sdo registrados o niimero de produtos
vendidos (N,) e o nimero de produtos vendidos no més x e que apresentaram falha apds ¢

meses de uso, representados por 7.

O somatério de cada diagonal composta pelos valores r,; com o mesmo valor de ¢

resulta no nimero de produtos que falharam nesta idade, calculado usando a equacao (2.46).

7.

3 t=0,.,5-1 (2.46)

S—t
r, =

x=1
onde S é o numero total de periodos em anélise, 7, sdo as contagens de falha e r.; ¢ o nimero

de produtos que falharam na idade .

A determina¢ao do nimero de unidades em risco de falha na idade ¢ depende do nimero
de unidades em operacao com pelo menos esta idade e ainda dentro do intervalo de anélise

[1,S]. Na Tabela 1 pode ser observado que os Ng produtos vendidos no més S sdo elegiveis
para falhas apenas na idade =0, enquanto que os N; produtos vendidos no més 1 sdo elegiveis

para falhas em todas as idades analisadas. A equagdo (2.47) ¢ utilizada no calculo da

populagdo em risco de falha na idade ¢.

NR, = ENX t=0
x=1

(2.47)
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onde N, ¢ o nimero de unidades vendidas no més x, r,; sdo as contagens de falhas, S € o

numero de periodos de andlise e NR, ¢ o nimero de unidades em risco na idade ¢. O termo

2r,; em (2.47) exclui da populagdo em risco as unidades que ja falharam.

A partir das equagdes (2.46), (2.47) e (2.38) ¢é possivel calcular a estimativa para a

Func¢do Confiabilidade Ié(t) na idade ¢:

f?(t)=]_[[l— ]\:R ] (2.48)

A estimativa para a probabilidade de falha f‘ (t) pode ser calculada a partir das equagdes

(2.3) e (2.48), resultando em:

~ __i ~
f(@)= 7 R(?) (2.49)

Considerando que as idades ¢ sdo discretas e a diferenca entre duas idades contiguas ¢
sempre unitaria (df = 1), a estimativa para a probabilidade de falha na idade ¢ pode ser

reescrita como:

g, = f(6)=R(t 1)~ R(t) (2.50)

onde ¢, ¢ a probabilidade de falha na idade .

A partir dos valores de ¢, ¢ possivel estimar as falhas més-a-més para diferentes

volumes de vendas, prever as falhas até a idade S—1, prever o percentual de falhas dentro do

periodo S e estabelecer referéncias de performance para analise de melhorias no produto.

Em George (2004) ¢ apresentado exemplo de planilha de céalculo para estimativa de
confiabilidade a partir de dados completos de vendas e falhas, utilizando o estimador de

Kaplan-Meier.
2.6.4 Andlise de dados marginais de vendas e falhas

Em muitas empresas a tnica informagao disponivel para estimativas de confiabilidade é
o total de produtos vendidos a cada periodo (tipicamente més) e o total de falhas registradas
neste mesmo periodo. Esta informacdo — denominada contagem marginal — ¢ incompleta, pois

nao relaciona as falhas a idade ou tempo de uso dos produtos. As técnicas estatisticas para
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analise deste tipo de dado sdo descritas a seguir, sintetizando o trabalho de Karim, Yamamoto
& Suzuki (2001). O principal beneficio desta analise ¢ a simplicidade em se coletar e registrar
os dados de falha, pois ndo hé necessidade de estabelecer a idade (ou tempo de uso) de cada

produto que falhou.

Os dados marginais de falha podem ser resumidos como: N,, nimero de produtos
vendidos no més x (x = 1,...,5); r,, nimero de produtos vendidos no més x e que falharam
apos ¢t meses de uso (¢ = 0,...,5-x); Y, numero de falhas ocorridas no més j,

min($, )

rj = rx,j—x

x=1

j=1...,S (2.51)

Este conjunto de dados ¢ muito semelhante ao descrito no item 2.6.3, mas na andlise de

dados marginais os valores r,; ndo sdao conhecidos. As Unicas informagdes utilizadas na
estimativa de confiabilidade sdo as contagens de vendas N, e a contagem de falhas r;

coletadas para cada més de interesse. Os dados marginais de vendas e falhas sdo organizados

conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Estrutura geral de dados marginais de vendas e falhas

X N, Ty
1 N] I']
2 N2 Iy
3 N3 1'3
S NS I'S

Fonte: adaptado de Karim, Yamamoto & Suzuki (2001)

No modelo estatistico adotado por Karim, Yamamoto & Suzuki (2001), os valores de r,,

para cada més de venda sdo considerados como originarios de uma distribuicdo de Poisson

com média N,g,, onde g, ¢ o nimero médio de falhas por produto na idade ¢. Neste modelo, os
valores de r; também seguem uma distribui¢cdo de Poisson quando o numero de unidades

vendidas ¢ alto e a probabilidade de falha ¢ baixa. Para produtos bastante durdveis, o valor de

g, € baixo e pode ser interpretado como uma aproximacdo da probabilidade de falha na idade ¢

(KALBFLEISH, LAWLESS & ROBINSON, 1991).
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O objetivo € estimar g, para os diferentes tempos de uso do produto. A solugdo ¢ obtida
pela aplicacdo do Algoritmo EM (Expectation Maximization), resultando nas equacdes (2.52)
e (2.53), que iterativamente estimam a probabilidade de falha na idade ¢ (g,) a partir das

observagdes de vendas (N,) e falhas (r;) no més x.

(k)
EXlr, | 7r]= mr’(iqu’ x=1,...,min(S, /) (2.52)
D> Ngl
i=1
min(S,7—)
D EL, |7
G = s £=0,..T-1 (2.53)

2N,
x=l1

A equacdo (2.52) corresponde a etapa E do algoritmo e corresponde a esperanca dos

valores r,, dados os valores r; observados. A equagéo (2.53) corresponde a etapa M ¢ calcula o
valor de ¢, que maximiza a esperanca calculada. As duas equagdes sdo resolvidas

iterativamente, sendo k o contador de iteragdes. O algoritmo tem convergéncia garantida e ¢

concluido quando ndo ha mais alteracdo significativa no valor de ¢, para novas iteragoes.

O modelo estatistico adotado na obtencdo das equacdes (2.52) e (2.53) ¢ adequado a
analise de produtos repardveis, mas pode ser aplicado na andlise de produtos ndo reparaveis

com baixa probabilidade de falha (produtos de alta durabilidade).

2.7 ESTATISTICA BAYESIANA EM ESTUDOS DE CONFIABILIDADE

A estatistica Bayesiana tem aplicagdes crescentes em estudos de confiabilidade. A
vantagem de sua utilizagdo ¢ a possibilidade de combinar informacdes de confiabilidade ja
conhecidas (predicdes, testes, avaliagdo de engenharia) com informagdes recentes (dados de
campo ou novos testes) para obter uma estimativa de confiabilidade baseada em toda a
informacao disponivel, tanto subjetiva como objetiva. Seu uso permite que estimativas de
confiabilidade sejam continuamente atualizadas a medida que mais dados de testes e

utilizagdo em campo sao obtidos (PONGO, FOLLEDO & BUENO NETO, 1996).

A estimativa inicial da confiabilidade ¢ etapa essencial para o sucesso da aplicacao do
método. Informacdes subjetivas da equipe de desenvolvimento e resultados de testes em

prototipos irdo determinar o modelo matematico para a confiabilidade do produto.
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Informagdes posteriores irdo refinar os parametros deste modelo. A escolha arbitraria ou
descuidada do modelo inicial para a confiabilidade pode tornar o resultado da anélise
Bayesiana impreciso ou enganoso (U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE, 1998;
NIST/SEMATECH, 2004).

O teorema de Bayes estudado na teoria probabilistica basica ¢ dado pela equagao:

P(B|4)

P(A| B) = P(4) P(B)

(2.54)

A lei da probabilidade total ¢ utilizada para o célculo de P(B) no denominador de (2.54):

P(B)= Y P(B| 4)P(4,) (2.55)

O exemplo a seguir, adaptado de (U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE, 1998), ndo tem
aplicacgdo pratica, mas contextualiza na teoria da confiabilidade os varios termos das equacdes

(2.54) e (2.55).

A Uma hipédtese. Exemplo: “A confiabilidade desta peca apds um ano de uso ¢ 0,9”.

A; Conjunto exaustivo de hipéteses mutuamente excludentes, incluindo a hipotese 4. E
o conjunto de todas as hipoteses para a confiabilidade da peca.

B Uma evidéncia (resultado de teste ou campo) que contribui para a credibilidade da
hipotese. Exemplo: “A peca falhou com um ano de uso”.

P(A4) Probabilidade inicial. E a probabilidade estabelecida antes de a evidéncia B estar
disponivel. Exemplo: “Ha 50% de chance de a confiabilidade desta peca ser
proxima a 0,9 apds um ano de uso. P(4)=50%".

P(B|A) Probabilidade de ocorréncia da evidéncia B assumindo como verdadeira a hipdtese
A. Exemplo: “A probabilidade da falha com um ano de uso, considerando real a
confiabilidade de 0,9 é obviamente 10%”

P(B) Probabilidade de ocorréncia da evidéncia B considerando-se todo o conjunto de
hipéteses 4;.

P(4|B) Confiabilidade resultante de A4, ocorrida a evidéncia B.

A nocao basica relacionada a abordagem Bayesiana € o uso da probabilidade subjetiva,
isto ¢, o grau de convicgdo em um evento ou proposicao. Para uma variavel aleatéria X (por
exemplo, tempos até a falha) com funcdo densidade de probabilidade f{x), supde-se que esta

densidade depende de um parametro (ou conjunto de pardmetros) A. Na teoria estatistica
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classica o parametro ¢ considerado uma constante fixa. Na teoria Bayesiana se introduz a
convicg¢do pessoal nos possiveis valores de A, considerando-a como uma variavel aleatoria
com densidade g(4). Ao se adotar uma distribui¢cdo para os valores de A ndo se estd dizendo
que este ndo ¢ uma constante, mas apenas que, pelo fato de ndo sabermos seu valor exato, mas
termos uma razodvel idéia de quais sdo seus possiveis valores com certezas diferentes,
modelamos este conhecimento por uma distribuicdo de probabilidade (PONGO, FOLLEDO
& BUENO NETO, 1996).

A equacdo basica de Bayes pode ser estendida a distribuigdes continuas de

probabilidade:

g(A]) = f(x| 1) 5D 2.56)
[rGe1 Dg)az

onde g(4) ¢ o modelo inicial (a priori) da distribuicdo de valores do parametro de
confiabilidade, f{x|4) ¢ a funcdo densidade de probabilidade da informagao observada, dado o
parametro A e g(A|x) ¢ o modelo final (a posteriori) da distribui¢do de valores do parametro
de confiabilidade, dadas as observagoes x.

O denominador da equacdo (2.56) é uma constante em termos de A, resultando na

proporcionalidade:

g(Alx)  f(x[A)g(A) (2.57)

Se g(1) e g(A|x) sdo da mesma familia de distribui¢des, entdo g(4) e f(x|4) sdo ditas
distribuicdes conjugadas. Nestes casos, a aplicacdo do método ¢ muito simplificada, pois a
atualizacdo do modelo se resume a uma simples troca nos valores dos parametros de g(4), e a
metodologia pode ser repetida indefinidamente, uma vez que ndo hd mudanca no tipo de

distribuicao de g(4).

Formam pares conjugados as distribuicdes Gama—Exponencial, Normal-Normal e
Binomial-Beta. Infelizmente a distribuicdo de Weibull a dois parametros, largamente adotada
em estudos de confiabilidade, ndo possui uma distribuicdo conjugada continua que
simplifique a andlise. Propostas e referéncias adicionais da aplicacdo de Bayes com a
distribuicdo de Weibull sdo apresentadas em Kaminskiy & Kristov (2004) e Bacha & Celeux
(1996).
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O par de distribuigdes conjugadas Gama—Exponencial ¢ muito utilizado em estudos
Bayesianos de confiabilidade, sendo o modelo Gama associado ao parametro taxa de falhas. A
taxa de falhas, por sua vez, ¢ o pardmetro do modelo Exponencial da fun¢do de confiabilidade
do produto. Esta analise ¢ tipicamente aplicada em estudos de confiabilidade na regido plana

da “Curva da Banheira”, onde a taxa de falha é constante.
2.7.1 Estimativas de confiabilidade utilizando o modelo Bayesiano Gama

A distribui¢do Gama ¢ conjugada da distribui¢do Exponencial e amplamente aplicada
para expressar a funcdo densidade de probabilidade para a taxa de falha de sistemas operando
com taxa de risco constante (NIST/SEMATECH, 2004). Neste modelo, os tempos até a falha
do produto em analise sao modelados segundo uma distribuicao Exponencial, que tem como
parametro a taxa de falha A. A primeira estimativa subjetiva de A define sua faixa de valores
provaveis na forma de uma distribuicdo Gama. Os parametros desta distribuigdo serdo
corrigidos quando novas informagdes de falha forem obtidas. A partir da distribuicdo de

valores de 4, pode ser determinado seu valor médio e intervalo de confianca.

Os valores da taxa de falha A seguem uma distribuicdo Gama:

[

g(A)= oT) e

(2.58)

onde os parametros y e @ determinados de informagdes prévias (por exemplo, estimativas de
confiabilidade em diferentes tempos de uso feitas por um conjunto de especialistas no

produto). Os tempos até a falha seguem uma distribuicdo exponencial:
f(6)=2e" (2.59)

Supondo que um teste de vida com duragdo 7 resultou em r falhas, pode ser
demonstrado a partir da equacao (2.56) que a distribuicao a posteriori g(A|t) ¢ também uma

distribui¢do Gama com parametros:

0
1+ 76

y=y+r 0 (2.60)

Os novos parametros da distribuicdo a posteriori, calculados segundo (2.60), acumulam

o conhecimento prévio e o novo conhecimento adquirido a partir dos dados do teste realizado.
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Pela aplicacao da fun¢do inversa desta nova distribui¢dao, podem ser calculados o novo MTBF
e seus limites de confianca. A medida que novas informagdes de vida sdo obtidas, o mesmo

processo € repetido, e a distribuicao de possiveis valores para o parametro A ¢ refinada.

2.8 TESTE DE HIPOTESE WILCOXON SIGNED RANK TEST

O Wilcoxon Signed Rank Test ¢ um teste ndo-paramétrico aplicado na verificacdo da
diferenca entre medianas de dados pareados, sendo o equivalente ndo-paramétrico ao teste-t

para dados pareados.

O teste se baseia na magnitude da diferenca entre pares de observagdes. Para aplicagdo
de um teste-t ¢ necessario que os valores das diferencas sigam uma distribuicdo normal. O
teste de Wilcoxon ndo tem esta restrigdo, pois se baseia no rank de classificacdo das
diferencas ao invés dos valores das diferencas. No entanto ainda se faz necessario supor que a

distribuicdo das diferengas ¢ simétrica (CRICHTON, 2000).

As hipoteses em teste sdo:

Hy: A mediana da diferenca de cada par ¢ zero (67 =0).

H;: A mediana da diferenca de cada par ¢ diferente de zero (c7 #0).

O nivel de significancia o representa a probabilidade de a hipdtese H)) ser rejeitada

mesmo quando verdadeira, sendo usual o valor 5% em testes de hipotese.
2.8.1 Procedimento
As seguintes etapas, adaptadas de IFA (2004), sdo necessarias para aplicagdo do teste:

1. Ordenar as diferencas de forma crescente, desconsiderando o sinal (valor absoluto).
Omitir diferencas nulas e contar o nimero de pares com diferencas nao nulas (N).

ii. Atribuir uma seqiiéncia numérica crescente (rank) as diferencas ordenadas. Pares
com o mesmo valor absoluto de diferenga recebem o mesmo valor de rank,
correspondente ao valor médio dos ramks caso os mesmos recebessem valores
seqiienciais. Utilizar a Tabela 3 como exemplo.

iii. Aplicar o sinal de cada diferenga ao valor de rank correspondente.

iv. Somar todos os valores de rank positivos (W) e negativos (W.). O valor W ¢ o

menor valor absoluto entre W, e W_.
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Para valores grandes de N (N > 10), a distribuicdo das diferengas se aproxima da normal

e sua variavel reduzida Z, pode ser calculada como:

W -05-N(N+1)/4

NN +1D)(2N +1)/24 @61

0

O nivel de significdncia bi-caudal (ValorP) da estatistica Z, calculada em (2.61) ¢

determinado a partir da distribuicdo normal acumulada conforme a seguir:

ValorP =2x(1- D(Z,)) (2.62)
onde D(Z) ¢ a fun¢do normal acumulada da variavel padronizada Z.

O ValorP representa a probabilidade de obtencdo dos resultados analisados sendo

verdadeira a hipotese H,. A hipotese H) ¢ rejeitada se ValorP <o, onde a € o nivel de

significancia do teste, usualmente 0,05.

Para valores menores de N (N < 10), a aproximacdo normal ndo ¢ mais valida e a
distribui¢do exata de todas as probabilidades precisa ser determinada. O algoritmo para
calculo do ValorP utilizando a distribuigdo exata de todas as 2 possibilidades de resultados
em um teste com N diferencas ndo nulas ¢ apresentado em IFA (2004). O algoritmo proposto

se torna excessivamente lento para N > 10, devendo entdo ser adotada a aproximagao normal.

A Tabela 3 apresenta um exemplo de aplicacdo do teste ao conjunto de dados

apresentado em Lowry (2005).



Tabela 3 — Exemplo de teste Wilcoxon Signed Rank Test

Xa Xg  Xa-Xg |[Xa-Xg| Rank Signed Rank
78 78 0 0 — —
24 24 0 0 — —
64 62 2 2 1 1
45 48 -3 3 2 -2
64 68 -4 4 3,5 -3,5
52 56 -4 4 3,5 -3,5
30 25 5 5 5 5
50 44 6 6 6 6
64 56 8 7 7
50 40 10 10 8,5 8,5
78 68 10 10 8,5 8,5
22 36 -14 14 10 -10
84 68 16 16 11 11
40 20 20 20 12 12
90 58 32 32 13 13
72 32 40 40 14 14
W, 86
W. -19
w 19
Zy 2,07
ValorP 0,038
a 0,05
Hipotese aceita: H;

Fonte: Lowry (2005)
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CAPITULO 3

3 ANALISE DE DADOS AGRUPADOS DE VENDAS E FALHAS

Neste capitulo sdo apresentadas duas técnicas de analise de dados agrupados de vendas
e falhas. A primeira técnica adaptada dos trabalhos de Kalbfleish, Lawless & Robinson
(1991); Karim, Yamamoto & Suzuki (2001) e George (2004), aplica-se quando os dados de
falhas sdo ditos completos, ou seja, se conhece a idade de cada produto que falhou. Os dados
de falha sdo agrupados em intervalos de um més e apresentados em forma tabular. A segunda
técnica, proposta por Karim, Yamamoto & Suzuki (2001), aplica-se quando os dados de falha
sao ditos incompletos. Este tipo de dado, também chamado contagem marginal de falhas, nao
incorpora a idade de cada produto que falhou. As unicas informagdes disponiveis sdo o
nimero de produtos vendidos e o nimero de produtos que falharam, agrupados em intervalos
de um més. O objetivo das duas técnicas ¢ estabelecer uma estimativa ndo paramétrica da

probabilidade de falha do produto nas diferentes idades.

As duas técnicas de andlise sdo implementadas em planilha eletronica Excel e validadas
quanto a sua capacidade de reproduzir os dados de falha originais a partir dos parametros de

confiabilidade estimados.

3.1 REQUISITOS DA METODOLOGIA

Na sele¢do das metodologias de analise mais adequadas aos objetivos estabelecidos para

este trabalho, quatro fatores principais foram considerados e sdo analisados a seguir.
3.1.1 Adequacdo a diferentes produtos, partes ou componentes

As técnicas aplicadas neste trabalho se destinam a analise de confiabilidade de produtos
com alta durabilidade. Pela baixa ocorréncia de falhas no periodo de garantia, estes produtos
sdo tratados como ndo reparaveis mesmo quando este ndo ¢ o caso. Esta € tipicamente a
analise de interesse para o fabricante do produto, sendo a analise de produtos reparaveis mais
importante para usuarios de um conjunto de equipamentos que precisam ser mantidos em

operagao.
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Para garantir a aplicabilidade em diferentes tipos de produtos, partes ou componentes,
ndo ¢ assumido nenhum modelo paramétrico para modelagem dos tempos até a falha. A
estimativa ndo-paramétrica da confiabilidade nas diferentes idades do produto ¢ informacao

suficiente para os objetivos deste trabalho.

O ajuste de um modelo paramétrico ¢ contemplado com o proposito de suavizar a
estimativa nao-paramétrica, ¢ ¢ estimado pelo ajuste de uma distribuicdo paramétrica as

probabilidades de falha obtidas pela anélise ndo-paramétrica.
3.1.2 Facilidade de aquisicao e registro dos dados de falha

Quando um produto falha e retorna ao seu fabricante ou assisténcia técnica autorizada,
sua data de venda ¢ verificada para estabelecer se o produto ¢ elegivel para a manutengdo em
garantia. A partir das datas de venda e de recebimento para assisténcia técnica, ¢ possivel
estimar o tempo até a falha (ou idade do produto) como sendo a diferenca entre estas datas

(WU & MEEKER, 2002).

Informagdes apenas sobre os produtos que falham nao sdo suficientes para estudos de
confiabilidade. E necessaria também informagio quantitativa dos que ndo falharam para que
possam ser estabelecidas propor¢des (taxas ou probabilidades) de falhas nas diferentes idades
do produto. Esta informagao ¢ obtida a partir do numero de produtos vendidos e ainda dentro

do periodo de garantia.

Duas formas de aquisicao e registro de dados de falha em garantia foram adotadas neste

trabalho:

e Dados completos: A data de venda e falha de cada produto ¢ conhecida.

e Dados incompletos: Apenas a data de falha ¢ conhecida.

A andlise de dados incompletos ¢ necessaria nos casos em que ¢ dificil determinar a
data da venda do produto que falhou, o que muitas vezes ocorre em produtos com grande
volume de vendas e sem identificagdo de nimero de série ou lote de fabricagdao. A analise de

dados completos pode ser usada nos casos em que a idade do produto pode ser estimada.
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3.1.3 Usuarios novatos em técnicas de estimativa da confiabilidade

Uma vez que as técnicas descritas neste trabalho foram implementadas em uma planilha
eletronica, esta possivelmente serd utilizada por pessoal ndo qualificado na teoria de
confiabilidade. Para estimular a adogao da estimativa e monitoragdo da confiabilidade mesmo
por empresas sem pessoal qualificado ou dedicado a esta tarefa, deve ser possivel a obtengao

de resultados uteis a partir de informagdes minimas.

Muitas das técnicas de modelagem paramétrica requerem informagdes prévias ou
analise de resultados intermediarios de testes de aderéncia que podem inviabilizar sua adogao
por estes usuarios. Sem descartar a modelagem paramétrica, a técnica implementada produz
resultados tteis a partir da modelagem nao-paramétrica da probabilidade de falha nas
diferentes idades do produto, resultado este que pode ser obtido instantaneamente apos a

entrada das informagdes de falhas e vendas na planilha eletronica.

A adocdo da metodologia Bayesiana foi descartada por apresentar maior beneficio
quando existe um conhecimento prévio sobre a confiabilidade do produto, o que ndo € o caso
nas empresas que este estudo pretende atingir. Os resultados da aplicagdo deste trabalho na
analise de um produto podem servir de informacao prévia da confiabilidade para o estudo de
outro produto semelhante, sendo, portanto, a analise Bayesiana uma possivel extensao futura

deste trabalho.
3.1.4 Caracteristicas dos dados de falha

A informacao de tempo de uso baseada na diferenca entre a data de venda e de entrada
para assisténcia técnica apresenta incertezas: ndo ¢ conhecido o retardo entre a venda e inicio
de uso, nao ¢ conhecido o retardo entre a falha e o envio para manutengao e nao ¢ conhecida a
intensidade de uso de cada produto que falhou. Se ao invés da data de venda ¢ adotada a data
de fabricacdo, ha ainda a incerteza referente ao retardo entre a fabricacdo e venda (tempo de
prateleira). Estas incertezas podem totalizar dias ou semanas no tempo de uso do produto ao
longo do prazo de garantia. Para manter a simplicidade na aquisi¢cao dos dados, este trabalho

desconsidera as incertezas referentes ao tempo e intensidade de uso do produto.

Estas incertezas na determinagdo do real tempo de uso do produto sdo acompanhadas
ainda das incertezas referentes a caracteriza¢do da falha ocorrida. A correta determinagao do

problema ocorrido ¢ importante para realimentacao a equipe de desenvolvimento do produto.



48

Quando o foco do estudo ¢ a melhoria de uma parte ou componente do produto, a analise de

confiabilidade pode ser aplicada em separado aos modos de falha referentes a esta parte.

Para simplificar o registro e analise dos dados de vendas e falha, estes sdo agrupados em
periodos mensais, mas as técnicas descritas aplicam-se para outros periodos de agrupamento.
O agrupamento em periodos mensais ¢ também adotado nos trabalhos de Karim, Yamamoto
& Suzuki (2001); Wu & Meeker (2002); Yang & Zaghati (2002); Kalbfleish, Lawless &
Robinson (1991) e Rai & Singh (2003).

3.2 SIMULACAO DE DADOS DE FALHAS

A seguir sdo apresentados dois métodos para gerar dados de falhas a partir de volumes
mensais de vendas e de valores discretos de probabilidades de falha nas diferentes idades.
Estes métodos sdo aplicados na simula¢do de dados e também na previsdo de falhas a partir

dos modelos ndo-paramétricos estabelecidos.

Quando aplicados para simulacdo de dados de falhas, as probabilidades sdo geradas a
partir de distribui¢des de Weibull ou Lognormal incluidas no simulador. Quando aplicados na
previsdo de falhas, as probabilidades de falha sdo as estimadas pelas metodologias de andlise

ndo-paramétrica.
3.2.1 Simulador de dados completos de falha

O objetivo deste simulador ¢ gerar um conjunto de dados de falha agrupados em
intervalos mensais conforme apresentado na Tabela 1. O nimero de falhas ocorridas na idade

t (em meses) para os produtos vendidos no més x ¢ representado como r,, e pode ser

calculado utilizando a equagdo (3.1):

r,=N_gq, x=L..,8,t=0,.,S-1t<x (3.1)
onde N, é o numero de produtos vendidos no més x e g, ¢ a probabilidade de falha na idade ¢.

O resultado 7, deve ser arredondado para um niimero inteiro de falhas.
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A seguinte convengao referente a idade dos produtos ¢ adotada em todo este trabalho:

e A idade da falha ¢ igual a diferenca em meses entre a falha e a venda.
e No célculo da probabilidade de falha na idade ¢ a partir de uma distribui¢do continua,

o valor de tempo utilizado ¢ 7+ 0,5, que € o centro do intervalo de idades [t , #+1).

Na implementagdo em planilha deste simulador, os valores de g, podem ser gerados

automaticamente a partir de funcdes densidade de probabilidade do tipo Weibull ou
Lognormal. Um ruido aleatoério pode ser incorporado a cada valor de g, originado da
distribuicdo, permitindo a simulagdo de distribui¢des imperfeitas. A amplitude deste ruido ¢

estabelecida em percentual do valor de g, para cada instante de tempo, sendo calculado

conforme a seguir:

12 12
=q +rnd| —q —2—; g —2 32
g9, =4, ( 9700 qtlooj (3.2)

onde rnd(a ; b) ¢ um gerador de niimeros aleatorios entre a € b e ro; ¢ a amplitude definida

para o ruido, em percentual de g;.

As vendas mensais podem ser geradas aleatoriamente ou em forma de rampa linear
entre dois limites estabelecidos, para até 36 meses. Rotinas em VBA (Visual Basic for
Applications) associadas a botdes sdo utilizadas para simulagdo destes dados. A Figura 2
apresenta parte da planilha implementada para simulagcdo de dados de falha. Nesta figura as

contagens de falha foram geradas a partir do modelo Weibull.
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iy B & 0] E F = H | d
1 Weibull L ognormal Vendas Ruido na distribuicdo:, 0%
2 v i o 1 Inicial: 500 % Falhas no periodo:. 27%
3 0 a0 T 34 Final: 2000
4 L 0 L ] Meses: 5
5 MTTF 44 6 MTTF 49 4
E Aplicar Aplicar Aplicar i ;;e:]tpn:a
8
9 Idade -t 0 1 2 3 4 5
10 Probabilidade de falha - g, 0001353 0002913 0004150 0005228 0006197 0007034
11 Falhas na idade - r.; IR 158 18 15 13 =i
12 Més Falha 1 2 3 4 5 6
13 Falhas no més 2 4 9 14 23 32
14 'Més Venda Vendas Falhas grupo
15 1 1181 N 2 3 5 51 7 g
16 2 1035 19 1 3 4 g B
17 3 726 10 1 2 3 4
18 4 1857 13 2 5 B
19 5 1894 g 3 B
20 6 1295 2 2

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 2 — Planilha de simulagdo de dados completos de falhas

O percentual de falhas no periodo indicado na Figura 2 ¢ a soma acumulada dos valores

de g, até a Ultima idade simulada, e corresponde ao percentual esperado de falhas até esta

idade.
3.2.2 Simulador de dados incompletos de falha

O objetivo deste simulador ¢ calcular o nimero de falhas no més x a partir do total
acumulado de vendas até este més e das probabilidades de falha nas idades até x—1. Este
simulador foi implementado na forma de uma funcdo em VBA, e pode ser utilizado em
qualquer planilha que requeira a simulacdo do total de falhas mensais. Para o célculo do total

de falhas no més x, ¢ utilizada a seguinte equacao:

r.=> Ng,, x=1,.,8 (3.3)
i=1

onde r, ¢ o total de falhas no més x, q,_; ¢ a probabilidade de falha na idade x—i, N; € o
numero de produtos vendidos no més i e S ¢ o total de periodos analisados. O resultado r,

deve ser arredondado para um niimero inteiro de falhas.

A Tabela 4 ¢ um exemplo de utilizagdo do simulador. Os dados na coluna Falhas
Simuladas foram gerados pela fun¢do VBA que implementa a Equagdo (3.3). Os dados de

entrada para a fungdo sdo as colunas ‘Més Venda’, ‘Vendas’, ‘q,” e o nimero do més para o
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qual ¢ gerada a contagem de falhas. A contagem de falhas resultante neste exemplo ¢ igual ao
total de falhas a cada més gerado pelo simulador de dados completos apresentado na Figura 2,

uma vez que os dados de entrada utilizados (Vendas e g,) foram os mesmos.

Tabela 4 — Exemplo de resultado do simulador de dados incompletos de falha

Més Venda Vendas Falhas Simuladas Idade Gt
1 1181 2 0 0,001353
2 1035 4 1 0,002913
3 725 9 2 0,004150
4 1557 14 3 0,005228
5 1894 23 4 0,006197
6 1295 32 5 0,007084

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3 IMPLEMENTACAO DA ANALISE DE DADOS AGRUPADOS COMPLETOS

A técnica descrita no item 2.6.3 se aplica na analise de contagens de vendas e falhas,
estando os dados de falhas agrupados de acordo com a data de venda e data de falha dos
produtos. Esta andlise tem como principal vantagem a capacidade de produzir boas
estimativas das probabilidades de falha mesmo quando o niimero de falhas é pequeno. Sua
principal desvantagem ¢ a necessidade de se estabelecer a idade de cada produto que falhou.
A idade pode ser estimada como sendo a diferenga entre a data de venda e de falha. A data da
venda pode ser determinada por diferentes métodos: a partir da nota fiscal de compra
apresentada pelo proprietdrio do produto; por consulta do niimero de série nos registros de

vendas ou por marcagdo aplicada ao produto no momento da fabricagdo ou venda.

A implementacdo em planilha de célculo pode ser toda realizada sem a utilizagdo de
Scripts ou fungdes VBA. Duas planilhas foram implementadas, uma para entrada dos dados

de falha e outra para a analise de confiabilidade.
3.3.1 Condigdes para aplicabilidade
Em duas situagdes especificas a adogao desta técnica é recomendada:

¢ Quando a empresa ja tem implementada uma sistematica que permita rastrear a data
de venda de cada produto que falha, e conta com um sistema adequado de bancos de
dados para registro e posterior selecao das informagdes para analise. Se esta condigao

¢ atendida, fica atenuada a principal desvantagem do método.
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¢ Quando o numero de falhas dentro do periodo de analise é pequeno, tanto pela alta
confiabilidade do produto quanto pelo pequeno nimero de unidades vendidas. Nesta
condigdo, os resultados sdo mais precisos que os obtidos pela técnica de analise de

dados marginais de vendas e falhas.

Se nenhuma das situagdes anteriores se aplica, a op¢do ¢ determinada pela possibilidade
ou ndo de implantar um sistema de registro de vendas e falhas que viabilize a obtencdo de

dados conforme apresentados a Tabela 1. E importante ainda considerar algumas restri¢des:

e Toda a falha ocorrida deve se originar dos produtos vendidos incluidos na analise.
Esta ressalva ¢ importante para o caso de a técnica ser aplicada para um produto que
jé estava sendo vendido antes do primeiro més analisado. Neste caso, as falhas de
produtos oriundos destas vendas anteriores devem ser eliminadas da anélise, mesmo
que ainda estejam ocorrendo dentro do prazo de garantia.

e Todas as falhas ocorridas devem ser do conhecimento do fabricante e incluidas na
analise. Esta condicdo ¢ tipicamente atendida se o periodo de analise S ¢ no maximo

igual ao periodo de garantia do produto.
3.3.2 Entrada dos dados de falha

Os dados de falha sdao agrupados em contagens mensais de falhas de acordo com o més
de venda e falha de cada produto. A Figura 3 apresenta parte da planilha de entrada de dados.
Esta planilha esta preparada para receber dados de até¢ 36 meses de vendas e falhas. O botao
“Simular Falhas” ¢ utilizado para importar dados de vendas e falhas do simulador de dados

completos descrito no item 3.2.1.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3 — Planilha de entrada de dados completos de falha

Cada linha representa um grupo de unidades vendidas (todas as unidades vendidas em
um dado més), e cada célula de falha é preenchida com o nimero de unidades do grupo que
falharam em cada més a partir do proprio més da venda. Pelo fato de um produto nao
apresentar falha em garantia antes de sua venda, o conjunto das contagens de falha forma uma
matriz triangular superior, onde a soma de cada diagonal representa o total de falhas ocorridas

entre produtos com uma mesma idade.
3.3.3 Estimativa ndo paramétrica das probabilidades de falha

Uma segunda planilha ¢ utilizada na anélise dos dados. Os célculos nesta planilha sao
divididos em duas etapas: estimativa ndo paramétrica da probabilidade de falha nas diferentes
idades e suavizacdo da estimativa por ajuste de modelo paramétrico. A Figura 4 apresenta

uma visdo geral desta planilha.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4 — Visdo geral da planilha de analise de dados completos

A coluna “Falhas” contém o ntmero de falhas ocorridas em cada idade do produto. E
calculada a partir dos dados completos apresentados a Figura 3, pela aplicacdo da equagdo
(2.46), com valor S=6. Cada célula nesta coluna corresponde a soma de uma diagonal do

conjunto completo de falhas.

A coluna “Suspensdes” contém o nimero de unidades que serdao excluidas da analise na
idade seguinte por estarem impossibilitadas de atingir esta idade por censura no tempo. Para
melhor compreender as suspensodes, observar a Figura 3. Nesta, s sdo incluidas na analise as
falhas ocorridas até o més seis. Para as unidades vendidas no préprio més seis, apenas as
falhas ocorridas na idade zero sdo consideradas, devendo todas as unidades vendidas neste
més serem desconsideradas na andlise de falhas para idades posteriores a zero. O mesmo
ocorre para todos os grupos de unidades vendidas, sendo elegiveis para falhas em todas as
idades analisadas apenas as unidades vendidas no primeiro més da andlise. A censura nesta
analise ¢ dita multipla, pois apresenta valores de tempo diferentes para cada grupo de

unidades vendidas.

A coluna “Em risco” contém o nimero de unidades em risco de falha em cada idade. Na
idade zero, o total de unidades vendidas em todos os meses compde as unidades em risco, mas
nas idades seguintes devem ser excluidas as unidades que ja falharam (coluna “Falhas™) e
unidades ndo vendidas (coluna “Suspensdes”). O calculo das unidades em risco a partir do

total de unidades vendidas e do abatimento de falhas e suspensdes produz o mesmo resultado
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que a equacao (2.47), e foi adotado nesta planilha para permitir a implementagao na planilha

eletronica sem a necessidade de implementagao de uma funcao VBA.

A partir da populagdo em risco e do numero de ocorréncias de falha em cada idade, ¢
aplicada a equagdo (2.48) para o célculo da estimativa de confiabilidade apresentada na

coluna “Ryp(t)”. A probabilidade de falha ¢,¢ calculada a partir da confiabilidade pela

aplicagdo da equagdo (2.50) e resulta na coluna “q;”.

Os valores na coluna “q;” formam a estimativa ndo paramétrica da probabilidade de

falha na idade 7, objetivo desta andlise. A partir desta estimativa, podem ser realizadas
simulagdes de falhas para diferentes quantidades de unidades vendidas ou prever as falhas
subseqiientes censuradas na analise. Utilizando a equagdo (3.1) € possivel estimar as
ocorréncias mensais de falhas entre os produtos vendidos em um dado més, e utilizando a

equacdo (3.3) ¢é possivel estimar o total mensal de falhas entre todos os produtos vendidos.

A analise comparativa dos valores de ¢, entre dois produtos ou de um mesmo produto

antes e apos alteragdes em seu projeto podem ser informagdes Uteis para a area de

desenvolvimento. O somatorio de todos os valores ¢, entre a idade zero e a idade maxima de

um produto em garantia ¢ a probabilidade acumulada de falha em garantia, que indica a frag@o

dos produtos vendidos que apresentam falhas neste periodo.
3.3.4 Suavizacdo da estimativa pelo ajuste de modelo paramétrico

A estimativa ndo paramétrica dos valores de ¢, ¢ resultado suficiente para os objetivos

propostos neste trabalho. No entanto, beneficios adicionais podem ser obtidos pelo ajuste de
uma distribui¢do paramétrica aos dados de falha. Um primeiro beneficio ¢ a suavizagdo da
estimativa ndo paramétrica. Nao ¢ de se esperar mudangas abruptas na probabilidade de falha
em curtos periodos de tempo, mas muitas vezes as imprecisdes em sua estimativa resultam em
valores que variam excessivamente, aumentando e diminuindo repetidamente em diferentes

idades, situacdo pouco provavel de estar associada a alguma caracteristica do produto.

Um segundo beneficio ¢ a associagdo de um modelo matematico a probabilidade de
falha, o que em teoria permite extrapolar as estimativas para tempos fora do intervalo de
idades pesquisado e calcular o tempo médio entre falhas. Na pratica este beneficio

dificilmente podera ser aplicado neste trabalho, principalmente pela limitacdo do tempo de
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analise, restrito ao prazo de garantia do produto. Os modos de falha que irdo predominar no
prazo de garantia sdo aqueles associados a mortalidade infantil de componentes e a falhas de
montagem, sendo pouco provavel que alguma falha associada a degradagdo de componentes

do produto seja capturada e incluida no modelo (WILKINS, 2002).

O modelo paramétrico ¢ obtido pelo ajuste de uma distribui¢do de Weibull ou
Lognormal as probabilidades de falha calculadas, utilizando a técnica dos minimos quadrados.
A minimizagdo da soma ¢ calculada iterativamente pela variagdo dos pardmetros da
distribui¢do utilizando a ferramenta Solver do Excel. A técnica aqui adotada para a estimativa
de parametros ndo deve ser confundida com a técnica descrita no item 2.5.3, que utiliza
minimos quadrados para estimar os parametros da distribuicdo Weibull a partir de um

conjunto de tempos até a falha.

A determinagdo dos parametros do modelo diretamente a partir dos tempos até a falha
foi descartada neste trabalho pelos seguintes motivos: 1) o objetivo principal ¢ a suavizagao da
estimativa ndo paramétrica das probabilidades de falha, devendo ser estes os dados de entrada
para o ajuste, ii) a disponibilidade no Excel da ferramenta de solu¢do numérica Solver, iii) a
facilidade de se incluir novas distribuigdes para ajuste, o que requer apenas a implementacgao

no Excel do célculo de sua fungdo densidade de probabilidade.

Na Figura 4, o botao “Suavizar” ¢ utilizado para iniciar a execucao de uma fung¢ao em
VBA que executa a suavizagdo dos dados na coluna “q;”, utilizando o modelo paramétrico
Weibull ou Lognormal, conforme sele¢ao nas caixas de op¢ao correspondentes. O resultado ¢
apresentado na coluna “qisuave” e os parametros de ajuste da distribuigdo sdo apresentados na

coluna “Estimativa Weibull” ou “Estimativa Lognormal”, conforme o caso. As etapas

executadas na suavizagao sao:

Estimativa do parametro de localizagao;

Configuracao dos parametros iniciais do modelo;

Configuragao das restri¢gdes aos valores dos parametros;

Execugao do Solver.

O pardmetro de localizagdo para a distribuicdo ¢ estabelecido pelo operador ou

automaticamente a partir da contagem do niimero de probabilidades de falha na coluna “q;”

que sd3o menores que um limiar estabelecido para a probabilidade nula. Esta contagem se
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inicia na idade zero e ¢ encerrada na primeira ocorréncia de probabilidade acima do limiar. O

limiar adotado neste trabalho ¢ 0,000001.

Pela natureza iterativa da estimativa, valores iniciais para os pardmetros da distribui¢ao
precisam ser estabelecidos. A escolha destes parametros tem influéncia no numero de
iteracdes € na convergéncia da solucdo. Experimentalmente foram determinados os valores

iniciais apresentados na Tabela 5.

A ferramenta Solver permite que restricoes sejam estabelecidas para os parametros
varidveis do ajuste. Para reduzir o nimero de iteragdes e evitar a convergéncia com
parametros ndo usuais, os valores minimo e maximo para cada parametro da distribui¢ao sdo

estabelecidos conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores iniciais e limites para os pardmetros das distribui¢cdes de suavizagdo

Modelo Weibull Modelo Lognormal
Yo 4 ) 1
0y 50 [TH) 1

Ymin 1 Smin 0,1
Vmdx 4 Omiix 10
O in 1 Homin 1

0,.6x 500 [T 100

Fonte: Elaborada pelo autor

Na execu¢do do Solver, o objetivo ¢ minimizar a soma dos erros quadraticos entre as
colunas “q;” e “qsuave”, apresentada na coluna “XQuadDif’, variando para isto os
parametros da distribuicdo nas células P26 e P27 da Figura 4. O grafico a direita nesta figura
apresenta comparacdo entre os valores de “q;” e “qsuave”. Se as duas caixas de opgao
“Weibull” e “Lognormal” estiverem marcadas, o Solver ¢ automaticamente executado duas
vezes, uma para o ajuste de cada distribuicao, e aquela que produzir o menor erro quadratico

sera adotada na suavizagao.
3.3.5 Verificacao dos resultados

O resultado da estimativa ¢ verificado pela comparacdo entre o numero de falhas
mensais reais e estimadas, utilizando o teste Wilcoxon Signed Rank Test. Para o calculo do

numero de falhas a partir das estimativas “qe» € “qsuave” € utilizada a técnica descrita no item
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2 [13

3.2.2. O resultado deste calculo ¢ apresentado nas colunas “Falhasygy,”, “Falhasg,ye” € N0

grafico a esquerda na Figura 4.

O teste de hipdtese Wilcoxon Signed Rank Test, descrito no item 2.8, ¢ aplicado aos

pares de dados das colunas Falhas|Falhasy € Falhas|Falhasg,,ye, para verificar a validade da

hipdtese de igualdade entre as falhas simuladas e reais. As hipoteses do teste sdo:

Hy: A contagem de falhas simulada ¢ igual a real.

H;: A contagem de falha simulada ¢ diferente da real.

O nivel de significancia adotado no teste ¢ o = 5%. Se a hipdtese H,) for aceita, as

probabilidades de falha calculadas correspondem as probabilidades reais, ¢ o modelo

correspondente ¢ capaz de reproduzir as falhas observadas.

No exemplo a Figura 4, a hipotese H, foi aceita para os dois modelos com

ValorP = 100%, indicando que tanto a estimativa ndo paramétrica quanto a paramétrica sao

adequadas aos dados analisados.
3.3.6 Validacdo da implementacao

Para fins de validagao da implementacao em planilha eletronica foram simulados dados
completos de falha a partir de distribuigdes conhecidas. Aplicada a metodologia, espera-se
reproduzir os parametros da distribuicdo de origem nos pardmetros da distribuicdo de
suavizagdo das probabilidades de falha. Na validagdo inicial da implementagdo ¢ importante
criar um conjunto de dados de entrada que permita uma estimativa precisa. Os volumes de
vendas adotados foram altos e constantes e os pardmetros de distribui¢do escolhidos resultam
em um numero elevado de falhas no periodo analisado. Nestas condi¢des sdo produzidos

dados em quantidade suficiente para uma estimativa quase exata das probabilidades de falha.

O primeiro teste utilizou uma distribuicdo Weibull para simulagdo dos dados de falha. A
Figura 5 apresenta os parametros desta distribuicao e os valores de vendas e falhas mensais

gerados.
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A =] ¢ D E F G H | J K E M W o]
1 Weibull Lognormal Vendas Ruido na distribuigdo:, 0%
2 1 17 o 1 Minimao: |~ 10000 % Falhas no periodo:,  8.5%
3 ] a0 n 34 Maximo: | 10000
4 L 0 L 0 Meses: 12
5 MTTF 44 6 MTTF 454
? L Aplicar Aplicar asllzel
]
g Idade -t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
10 Probabilidade de falha - . 0,001353 0,002913 0004150 0,005228 0,005197 0007084 0,007901 0,008659 0009363 0,010018 0,010628 0011194
11 Falhas na idade -r., 165 319 420 465 498 497 474 438 376 300 212 12
12 Més Falha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
13 Falhas no més 14 43 85 137 199 270 349 438 530 530 736 848
14 Més Venda Vendas Falhas grupo
15 1 10000 544 14 29 42 52 62 71 79 g7 94 100 106 112
16 2 10000 736 14 29 42 52 62 71 79 a7 94 100 106
17 3 10000 630 14 29 42 52 62 71 79 g7 94 100
18 4 10000 530 14 29 12 52 52 71 79 a7 94
19 5 10000 436 14 29 42 52 62 71 79 87
20 6 10000 349 14 29 42 52 62 71 79
21 7 10000 270 14 29 42 52 62 71
e 8 10000 199 14 29 42 52 62
23 9 10000 137 14 29 42 52
24 10 10000 85 14 2 42
25 1 10000 43 14 29
25 12 10000 14 14

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5 — Dados para validagao gerados a partir de distribuigdo Weibull

O resultado da andlise destes dados ¢ apresentado na Figura 6. Nos graficos pode ser
verificada a perfeita sobreposicdo entre as falhas reais e estimadas, bem como o excelente
ajuste da distribuicdo paramétrica Weibull as estimativas ndo-paramétricas das probabilidades
de falha. Os parametros estimados da distribui¢do Weibull sdo praticamente os mesmos da
distribuicdo de origem. Os testes de hipotese utilizados para validagdo resultam no aceite da

hipotese H;) com ValorP=100% para as 2 estimativas. Estes resultados demonstram a

capacidade da metodologia proposta em estimar corretamente as probabilidades de falha a

partir de um conjunto de dados idealmente gerado a partir de uma distribuicao de Weibull.
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0 0,000000
junid4  julb4 agoid seti04 outDd nowid dezidd janmsS fev/05 mar/05 sbridS maids o1 2 3 4 5 6 7 & 39 10 11
Validagao:
ValorP:| 100,0% 100,0%
Hipétese: Ho Ho
Idade Falhas Suspensies Em risco  Ruu(t) ) gsuave |%QuadDif [x1l]'9] Rétulo  Més Falhas Falhasgy Falhasg . Suavizar
0 168 9986 120000 | 0998600 0001400 0001364 | 8726017125 | jund4 1 14 14 14
1 319 9957 109846 | 0985700 0002900 0002925 g 2 43 43 43 e i eibul
2 420 9915 99570 | 0991500 0004200 0004166 ago/04 3 g5 g5 g5 W Lognormal
3 468 9863 89235 | 0986300 0005200 0005243 setfd 4 137 137 137
4 496 9501 78904 | 0980100 0006200 0006211 outf4 5 199 198 195 Estimativa Weibull
5 497 9730 68607 | 0973000 0007100 0007095 novild 6 270 270 270 1 16973
6 474 9651 58380 | 0965100 0007900 0007911 dez/04 7 349 349 349 :] 500774
7 435 9564 482656 | 0956400 0008700 0008666 janfls 8 436 436 436 o i 0,0000
8 76 9470 38256 | 0947000 0008400 0009367 few5 9 530 530 530 MTTF 447
9 300 9370 28410 | 0937000 0010000 0010020 mar05 10 | 630 630 630
10 212 9264 18740 | 0926400 0010600 0010626 abrda 1M 736 736 736
11 112 9152 9264 0915200 0011200 0011190 mails 12 848 0848 0848

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 6 — Resultado da validagdo com dados de distribui¢ao Weibull

O segundo teste utilizou uma distribuicdo Lognormal para simulacdo dos dados de

falha. A Figura 7 apresenta os parametros desta distribui¢ao e os valores de vendas e falhas

mensais gerados.

0~ 00O = L0 | =

A B c D E P G H | J K L M M 8]
Weibull Lognormal Vendas Ruido na distribuicdo:, 0%
¥ 17 o 1 Minirmo: | 10000 % Falhas no periodo:, 15 0%
] a0 n 34 Maximo: | 10000
L 0 L 0 Meses: 12
MTTF 445 MTTF 494
Aplicar %
Idade - ¢ 0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 1

Probabilidade de falha - ¢, 0000184 0003003 0007302 0011367 0014625 0017235 0019093 0,020352 0021222 0021710 0021925 0021931

Falhas na idade -r., 24 330 730 1026 1176 1204 1146 1020 548 E51 438 219

Més Falha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Falhas no més 2 32 105 219 366 538 729 933 1145 1362 1581 1800

Més Venda Vendas Falhas grupo

1 10000 1800 2 0 73 114 147 172 191 204 212 217 219 219
2 10000 1581 2 30 73 114 147 172 191 204 212 217 219
3 10000 1362 2 30 73 114 147 172 191 204 212 217
4 10000 1145 2 0 73 114 147 172 191 204 212
5 10000 933 2 30 73 114 147 172 191 204
6 10000 729 2 30 73 114 147 172 191
7 10000 538 2 30 73 114 147 172
8 10000 366 2 30 73 114 147
9 10000 219 2 30 73 114
10 10000 105 2 0 73
1 10000 32 2 30
12 10000 2 2

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7 — Dados para validacao gerados a partir de distribuicdo Lognormal

O resultado da andlise destes dados ¢ apresentado na Figura 8. Assim como no caso de

dados originados da distribuicdo Weibull, os resultados apresentados demonstram que a
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metodologia ¢ capaz de estimar corretamente as probabilidades de falha de dados idealmente

gerados a partir de uma distribuicao Lognormal.

A =] & O E = € H J 58 (& il 8] E

1

2 2000 0,025000

5 1800 &

4.1 tem 0,020000 P it

g 1400 /./- I /

7 1200 /', —+—Falhas 0015000

o 1o S —8— FalhashM —e—at

g 800 —a&— FalhazSuave / —m— gjtsLave
21 o A 0,010000

1 4nn P /

12 S00 " 0,005000

13 0+= ——"”r’ . . : . . : . : /

14 S 0,000000

15 \3‘@ F & @\@ e&% (\é‘w t@y Qé\'\& ‘@‘@ &5\@ ?\@ é"}& 01 23 4567 8 9101

16

i Validagao:

18 ValorP:| 100,0% 100,0%

19 Hipitese: Ho HO
20 | Idade Falhas Suspensiées Em risco  Ryuft) o qsuave |EQuadDif (x10°)| Rétulo Més Falhas Falhasgy Falhasg,.e Suavizar
21 0 24 9993 120000 0999300 0000200 0000185 3778579174 Jund0d 1 2 2 2 _
22| 1 330 9968 109976 | 0996800 0003000 0003012 s 2 32 32 32 i etbull
3| 2 730 995 99600 0909500 | 0007300 0007313 ageld 3 108 105 105 ¥ Lognormal
24 3 1026 9781 89055 0978100 0011400 0011375 set04 4 219 219 219
25 4 1176 9634 78248 0963400 0014700 0014698 out/04 5 366 366 366 Estimativa Lognormal
26 5 1204 9462 67438 | 0946200 | 0017200 0017236 w4 6 538 538 538 o 1,0007
27 6 1146 o271 56772 0927100 | 0019100 0019086 dez/04 7 729 729 729 ® 34008
28 7 1020 9067 4AB355 | 0906700 | 0020400 0020372 Jands 8 933 933 933 0L 00000
29 8 848 8355 36268 0885500 0021200 0021208 fewD5 9 1145 1145 1145 MTTF 495
30 9 B51 8638 28565 0863300 | 0021700 0021653 matds 10 1362 1362 1362
kil 10 4358 8419 17276 0841900 0021500 0021907 abr0s 11 1581 1581 1581
32 11 219 5200 8419 0820000 0021900 0021912 mail0s 12 1800 1800 1800

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 8 — Resultado da validacao com dados de distribuicdo Lognormal

Nas duas simulacdes realizadas a decisdo do modelo de distribuicdo que melhor se
ajusta aos dados foi feita automaticamente baseada na minimizagdo do erro quadratico. Nos

dois casos a distribuicao escolhida foi a mesma que gerou os dados de falha.

As validagdes realizadas até aqui servem apenas para provar a correta implementacdo da
metodologia de andlise. No capitulo 4 sdo realizadas valida¢des adicionais para estimar a

robustez da metodologia quando aplicada na analise de dados menos favoraveis.

3.4 IMPLEMENTACAO DA ANALISE DE DADOS AGRUPADOS INCOMPLETOS

Dados incompletos de falha nao incluem a idade em que os produtos foram vendidos;
apenas o total de unidades que falharam a cada més ¢ conhecida. Esta informacao,
complementada pelo numero de unidades vendidas a cada més, permite estimativa das
probabilidades de falha nas diferentes idades do produto utilizando a técnica descrita no item

2.6.4.

A principal vantagem desta andlise ¢ a simplicidade na coleta das informagdes. A partir
de relatorios mensais de nimero de unidades vendidas e niimero de unidades recebidas para

manuten¢do em garantia, podem ser estabelecidas estimativas para as probabilidades de falha
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7

nas diferentes idades do produto. O 6nus desta simplificagdo € uma maior imprecisao na
estimativa, principalmente quando o numero de falhas ¢ pequeno. Também a complexidade
matematica ¢ maior que no caso da andlise de dados completos, mas esta complexidade se

torna pouco significativa com o uso de fungdes em VBA no Excel.
3.4.1 Condicdes para aplicabilidade
A técnica de andalise de dados incompletos ¢ recomendada quando:

e E dificil determinar a data de venda dos produtos recebidos para manutencao, € nao
ha outros usos para este dado que motive sua determinagdo e registro.

¢ O volume de vendas mensal ¢ alto e o produto tem baixa probabilidade de falha.

Sempre que for viavel determinar a idade de cada produto que falhou, ¢ mais indicado

aplicar a técnica de andlise de dados completos descrita no item 3.3.
Na coleta dos dados para andlise, devem ser observadas as seguintes restrigoes:

e Toda a falha ocorrida deve se originar dos produtos vendidos incluidos na analise.
Esta ressalva ¢ importante para o caso da técnica ser aplicada para um produto que ja
estava sendo vendido antes do primeiro més analisado. Neste caso, as falhas de
produtos oriundos destas vendas anteriores devem ser eliminadas da anélise, mesmo
que ainda estejam ocorrendo dentro do prazo de garantia.

e Todas as falhas ocorridas devem ser do conhecimento do fabricante e incluidas na
analise. Esta condicdo ¢ tipicamente atendida se o periodo de andlise S ¢ no maximo

igual ao periodo de garantia do produto.
3.4.2 Entrada dos dados de falha

As Unicas informagdes necessarias para a analise sdo as contagens de vendas e falhas
em cada més do calendério. A entrada destes dados ¢ feita em uma planilha preparada para
receber dados para até 36 meses. Um botdo permite a inclusdo de dados de vendas e falhas a
partir do simulador de dados completos descrito no item 3.2.1. Apenas as contagens de vendas
e o total de falhas para cada més sdo incluidos. A Figura 9 apresenta parte da planilha de

entrada de dados.
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A B = D E F
1
2 | Rotulo Més Vendas Falhas :
e 1 181 - =imular Falhas
4 0 julnd 2 1035 4
5 | agofld 3 725 |
B | zetd 1 1657 14
7 outd 5 1894 23
8 | nowdd 6 1205 32

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 9 — Planilha de entrada de dados incompletos de falha
3.4.3 Estimativa ndo paramétrica das probabilidades de falha

Para estimativa das probabilidades de falha nas diferentes idades ¢ utilizada a técnica de
analise de dados marginais de vendas e falhas descrita no item 2.6.4. Por ser um processo
iterativo, € necessaria a implementacdo das equacdes (2.52) e (2.53) utilizando VBA. As

iteragdes sdo repetidas até que o valor médio dos valores ¢, em uma iteragdo ndo varie

significativamente quando comparado com a iterag¢do anterior, conforme a seguir:
G -+ <0,000001 (3.4)

Os dados de entrada da analise sdo as colunas “Vendas” e “Falhas” da planilha

apresentada a Figura 9 e o resultado ¢ o conjunto de valores ¢,, que sdo as estimativas para as

probabilidades de falha na idade 7. A Figura 10 apresenta uma visdo geral da planilha que

implementa a andlise.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10 — Visao geral da planilha de analise de dados incompletos

A coluna “q,” apresenta as probabilidades de falha estimadas para cada idade do
produto, calculadas apods pressionar o botdo “Estimar qt”. O nimero de iteragcdes necessarias a

convergéncia ¢ apresentado na coluna “Iteragdes”. Os valores de ¢, ja sdo suficientes para a

realizacdo de simulacdes de falhas para diferentes volumes de vendas ou prever as falhas
subseqiientes censuradas na analise. A area de desenvolvimento do produto pode comparar os

valores ¢, de dois produtos semelhantes ou de um mesmo produto apds implementadas

melhorias, para avaliar as solu¢des de projeto implementadas.
3.4.4 Suavizacdo da estimativa pelo ajuste de modelo paramétrico

As mesmas justificativas e técnicas ja descritas no item 3.3.4 se aplicam neste caso. Na
Figura 10, o botao “Suavizar” inicia a execu¢do da fungdo VBA que estima os parametros de
uma distribuigdo Weibull ou Lognormal que melhor ajusta os valores da coluna “q;suave” aos

valores da coluna “q;”. Os pardmetros estimados para a distribuicdo sdo apresentados na

coluna “Estimativa Weibull” ou “Estimativa Lognormal”, conforme o caso.

No exemplo apresentado a Figura 10 foram analisados os mesmos dados da Figura 2 e
ja analisados na Figura 4. Os parametros da distribuigdo Weibull obtido nas duas analises sdo

muito proximos aos parametros utilizados na geracdao dos dados.
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3.4.5 Verificagdo dos resultados

A verificacao dos resultados das estimativas ndo paramétricas e paramétricas ¢ feita pela
comparag¢do entre o nimero de falhas reais e previstas pelas probabilidades estimadas. Esta

verificagdo ¢ apresentada nas colunas “Falhas”, “Falhasg),” e “Falhasg,,,. ", € no grafico a

esquerda da Figura 10.

O teste de hipotese Wilcoxon Signed Rank Test, descrito em 2.8, € aplicado aos pares de

dados das colunas Falhas|Falhasgy e Falhas|Falhasg,,,., para verificar a validade da hipotese

de igualdade entre as falhas simuladas e reais. As hipoteses do teste sdo:

Hy: A contagem de falhas simulada ¢ igual a real.

H;: A contagem de falha simulada ¢ diferente da real.

O nivel de significancia adotado no teste ¢ a = 5%. Se a hipotese H,) for aceita, as

probabilidades de falha calculadas correspondem as probabilidades reais, ¢ o modelo

correspondente ¢ valido.

No exemplo a Figura 10, a hipotese H, foi aceita para os dois modelos com
ValorP = 100% para a estimativa ndo paramétrica “q,” e ValorP = 25% para a estimativa

paramétrica Weibull “qsuave”, indicando que ambas sdo adequadas aos dados analisados.

3.4.6 Validacdo da implementacéo

O objetivo da validagdo ¢ verificar a correta implementacao da técnica em VBA e nas
planilhas Excel. Foram utilizados dois conjuntos de dados de falhas, um originado a partir de

uma distribuicdo Weibull e outro de uma distribui¢do Lognormal.

O primeiro teste utilizou os dados de vendas e falhas totais no més da Figura 5, gerados
a partir de uma distribuicdo Weibull. O resultado da andlise ¢ apresentado na Figura 11. Pode
ser observada a perfeita reproducdo do numero de falhas a partir das estimativas paramétrica e
ndo-paramétrica das probabilidades de falha. Os parametros obtidos para a distribui¢do

Weibull sdo praticamente coincidentes com os da distribui¢ao de origem.
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A B £ B} E F G H J &8 L I
1
2 800 0,012000
3 800 2
4 ,l'/ 0,010000 -/.

700
5 7 /

600
5] / Falhas 00028000
= 500

/ — = FalhasEM ,/ —e—qt
8 400 0,0085000
/l/ —&— FalhazSuave —B— gtauave

3 300 ./'/
10 s _/'/ 0,004000
1 /
14 & & & o & & o 0,000000 +——————
15 ﬁ‘f@ﬁ‘ & w?@c}*\'qﬁ‘ g&y@ﬁ@*(@?{@ 012345678 91011
16
17 Validagao:
138 ValorP:| 1000% 100 0%
19 Hipdtese: HO HO
20| ldade o} gsuave EZQuadDif {){10'9} Iteragoes  Rotulo Més Falhas Falhasgy Falhasg,s. Estimativa Weibull
21 0 0001437 0001364 13 08452456 41 jun/4 1 14 14 14 7 15973
22 1 0002857 0002925 i 61 ‘ julod 2 43 43 43 2] A0 0536
23 2 0004164 0004166 ago/04 3 85 =) a5 0 L 0,0000
24 3 0005225 0005242 L ‘ setd 4 137 137 137 MTTF 447
25 4 0006212 0006210 out04 5 199 192 193
25 5 0007106 0007094 W Weibuall hiow04 6 27 270 270
2 [ 0007916 0007908 W Lognoreral dezA4 7 349 349 343
2a 7 0008591 | 0008665 Jjan5 8 435 435 436
29 8 0005389 0009366 fer05 9 530 530 530
30 9 0010003 oo10018 marT5 10 F30 E30 B30
k)l 10 0010597 0010625 abra 11 736 736 736
32 1 oo11192 opo11188 maifl5 12 248 248 84a

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 11 — Resultado da validacdo com dados de distribuicao Weibull

O segundo teste utilizou os dados de vendas e falhas totais no més da Figura 7, gerados

a partir de uma distribui¢do Lognormal. O resultado da analise ¢ apresentado na Figura 12.

Novamente pode ser observada a perfeita reproducdo do nuimero de falhas a partir das

estimativas das probabilidades de falha. Os parametros obtidos para a distribui¢do Lognormal

sdo praticamente coincidentes com os da distribui¢do de origem.
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A, B £ o] F ] H | J L hl
1
2 2000 0,025000
3 1800 '
s 1800 e 0,020000 R i
g 1400 /, ' /
7 1200 /., —+—Falhaz 0,015000
s 1000 — —8— FalhasEM / ——
g oo /-/ —a— FalhasSuave o it —B— gtzuave
o o . ' /
11 400
12 200 / 0,005000
13 o -——""rf —— — /
14 L 0,000000 —————T—T——————
15 ‘?‘(@ ‘ﬁ"@ r§§\ @$§&Q@w§y@é&@&§@é¢§& 0123456789101
16
17 Validagédo:
18 ValorP:| 1000% 100 0%
19 Hipitese: Ho Ho
20| Ildade Y fsuave SQuadDif(xﬂ]'sl Iteragbes  Rétulo Més Falhas |Falhasgy Falhass,s,. Estimativa Lognormal
21 0 0000220 0,000185 7 099530355 55 junD4d 1 2 2 2 o 1,0007
22 1 00025852 | 0,003013 E—— ‘ julio4 2 32 32 32 n 34008
23 2 00072592 0007313 agodid 3 105 105 105 r L 00,0000
24 3 0011417 0011376 St ‘ setd 4 219 219 219 MTTF 425
25 4 0,014718 0014653 outf0d 5 366 366 366
26 5 0017215 0017237 W weibull now0d 6 535 535 534
a7 [ 0019085 0019087 | & Lognommal dez/04 7 72 72 729
2a 7 0020354 0020372 jan0s 8 933 933 933
29 8 0021200 0,021209 fen05 9 1145 1145 1145
3 9 0021654 0021694 matis 10 1362 1362 1362
k)l 10 0021904 0021908 abr05 1 1581 1581 1581
32 1 00218908 0021913 maifls 12 1800 1800 1800

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 12 — Resultado da validagao com dados de distribuicao Lognormal

Estes resultados confirmam a correta implementacdo da metodologia de andlise de

dados incompletos.

Nos resultados apresentados fica evidente que, na presenca de um nimero elevado de

falhas originadas de distribui¢des bem definidas, as técnicas de analise de dados completos e

incompletos produzem resultados praticamente idénticos, ndo ficando evidenciada nenhuma

diferenca de desempenho. As condigdes destes testes foram ideais e no capitulo 4 os testes sao

estendidos para verificar as condi¢cdes que evidenciam o melhor ou pior desempenho de cada

uma das técnicas.
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CAPITULO 4

4 ESTUDO DE CASOS

Neste capitulo sdo apresentados resultados de diferentes aplicagdes das duas
metodologias de analise propostas. Os dados utilizados sdo simulados e os testes tém como
principal objetivo avaliar o desempenho na andlise de dados com diferentes caracteristicas,

estabelecendo diretrizes para a sua boa aplicacao.

4.1 METODOLOGIA DE AVALIACAO

As metodologias de analise de dados agrupados completos e incompletos foram
validadas em sua capacidade de estimar corretamente as taxas de falha a partir de dados
idealmente gerados. Em aplicacdes reais, no entanto, os dados de falha apresentam
caracteristicas diversas, sendo o objetivo desta avaliagdo estabelecer a metodologia mais

adequada para cada condigdo. Os fatores a serem investigados so:

e Baixo nimero de falhas mensais
e Vendas variaveis més-a-més

e Imperfei¢des na distribuicdo que simula os dados de falha

O efeito de cada um destes fatores ¢ inicialmente analisado isoladamente, mantendo os
demais na condi¢do ideal, e a seguir a combinagao destes fatores ¢ analisada, simulando dados
mais proximos aos esperados em aplicagdes reais. Os dados de vendas e falhas sdo analisados

em um periodo de doze meses.

O resultado das andlises ¢ avaliado por teste de hipotese que compara as contagens de
falhas ocorridas com as calculadas a partir das estimativas da confiabilidade. Os parametros
estimados para a distribui¢do de tempos até a falha sdo também comparados com os da

distribuicdo de origem.

4.2 BAIXO NUMERO DE FALHAS

O objetivo deste teste ¢ verificar o efeito isolado da reducdo do nimero de falhas no

resultado da analise. Quando o numero de falhas ¢ baixo, ¢ esperado um pior desempenho na
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estimativa, pela perda de sensibilidade decorrente do fato de o numero de falhas ser sempre

inteiro.
4.2.1 Condic0es estabelecidas para o teste

Na realizacdo deste teste os dados de falha sdo gerados sempre a partir de uma mesma
distribuicdo de tempos até a falha. Mudancas no numero de falhas sdo simuladas pela

mudanca do niumero de unidades vendidas.

Para geracdo das falhas foi utilizada uma distribuicdo Weibull com parametros y= 1,7,
6=50¢ L =0, que resulta em MTTF = 44,6 meses e uma probabilidade de falha de 8,5% no
periodo analisado. As vendas mensais simuladas foram de 10000 e 200 unidades, sendo o

mesmo valor repetido para todos os meses.
4.2.2 Resultados das analises

Os resultados para vendas de 10000 unidades/més ja foram apresentados nas figuras 6 e

11. Os dados simulados de falhas para vendas de 200 unidades/més sdo apresentados na

Figura 13.

A B (G D E F G H | el K & M M 8]
1 Weibull Lognormal Vendas Ruido na distribuigdo:] 0%
2 ¥ T o 1 Inicial: 200 % Falhas no periodo:, §5%
3 ] a0 n 34 Final: 200
4 L 1] L 0 Meses: 12
5 MTTF 44 5 MTTF 494
E Aplicar Aplicar :: g;e:tpo:a
g
9 Idade - ¢ 0 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 1
10 Prohabilidade de falha - ¢, 0001353 0002913 0,004150 0,005225 0006197 0,007084 0,007201 0008659 0,009363 0,010019 0010628 0011194
11 Falhas na idade - r.; 0 11 10 9 8 7 12 10 8 5 4 2
12 Més Falha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
13 Falhas no meés 0 1 2 g 4 5 7 9 11 13 15 17
14 Més Venda Vendas Falhas grupo
15 1 200 17 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
16 2 200 15 i] 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
% 3 200 13 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2
18 4 200 1 1] 1 1 1 1 1 2 2 2
= 5 200 9 0 1 1 1 1 1 2 2
20 6 200 7 0 1 1 1 1 1 2
21 I 200 5 a 1 1 1 1 1
22 8 200 4 0 1 1 1 1
23 9 200 3 0 1 1 1
24 10 200 2 1] 1 1
25 11 200 1 0 1
26 12 200 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 13 — Dados de avaliacdo com baixo nimero de falhas mensais

As figuras a seguir apresentam os resultados das duas metodologias de analise para os

dados da Figura 13.
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A =] C [El B e G H J K Ik, il N 8] P
1
2 18 0,012000
g A
7 . /-/ 0,010000 g
5 14 /'/ [/./'/-
5] 12 0,008000
7 e /'/ —4—Falhas e
g /:/ —=— Falhasti 0,006000 i
9 8 /‘/ —&— FalhazSuave eelsuaye
10 8 0,004000
|, s j//
12 2 _/l/- 0,002000 1=
13 /
1“| o -/- 0,000000
iz junfD4  julDd agoid =etD4 outiDd novi04 dezi04 jenfS fewiDS mariS abrils mails o1 2 3 4 5 6 7 & 39 10 11
16
i Validagao:
15 ValorP:| 100,0% 100,0%
19 Hipétese: Ho Ho
20 | ldade Falhas Suspensdes Em risco  Ryplt) ) gsuave |xZQuadDif (x1l]'9] Rétulo  Més Falhas Falhasgy Falhasg . Suavizar
21 0 0 200 2400 1000000 0000000 0001606 | 2058539341 junddd 1 0 1] 1]
21 11 199 2200 | 0995000 | 0005000 0003226 umd 2 1 1 i e i eibul
23 2 10 198 15990 0,590000 0005000 0004449 agodd 3 2 2 2 i Lognarmal
24 3 9 197 1782 0585000 0005000 0005485 setd 4 3 3 3
25 4 g 196 1576 0580000 0005000 0006399 outi4d 5 4 4 4 Estimativa Weibull
26 5 7 195 1372 0575000 0005000 0007221 nowilld 6 5 ] i v 16371
27 6 12 193 1170 0555000 0010000 0007969 dezld 7 7 7 7 [:] 525235
28 7 10 191 965 0555000 0010000 0008655 jands 8 9 9 g O L 0,0000
29 8 5} 189 764 0545000 0010000 0009286 fewdl5 9 1 11 11 MTTF 470
30 9 5 187 a67 0535000 0010000 0009867 mar5 10 13 13 13
k)l 10 4 185 374 0925000 0010000 0010403 abrda 1M 15 15 15
32 11 2 183 185 0915000 0010000 0010898 mails 12 17 17 17
Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 14 — Resultado da andlise de dados completos com poucas falhas
A B D E & G H J K £ I
1
2 15 ~ 0,012000
3 16
4 1 'l 0,010000 P ‘/?/:
5 /I/ L./'/-
12
E o /./ P 0,008000
- . = —=— FalhasEM e /.]" et
g . /l/ —a#— FalhasSuave 4 : J', —B— gtauave
10 . _/l/ 0,004000
1 : i /f/
E : / 0,002000 7
14 & & & o & P& o 0,000000 A4+————
=
15 QQ@? & @@c}‘\' & g&v@@:@* & 012345678 91011
16
17 Validagido:
18 ValorP:| 100,0% 100 0%
19 Hipdtese: HO HO
20| Ildade g ysuave ZQuadDif (x1l]'9) Iteragoes  Rotulo Més Falhas Falhasgy Falhass,s. Estimativa Weibull
21 0 0,000000 | 0001589 19009 ,7543 17 junfl4 1 0 ] ] 1 1645
22 1 0004334 0003207 o ‘ juliog 2 1 1 1 ] 8227
23 2 0005027 | 0004433 agofd 3 2 2 2 r L 0,0000
24 3 0004965 0005474 o ‘ set04 4 3 3 3 MTTF 46 8
25 4 0,004912 0006393 out/04 5 4 4 4
26 5 0005274 0007221 ™ weibull nowi4 6 =) 5 5
27 6 0009716 0007975 | @ Lognormal dez/04 7 7 7 7
28 7 0,010118 | 0008667 Jjan/05 8 9 9 9
29 8 0010013  0,009303 few05 9 11 11 11
30 9 0,009979  0,009330 mar05 10 13 13 13
31 10 0009392 0010432 abr05 1 15 15 15
& 1 0,010006 0010932 rmaifis 12 17 17 17

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 15 — Resultado da andlise de dados incompletos com poucas falhas

A Tabela 6 resume os resultados das duas técnicas para os dois conjuntos de dados

simulados. Os testes de hipotese indicam que as estimativas paramétricas e ndo paramétricas

obtidas a partir da analise de dados completos e incompletos sdo capazes de bem reproduzir as
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falhas observadas, mesmo quando estas se apresentam em pequenas quantidades. Nao ha

diferenca significativa de desempenho entre a analise de dados completos e incompletos.

Mesmo na anélise de dados com baixo numero de falhas, as distribui¢cdes paramétricas
ajustadas sdo muito proximas a distribuicdo de origem. A distribuicio de Weibull foi
selecionada como a de melhor ajuste, € o maior erro na estimativa de seus parametros foi de

5,1%, resultado considerado bom face ao reduzido niimero de falhas.

Tabela 6 — Avaliacao do efeito da variacdo no niimero de falhas nas estimativas

Poucas Falhas Muitas Falhas

Dados Completos ~ Dados Incompletos =~ Dados Completos =~ Dados Incompletos

Estimativa néo Aceita Aceita Aceita Aceita
paramétrica ValorP=100% ValorP=100% ValorP=100% ValorP=100%

Estimativa Aceita Aceita Aceita Aceita
paramétrica ValorP=100% ValorP=100% ValorP=100% ValorP=100%

Y 1,6371 1,6415 1,6973 1,6973

0 52,5238 52,2917 50,0774 50,0836

MTTF 47,0 46,8 44,7 44,7

Erro % emy -3,7% -3,4% -0,2% -0,2%

Erro%em© +5,1% +4,6% +0,2% +0,2%

Erro % em MTTF +5,4% +4,9% +0,2% +0,2%

Fonte: Elaborada pelo autor

No grafico a direita nas Figuras 14 e 15 pode ser observado que a estimativa nao

paramétrica da probabilidade de falha (q;) apresenta basicamente trés valores distintos. Este

resultado ¢ decorrente da existéncia de apenas trés valores distintos para a contagem de falhas
em cada grupo de produtos vendidos em um mesmo més, como pode ser observado a Figura
13. Nao ¢ de se esperar que a probabilidade de falha de um produto varie aos saltos em suas

diferentes idades, sendo neste caso a estimativa paramétrica (qigyave) Mais proxima do

comportamento real esperado.

Os resultados obtidos nas analises de dados com grande quantidade de falhas foram

muito precisos. Os parametros da distribui¢cdo de Weibull foram estimados com erro maximo

de 0,2%.
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43 VENDAS VARIAVEIS

Em muitos tipos de produtos ¢ esperada variacao significativa no numero de produtos

vendidos em cada més. Algumas das causas para esta variagao sao:

e Estdgio do produto em seu ciclo de vida.
e Efeitos sazonais, como férias, estacoes do ano.
e Venda eventual de grandes lotes.

¢ Falta do produto.

Quatro condicdes de vendas varidveis sao analisadas: vendas aleatoriamente variaveis,

vendas crescentes, vendas decrescentes e meses sem vendas.
4.3.1 Condic0es estabelecidas para o teste

Na realizacao deste teste os dados de falha sdo gerados a partir de uma distribuicao de
tempos até a falha tipo Weibull com parametros y= 1,7, =50 ¢ L = 0, que resulta em

MTTF = 44,6 meses ¢ uma probabilidade de falha de 8,5% no periodo analisado.
4.3.2 Vendas aleatoriamente distribuidas

Os valores de vendas em cada més foram gerados aleatoriamente entre os valores de
1000 e 10000 unidades mensais, conforme a Figura 16. Repetidas analises de nove outros
conjuntos de dados como este foram realizadas para verificar se diferentes combinagdes
aleatdrias de vendas produzem resultados semelhantes. Os resultados obtidos foram sempre
semelhantes, exceto quando os valores de vendas nos meses iniciais eram repetidamente
proximos ao limite inferior estabelecido. Nesta condi¢do, as estimativas baseadas na andlise
de dados incompletos apresentavam pior desempenho. Esta ocorréncia motivou a analise

deste efeito em separado pela simulagao de vendas crescentes e decrescentes.
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A =] c D E E G H | J K L M N 8]
1 Weibull Lognormal Vendas Ruido na distnbuigdo: 0%
2 T 1.7 o 1 Inicial: 1000 % Falhas no periodo:,. 85%
3 (] 50 i 34 Final: 10000
4 L 0 L 0 Meses: 12
5 MTTF M E MTTF 459 4
? Aplicar Aplicar Aplicar :: ::;?;a
g
g Idade - ¢ 0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 1"
10 Probabilidade de falha - g, 0001353 0002913 0004150 0005228 0006197 0,007084 0007901 0008652 0009363 0,010019 0010628 0,011194
il Falhas na idade - r.; 83 153 214 228 240 205 158 153 134 111 72 21
12 Més Falha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
13 Falhas no més 3 13 25 46 70 92 126 173 222 277 332 390
14 Més Venda Vendas Falhas grupo
s 1 1920 163 3 53 g 10 12 14 15 17 18 19 20 21
16 2 4894 360 7 14 20 2B 30 35 39 42 46 49 52
7 3 4266 265 G 12 18 22 26 30 34 37 40 43
18 4 3212 169 4 9 13 17 20 23 25 28 3n
19 5 3375 148 3 10 14 18 Pl el 27 29
20 6 2318 a0 3 7 10 12 14 16 18
7| 7 8885 239 12 26 7 46 2] B3
o 8 9935 197 13 29 41 52 62
23 9 4729 =] 5 14 20 25
24 10 7954 67 1" 23 33
05 1 137 3 2 3
26 12 7943 11 11

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 16 — Dados de avaliacdo com vendas variaveis de forma aleatdria

Os resultados da analise de dados completos apresentada a Figura 17 mostram que tanto

a estimativa ndo-paramétrica quanto a paramétrica foram excelentes.

A B C D E F G H J 58 L ] I 0 El
1
2 450 0,012000
3
o /' 0010000 -/')
5| 30 /., //
5} 300 0,008000
7| .- /‘/ —e—Falhas /

—a—agt

g ol - 0006000 e
g <00 /./ —a&— FalhasSuave / s
10| 150 0,004000
1| 4o = /
E 0 __r_r,—«l’*”'/ 0002000 1
14 0 : . T . . T T . . . T 0,000000 —
15 unDd juli0d agoidd seti0d4 outidd nowiD4 dezidd jands feviDS mari0s sbr/0S maiins 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10N
16
i Validagao:
15 ValorP:| 750% 18,8%
19 Hipé Ho Ho
20 | Idade Falhas Suspensées Em risco  Ryuft) [ qsuave |ZQuadDif (x10°)| Rétulo Més Falhas Falhascy Falhass,ue Suavizar
21 0 83 7932 BOSES | 0593630 0001370 0001387 | 3940580296 Jjund0d 1 &) 3 3 -
21 153 1132 52663 | 0995722 | 0002907 0002951 uod 2 13 13 13 e Wieibul
23 2 214 887 512658 | 0591566 0004156 0004182 ago/d4 3 28 28 28 * Lognormal
24 3 228 4664 43167 | 05986329 0005237 0005249 setid 4 45 46 47
25 4 240 9735 38275 | 0580144 000185 0006205 out04 5 70 70 70 Estimativa Weibull
26 5 205 8646 28297 | 0573043 0007101 0007073 nowl4 6 92 92 92 v 16853
27 6 1688 2235 19446 0565137 0007906 0007580 dez/l4 7 126 126 126 ] 505375
28 7 1683 327 17050 | 09256477 0008661 0008623 Jjands 8 173 174 174 0 L 0,0000
29 8 134 3043 13670 0247101 0009376 0009313 few15 9 222 222 223 MTTF 451
30 9 m 3995 10493 | 05237082 0010012 0009953 mars 10 2T 273 273
kil 10 72 4534 5354 0526513 0010562 0010545 abris M 332 332 332
32 11 21 1767 1778 0215570 0010943 0011100 maills | 12 390 3549 3549

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 17 — Resultado da andlise de dados completos com vendas variaveis

Os resultados da analise de dados incompletos apresentados a Figura 18 indicam
também Otimos resultados, mas pode ser observado no grafico que a estimativa nao-

parameétrica (q;) apresenta pequenas variagdes ndo observadas na andlise de dados completos.



A B & D E B €] H | al 1 1l
g
7 450 0,012000
a |
4 o / ,010000 ﬁ

350
5 = el
5] a00 0,005000
7 - /‘/ —+—Falhaz ! ‘M

/ —=— FalhasEM ——qt

g 200 0,006000
g T / —a&— FalhasSuave / —B— gtzuave
10 i / 0,004000
1 /./' /
12 2L e 0,002000 ¢
13 i o= T S S S S
14 L 0,000000 ——T——t—T—T—T
15 \‘5@ \‘Q'@@f?\ @@c}é&@w&&v?&&@&@@é@q@& 012345675 9101
16
17 Validacgido:
138 ValorP:| 100 0% 31.3%
19 Hipodtese: HO HO
20| lIdade o} tgsuave ZQuadDif (x10°9) Iteragies  Rétulo Més Falhas Falhasgy Falhasc, s, Estimativa Weibull
21 0 0001578 0001377 1195 469417 142 junf4 1 3 3 3 1 16917
22 1 0002755 0,002938 ittt o ‘ juling 2 13 13 13 2] 50 4622
25) 2 0,003957 00041658 ago/04 3 28 28 28 r L 0,0000
24 3 0,005245  0,005236 ST ‘ set4 4 45 47 47 MTTF 450
25 4 0,006457 0,006194 out04 5 70 B9 70
2B 5 0006560 0007068 ™ YWeibull o4 6 92 93 92
27 6 0,008041 0007873 = Lognormal dez/04 li 126 125 126
28 li 0002195 0008618 jan/5 8 1¥3 1¥3 174
29 8 0,008972  0,009310 few05 9 222 220 223
30 9 0,009962  0,009953 mars 10 207 278 278
il 10 0010895 0,010550 abri05 11 332 333 332
32 1 0,010724 0011105 maifs 12 390 390 389

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 18 — Resultado da anélise de dados incompletos com vendas varidveis

A Tabela 7 resume os resultados das estimativas pelas duas técnicas implementadas. Os

testes de hipotese indicam que as estimativas paramétricas e ndo paramétricas obtidas a partir

da analise de dados completos e incompletos sdo capazes de bem reproduzir as falhas

observadas. Nao ha diferenca significativa de desempenho entre a anélise de dados completos

e incompletos, e os pardmetros estimados para a distribuicdo de Weibull foram quase exatos.

Tabela 7 — Avaliagdo do efeito da variacdo aleatoria das vendas nas estimativas

Dados Completos

Dados Incompletos

Estimativa ndo paramétrica
Estimativa paramétrica
Y
0
MTTF
Erro % emy
Erro % em 0
Erro % em MTTF

Aceita, ValorP=75%

Aceita, ValorP=18,8%

1,6893
50,5375
45,1
-0,6%
+1,1%
+1,1%

Aceita, ValorP=100%
Aceita, ValorP=31,3%

1,6917
50,4622

45,0

-0,5%
+0,9%
+0,9%

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.3 Vendas crescentes

Na estimativa de confiabilidade de um novo produto ¢ de se esperar que as vendas

mensais sejam crescentes, ¢ o desempenho das metodologias de analise precisa ser avaliado
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nesta condi¢do. Para esta analise os valores de vendas foram distribuidos em crescimento

linear ao longo dos 12 meses analisados.

O valor inicial e final de vendas foi variado e constatou-se que quando o volume de
vendas inicial ¢ suficientemente alto para permitir que ocorram falhas entre os primeiros
produtos vendidos, ndo ha piora nas estimativas de confiabilidade. Se a ocorréncia de falhas
entre os primeiros produtos vendidos ¢ nula ou pequena, as estimativas de confiabilidade sdao
negativamente afetadas. Isto ocorre porque sdo estas primeiras unidades vendidas que formam
a populagdo em risco de falhar nas idades finais da andlise. Se ndo forem detectadas falhas

nestas idades finais, as estimativas resultam imprecisas.

Para expor as deficiéncias na analise deste tipo de dado, as vendas foram variadas de
forma linearmente crescente entre 200 e 2000 unidades ao longo dos doze meses da analise. A
escolha destes valores permite que ocorram algumas falhas entre as primeiras 200 unidades
vendidas e ndo € excessivamente baixo a ponto de comprometer a analise pelo baixo nimero

de falhas. Os dados de falha simulados nesta condi¢ao sao apresentados a Figura 19.

A B (& D E F G H | J K E il N (8]
1 Weibull Lognormal Vendas Ruido na distribuigdo:] 0%
2 ¥ 17 o 1 Inicial: 200 % Falhas no periodo:,. 85%
g 0 50 I 34 Final: 2000
4 L 0 L 0 Meses: 12
i MTTF 446 MTTF 494
E Aplicar Aplicar Aplicar ; g;er:tpo:a
g
g Idade -t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
10 Probabilidade de falha - ¢, 0,001353 0,002913 0,004150 0,005228 0006197 0,007084 0007501 0008655 0,009363 0,010019 0010628 0,011194
1 Falhas na idade - r., 17 32 40 40 36 34 28 23 16 1 5] 2
12 Més Falha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
13 Falhas no mes 0 1 3 B g 12 21 26 35 45 58 71
14 Més Venda Vendas Falhas grupo
15 1 200 17 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
16 2 364 27 i] 1 2 2 2 3 3 3 3 4 4
17 3 527 34 1 2 2 3 3 4 4 5 g g
18 4 691 36 1 2 3 4 4 5 5 5} 5]
19 5 855 36 1 2 4 4 5 5 7 7
20 6 1018 34 1 3 4 5 5 7 8
21 7 1182 31 2 3 i) 5 7 g
22 8 1345 27 2 4 5 7 8
25) 9 1509 20 2 4 5] g
24 10 1673 14 2 [} 7
25 1 1836 7 2 g
2B 12 2000 3 3

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 19 — Dados de avaliacdo com vendas varidveis de forma crescente

Na Figura 20 ¢ apresentado o resultado da andlise de dados completos para os dados
com vendas crescentes. Os testes de hipoteses e a inspecao visual indicam o bom ajuste das

estimativas.
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A B C D E B G H J K L h I o] B
a0 0,012000
£ 2 0,010000 <

” /
/ 0,008000
50

/l/ —+—Falhas /
——q

40 —8— FalhaskM 0,008000

/./ —s— gtsuave
8 30 —&— FalhasSuave
10 / 0,004000
1] 20 /
12 Jy"/ 0,002000

10 !

i “_:,_-r-”.f./ 'f
14 0 0,000000

00~ O [ L R =

i junfD4  julDd  agoid =eti04 outiDd nowvi04 dezi04 janfS fewi0S mariS abrils mails o1 2 3 4 5 6 7 8 39 10 11

16

i Validagao:

18 ValorP:| 100,0% 125%

19 Hipdtese: HO HO

20 | Idade Falhas Suspensibes Em risco  Ryuit) o} gsuave |EQuadDif (x10°)| Rétulo Més Falhas Falhasgy Falhass,..e Suavizar

21 0 17 1957 13200 | 0986712 0001288 0001433 | 1171657554 juni4 1 1] 0 0

2 1 32 1829 11186 | 0995055 | 0002857 0,002984 ulmd 2 1 1 2 ~ wieibul

23 2 40 1659 9325 0991583 | 0004272 0004167 agod4 3 3 3 3 ™ Lognormal

24 3 40 1489 7626 0966352 | 0005201 0005221 setld | 4 6 5] 5]

25 4 36 1318 6097 09605568 | 0005824 0006142 out/ld 5 8 g g Estimativa Weibull

26 5 34 1151 4743 0973529 | 0007029 0006979 novild | 6 12 12 13 T 16699
7 6 29 S84 35508 0965594 0007935 0007747 dez/04 7 21 21 21 ] 51,9338
28 T 23 819 2545 0956868 0008726 0008455 Jjania 8 26 26 e O L 0,0000
29 a 16 B55 1703 0247878 0008990 0009110 few5 9 35 35 35 MTTF 46 4
30 9 11 493 1032 0937774 0010103 0009718 mards 10 45 45 45

k)l 10 5] 337 228 0927118 0010857 0010282 abra 1M a8 o8 o9

32 11 2 183 185 0917095 0010023 0010804 mails 12 71 71 71

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 20 — Resultado da anélise de dados completos com vendas crescentes

A Figura 21 apresenta o resultado da estimativa baseada nos dados incompletos de
falha. Os testes de hipodtese indicam que tanto a estimativa paramétrica quanto a ndo-
paramétrica sdo adequadas. A representagdo grafica de q, ja indica visualmente que esta
estimativa apresenta problemas, principalmente considerando-se que os dados de falha se
originam de uma distribuicdo pura, em que oscilagdes nas probabilidades de falha nao
existem. A estimativa paramétrica resultou em uma distribuicio Weibull proxima a
distribui¢do de origem, mas novamente a analise visual dos graficos de q; € g4, Indica que
este ajuste ¢ fragil. Esta condi¢do pode ser verificada matematicamente pela comparacao entre
os valores da soma quadratica dos erros (£QuadDif) na Figura 20 e Figura 21, muito mais

elevada na andlise de dados incompletos.
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A B & D E B €] H | al K 1 1l

g
7 a0 0,020000
3l +

0 . 0,018000
g &0 Fd 0,016000 Jl,‘f l'll /‘.'ll
g 2 /‘ — 0,014000 ] ll / \
= y‘/ % hahas 0012000
= a0 —=— FalhasEM e 1| S [

f —a&— FalhasSuave ! JII ll_,lﬁ"—.’r —B— gtzuave

9 30 ./y 0,008000
0] wae = ik
1 e ot 2 A W

10 0,004000
12 il : F il T i
13 0 e . . 0,002000 {5 ¥ i
14 & & & o P P& e 0,000000 A44——
15 \‘5@\"@@ @@@5\\' & @y?&&@‘ & F 012345675 9101
16
17 Validacgido:
138 ValorP:| 313% 31.3%
19 Hipodtese: HO HO
20| lIdade o} tgsuave ZQuadDif (x10°9) Iteragies  Rétulo Més Falhas Falhasgy Falhasc, s, Estimativa Weibull
21 0 0,000000 0001685 297102 2397 212 jun/04 1 ] ] ] 1 15912
22 1 0,005055  0,003223 ittt o ‘ juling 2 1 1 2 2] 57 1927
25) 2 0006162 0,004342 ago/04 3 3 3 3 r L 0,0000
24 3 0,003631  0,005272 ST ‘ set4 4 E E E MTTF 513
25 4 0,001159  0,006082 out04 5 g 7 g
2B 5 0007145 0006803 ™ 'wWeibull o4 6 12 11 14
27 6 0,018353 0007454 | & Lognormal dez/04 li 21 21 19
28 li 0,000965  0,008047 jan/5 8 26 27 28
29 8 0,008501  0,008550 few05 9 35 35 36
30 9 0,009701  0,009089 mars 10 45 45 46
il 10 0016530 0,009545 abri05 11 jats] a7 jats]
32 1 0,003908  0,009970 maifs 12 71 70 7

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 21 — Resultado da anélise de dados incompletos com vendas crescentes

A Tabela 8 resume os resultados das estimativas pelas duas técnicas implementadas. Os

testes de hipotese indicam que as estimativas paramétricas e ndo paramétricas obtidas a partir

da analise de dados completos e incompletos sdo capazes de bem reproduzir as falhas

observadas. O desempenho da analise de dados completos foi bom, estando os parametros da

distribuicdo de Weibull estimada proximos aos valores da distribui¢do de origem. A andlise

de dados incompletos apresenta desempenho pior, estando os pardmetros estimados para a

ditribuicao de Weibull desviados em até 14% dos valores reais.

Tabela 8 — Avaliag¢ao do efeito de vendas crescentes nas estimativas

Dados Completos

Dados Incompletos

Estimativa ndo paramétrica
Estimativa paramétrica

Y
0

MTTF
Erro % emy

Erro % em©
Erro % em MTTF

Aceita, ValorP=100%
Aceita, ValorP=12,5%
1,6699
51,9338
46,4
-1,8%
+3,9%
+4,0%

Aceita, ValorP=31,3%
Aceita, ValorP=31,3%
1,5912
57,1927
51,3
-6,4%
+14,0%
+15,0%

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.3.4 Vendas decrescentes

O desempenho das metodologias de analise foi avaliado também na condi¢do de vendas
decrescentes, nas mesmas condigdes estabelecidas para a andlise de vendas crescentes. Os
resultados obtidos com vendas decrescentes sdo praticamente idénticos aos obtidos com
vendas variaveis aleatoriamente, indicando que ndo ocorre a perda de desempenho observada

no caso de vendas crescentes.

A ocorréncia de vendas em maior quantidade nos meses iniciais da andlise garante a
manuten¢do de um nimero elevado para a populagdo em risco de falha em todas as idades,
resultando em um bom desempenho para a andlise. As poucas unidades vendidas nos meses
finais ndo podem contribuir com falhas nas idades finais pela censura no tempo, mas estas

idades finais ja tém dados suficientes gerados pelas falhas das primeiras unidades vendidas.

Os resultados detalhados da analise de vendas decrescentes ndo sdo aqui apresentados e
sua andlise foi realizada para melhor compreensdo da causa de perda de desempenho na

condicao de vendas crescentes.
4.3.5 Meses sem vendas

O efeito da inexisténcia de unidades vendidas em um ou mais meses foi investigada,
pois esta situagcdo pode ocorrer em casos de falta do produto para venda, periodos de férias

coletivas ou vendas fortemente sazonais.

Para este teste foram utilizados os dados da Figura 5, tendo sido anulados os valores de
vendas para diferentes meses. Os testes indicam que a falta de vendas em qualquer més que
ndo seja o inicial ndo afeta significativamente o resultado da andlise. Isto ocorre porque o
grupo de unidades vendidas no primeiro més esta em risco de falha em todas as idades
analisadas, sendo as falhas deste grupo informa¢do suficiente para a estimativa da
confiabilidade. Neste teste, a grande quantidade de produtos vendidos no més inicial garante a
ocorréncia de um numero de falhas suficiente para que a confiabilidade possa ser estimada
apenas a partir das falhas deste grupo de produtos. Em situacdes reais nao ¢ de se esperar que

os produtos vendidos em um Unico més produzam falhas suficientes para uma boa estimativa

da confiabilidade.

O método de analise de dados incompletos resulta em uma operagdo de divisdo por zero

se o numero de produtos vendidos no primeiro més ¢ nulo, ndo sendo obtido nenhum
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resultado. O método de andlise de dados completos, na mesma condi¢dao, consegue estimar a
probabilidade de falha para as idades anteriores a ultima (onze meses neste teste). Na analise
de um novo produto, o primeiro més da andlise deve ser o primeiro més com vendas nao

nulas.

Os resultados desta analise ndo sdo apresentados pois em pouco diferem dos resultados

obtidos na analise dos dados da Figura 5.

4.4 IMPERFEICOES NA DISTRIBUICAO DE ORIGEM

Nas avaliagdes realizadas até aqui os dados de falha foram gerados a partir de uma
distribuicdo de Weibull. Na analise de produtos reais as falhas nao apresentam ajuste perfeito
a uma distribuicao, e ¢ provavel que diferentes modos de falha sigam diferentes distribuigoes.
Mesmo no caso em que as falhas obedecam a uma distribuicao padronizada, ndo ¢ garantido
que a falha seja notificada ao fabricante no més em que ela ocorreu. Isto ndo altera
significativamente o total de falhas ocorridas no periodo de analise, mas desloca falhas de um
més para outro, sendo esta a condicao simulada pela adi¢do de uma parcela aleatéria nas

probabilidades de falha da distribuicao.

As estimativas ndo paramétricas calculadas pelos dois métodos de andlise
implementados ndo sdo afetadas pela distribuicdo de origem dos dados, mas a suavizagdo
destas estimativas ¢ feita por uma distribui¢do paramétrica que deve coincidir com a
distribuicdo dos tempos até a falha. O objetivo desta avaliagdo ¢ verificar se a distribuicao de
origem ¢ corretamente identificada quando esta apresenta um ruido aleatdrio sobreposto aos

seus valores de probabilidade de falha.
4.4.1 Condig0es estabelecidas para o teste

Os dados de origem sao gerados a partir de duas distribui¢cdes: Weibull com y= 1,7,
0=50e L =0 (MTTF de 44,6 meses) e Lognormal com o= 1,1, u=4¢ L =0 (MTTF de
100 meses). As duas distribuicdes escolhidas apresentam probabilidade de falha no periodo
analisado de 8,5%, para que o nimero de falhas total no periodo seja semelhante nos dois
casos. Nas simula¢des de falhas com ruido aleatdrio, sdo adotadas apenas as simulagdes em
que a probabilidade de falha resultante no periodo ¢ mantida em 8,5% + 0,1, ou seja, nas

quais o ruido acrescentado tem média proxima a zero.
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O numero de unidades vendidas em cada més ¢ mantido alto e constante, para analisar
unicamente o efeito da imperfeicdo da distribuicdo nas estimativas de falha. Cinco conjuntos
de dados de falha originados de cada distribuicdo, mas com diferentes conjuntos de parcelas
aleatorias, sdo analisados pelas duas metodologias propostas. A suavizagdo das estimativas
ndo-paramétricas das probabilidades de falha ¢ através de uma distribuicdo Weibull ou
Lognormal, sendo adotada a que resulta em melhor ajuste pelo método dos minimos

quadrados.
4.4.2 Distribuicdo Weibull com ruido de 50%

Os resultados de cinco andlises realizadas com dados originados da distribuicao Weibull
acrescida de um ruido com amplitude de 50% sdo resumidos na Tabela 9. Em trés das cinco
analises realizadas, a distribuicdo de Weibull foi automaticamente selecionada como a de
melhor ajuste as probabilidades de falha estimadas. Nestes casos, os pardmetros da
distribui¢do foram estimados com um erro maximo de 15,5% na estimativa dos parametros e

de 15,4% no MTTF.

Tabela 9 — Estimativas paramétricas de falhas com distribui¢ao Weibull e ruido 50%

Conjunto  Dados Melhor ajuste  youo OGoup MTTF Hipdtese ValorP

Completos Weibull 1,8582 44,1601 39,2 HO 100,0%
Incompletos Weibull 1,8606 44,0854 39,1 HO 5,5%

5 Completos Weibull 1,5468 57,7719 52,0 HO 100,0%
Incompletos Weibull 1,5547 57,2370 51,5 HO 37,5%

3 Completos Lognormal 1,1934  4,1248 126,1 HO 100,0%
Incompletos ~ Lognormal 1,1938  4,1246 126,1 HO 75,0%

4 Completos Lognormal 1,3359  4,3250 184,5 HO 100,0%
Incompletos ~ Lognormal 1,3241  4,3081 178,5 HO 15,6%

Completos Weibull 1,8382 45,1757 40,1 HO 100,0%

Incompletos Weibull 1,7994 46,4140 41,3 HO 100,0%

Fonte: Elaborada pelo autor

Nas andlises dos conjuntos 3 e 4, a distribuicdo Lognormal foi a de melhor ajuste aos
dados pelo critério dos minimos quadrados. Nestes casos, ao se forcar o ajuste de uma
distribuicdo de Weibull, o ajuste obtido foi semelhante aos outros trés casos, indicando que os
dados 3 e 4 ndo se ajustam mal ao modelo Weibull, mas sdo melhor representados por uma

distribuicdo Lognormal. Todos os modelos foram aceitos pelos testes de hipoteses,
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evidenciando que estes testes ndo sdo capazes de identificar o ajuste do modelo inesperado

com o nivel de ruido adotado.
4.4.3 Distribuicdo Lognormal com ruido de 50%

Os resultados de cinco andlises realizadas com dados originados da distribui¢do
Lognormal acrescida de um ruido com amplitude de 50% sdo resumidos na Tabela 10. Em
apenas duas das cinco analises o0 modelo Lognormal foi corretamente identificado. O erro

maximo na estimativa de parametros nestes casos foi de 11,3%, e no MTTF de 33,9%.

Tabela 10 — Estimativas paramétricas de falhas com distribuicdo Lognormal e ruido 50%

Conjunto  Dados Melhor ajuste  youo OGoup MTTF Hipdtese ValorP

Completos Lognormal 1,2246  4,1475 133,9 HO 100,0%
Incompletos Lognormal 1,2241  4,1470 133,8 HO 50,0%

5 Completos Weibull 1,9413 41,2922 36,6 HO 100,0%
Incompletos Weibull 1,9393 41,3444 36,7 HO 50,0%

3 Completos Lognormal 1,1671 44,0841 117.4 HO 100,0%
Incompletos Lognormal 1,1680 4,0849 117,6 Hl1 3,1%

4 Completos Weibull 1,8505 43,8992 39,0 HO 100,0%
Incompletos Weibull 1,8510 43,8885 39,0 HO 37,5%

Completos Weibull 2,0211 39,8277 3573 HO 100,0%
Incompletos Weibull 2,0224 39,7971 35,3 HO 15,6%

Fonte: Elaborada pelo autor

Nas analises dos conjuntos dois, quatro e cinco, o modelo Weibull resultou em um
melhor ajuste as probabilidades de falha estimadas. Ao se forcar o ajuste Lognormal nestes

casos, as estimativas obtidas foram semelhantes as obtidas para os conjuntos um e trés.

O teste de hipdteses rejeitou apenas o modelo paramétrico estimado pela analise de
dados incompletos para os dados do conjunto trés. Todas as demais estimativas paramétricas e
ndo-paramétricas foram aceitas pelo teste. Fica evidenciado que o teste de hipoteses aplicado

ndo ¢ capaz de identificar o ajuste do modelo inesperado.

4.5 FATORES COMBINADOS

Nesta avaliagdo alguns dos fatores analisados individualmente sao combinados para
simular um conjunto de dados mais proximo aos esperados em aplicacdes reais: baixo nimero

de falhas, vendas variaveis aleatoriamente e ruidos na distribui¢ao de origem dos dados.
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45.1 Condig0es estabelecidas para o teste

Os dados para esta avaliagao sdo gerados a partir de uma distribuicdo Weibull com
parametros y= 1,9, =93 ¢ L = 0 (MTTF de 82,5 meses), que resulta em um total de falhas
no periodo de 2%. Com esta reducdo no percentual de falhas e pela escolha de volumes de
vendas entre 500 e 2000 unidades/més, o numero de falhas é mantido baixo. A esta

distribuicdo ¢ acrescentado um ruido aleatério de amplitude 50%, com média zero.

Para cada analise um novo conjunto aleatorio de vendas e de ruido na distribuicdo ¢

gerado. Cinco dados de falha distintos sdo analisados pelas duas metodologias propostas.
4.5.2 Resultados das analises

A Tabela 11 resume o resultado das analises realizadas nos cinco dados de falha

gerados.

Tabela 11 — Estimativas paramétricas de falhas Weibull, ruido 50% e vendas aleatorias

Conjunto Dados Y 0 MTTF Hipoétese ValorP
! Completos 2,0107 84,9537 75,3 HO 12,9%
Incompletos 2,0406 82,9131 73,5 HO 12,9%

5 Completos 1,7194 116,6324 104,0 HO 62,5%
Incompletos 1,9336 87,3477 77,5 HO 82,4%

3 Completos 2,1193 77,4732 68,6 H1 1,4%
Incompletos 2,1539 73,9942 65,5 HO 10,9%
4 Completos 1,9438 91,9174 81,5 HO 100,0%
Incompletos 1,9786 87,9894 78,0 HO 100,0%

s Completos 1,8501 99,3482 88,2 HO 68,8%
Incompletos 1,7616 110,7832 98,6 HO 81,3%

Fonte: Elaborada pelo autor

Para os conjuntos dois, trés e cinco, a distribui¢do Lognormal foi apontada como de
melhor ajuste. Para estes casos a suavizagdo foi novamente executada, limitada ao ajuste de
uma distribuicdo Weibull. Estes trés conjuntos foram os que apresentaram o maior erro nos
parametros estimados para a distribui¢do Weibull, evidenciando que o ruido adicionado a

distribuicdo de origem a distorceu excessivamente.

O ajuste obtido para o conjunto de dados trés foi o mais desviado dos parametros da

distribuicdo de origem, com o parametro de forma y desviado em 13,4% e o parametro de
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escala € em -20,4%. O ajuste obtido para o conjunto quatro foi o melhor, com desvio de 4,1%
para ye de -5,4% para 6. A andlise de dados completos aplicada ao conjunto trés foi a Unica
em que o modelo paramétrico foi rejeitado. Para todos os conjuntos analisados o modelo nao-

paramétrico foi aceito pelo teste de hipdteses.

As planilhas com os dados e resultados da andlise nimero cinco sdo apresentadas nas

Figuras 22, 23e 24, para melhor ilustrar a analise realizada.

A B c D E K G H | J K L M N 8]
i Weibull Lognormal Vendas Ruido na distribuigdo:. 50%
2 v 19 o 14 Inicial: 500 % Falhas no periodo:,. 20%
3 (] a3 i 535 Final: 2000
4 L 0 L 0 Meses: 12
5 MTTF 825 MTTF 5612
? Aplicar Aplicar | Aplicar i g::]t;:a
g
& Idade - t 0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11
10 Probabilidade de falha - g, 0000131 0000485 0000412 0,001230 0,001424 0000931 0002410 0002641 0001752 0,002980 0001414 0003655
il Falhas na idade - r., 0 9 7 16 16 8 18 16 g 13 4 5
i Més Falha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
e Falhas no més 0 1 2 4 4 5] 10 14 17 19 20 25
14 |Més Venda Vendas Falhas grupo
15 1 1620 32 ] 1 1 2 2 2 4 4 3 g 2 5
16 2 1568 25 0 1 1 2 2 1 4 4 3 a 2
7 3 1083 16 a 1 a 1 2 1 3 3 2 3
18 4 G618 g 0 1] 0 1 1 1 1 2 1
kel 5 1294 13 a 1 1 2 2 1 3 3
20 6 1333 10 0 1 1 2 2 1 3
21 7 1303 7 a 1 1 2 2 1
5 8 1784 7 0 1 1 2 3
23 9 1703 4 a 1 1 2
24 10 774 a 0 0 a
25 11 1355 1 0 1
26 12 a79 a a

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 22 — Dados de falha Weibull com ruido 50% e vendas aleatdrias

A B c D E IR G H J 3 [E Il il 8] E
30 0,004000
IE
55 Y 0,003500 /
Y

0,003000
2 0,002500 <4 M
—+—Falhas : /?’ M’\ / 5
15 —=— Falhaski 0,002000

¥ \ / —=— gtsuave
£l —a&— FalhasSuave 0,001500 .’//./
10| 10 : ﬁ(\ / i
11 _//;74/ 0,001000 v .
g 2 -,J.//./I-iy 0,000500 f
14 ] : . . . 0,000000 .

15 junD4  julidd ago4 setiDd4 outiD4 nowiD4 dezD4 janidS fevi0S mar0S abrS meils o1 2 3 4 5 6 7 8 910N

00 00k L R =

16

17 Validagao:

18 ValorP:| 1000% 65,6%

19 Hipdtese: Ho Ho

20  Idade Falhas Suspensbes Em risco  Ruult) [ gsuave |EQuadDif (x10°)| Rétulo  Més Falhas Falhasqy Falhasg,... Suavizar

21 0 0 879 15314 | 1,000000 @ 0,000000 | 0000207 | 4504 7681311 jundld4 1 0 0 0

22| 1 9 1354 14435 | 0999377 | 0000623 | 0000527 jumd | 2 1 1 1 el

73| 2 7 774 13072 | 0998841 0000535 0000813 agold | 3 2 2 2 ™ Lognarmal

24 3 16 1699 12291 0997541 | 0,001300  0,001081 set04 4 4 4 4

25 4 16 17T 10576 0996032 0001509 0001337 out/04 5 4 5 5 Estimativa Weibull

26 5 5] 1296 8783 0995125 | 0,000507 @ 0,001583 niovi4 6 B 5 5] v 1,8501
27 6 16 1323 7473 0992730 | 0,0023%5 | 0001822 dez/04 | T 10 10 9 2] 95,3452
28 7 16 1281 6138 0990142 | 00025855 | 0,002054 jandd5 | 8 14 14 2 Ll Gl 0,0000
28 8 9 611 4541 0,985301 | 0,001841 | 0002278 fewDs 9 17 17 15 MTTF 85.2
30 9 13 1067 421 0985257 | 0003044 | 0002499 mars | 10 19 19 15

31 10 4 1543 3141 0,984003 | 0,001255 | 0,002714 abr5 11 20 20 20

! 11 5] 15688 1594 0,980295 | 0003704 | 0,002924 mail5s | 12 25 25 26

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 23 — Analise de dados completos Weibull com ruido 50% e vendas aleatdrias
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16
17 Validacgido:
138 ValorP:| 100 0% 81,3%
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20| lIdade o} tgsuave ZQuadDif (x10°9) Iteragies  Rétulo Més Falhas Falhasgy Falhasc, s, Estimativa Weibull
21 0 0,000000  0,000260 4887 160605 114 junf4 1 ] ] ] 1 17616
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 24 — Analise de dados incompletos Weibull com ruido 50% e vendas aleatorias

4.6 ANALISE DE RESULTADOS E RECOMENDACOES PARA APLICACAO

A partir das andlises realizadas com dados de falha de diferentes caracteristicas, podem
ser estabelecidas as limitacdes das metodologias de andlise propostas neste trabalho e

estabelecidas recomendagdes para sua melhor utilizagao.
4.6.1 Estimativas ndo-paramétricas das probabilidades de falha

Em todos os testes realizados, as estimativas ndo paramétricas (valores de q;) obtidas

foram aprovadas no teste de hipdtese que verifica a igualdade entre as falhas realizadas e
previstas a partir destas estimativas. A diferenca de desempenho entre as analises de dados
completos e incompletos so6 ficou evidenciada no caso de falhas crescentes (Figura 20 e
Figura 21), onde o método baseado nas informacdes completas de falha resultou em uma
melhor estimativa ndo paramétrica. Em todos os outros casos os desempenhos foram

proximos, e a simplicidade de coleta dos dados incompletos estimula sua adogdo nestes casos.
4.6.2 Estimativas paramétricas das probabilidades de falha

A estimativa paramétrica foi adotada para suavizacdo da estimativa nao-paramétrica,

utilizando distribui¢des de probabilidade padronizadas do tipo Weibull e Lognormal. As
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planilhas implementadas buscam o ajuste mais adequado utilizando o método dos minimos
quadrados, e sugere a distribuicdo que melhor suaviza as probabilidades de falha nas
diferentes idades. A op¢do automadtica pela melhor distribuicdo s6 se mostrou eficaz quando
os dados de falha sdo originados a partir de uma distribuicdo exata. Na presenca de distor¢des
originadas pelo acréscimo de uma parcela aleatéria as probabilidades de falha da distribuicao

de origem a identificagdo correta do modelo nao foi mais possivel.

Quando o modelo paramétrico a ser ajustado ¢ previamente estabelecido com o mesmo
modelo que deu origem aos dados, os pardmetros estimados sdo proximos aos originais. O
maior desvio encontrado entre pardmetros estimados e originais foi de 20,4%, no teste do

conjunto de dados trés a Tabela 11.

O uso do modelo paramétrico para extrapolagdo de falhas além das idades analisadas,
bem como para o calculo do MTTF, ndo ¢ recomendado quando a andlise de confiabilidade ¢
restrita a um periodo pequeno em relagdo a vida util do produto. Neste periodo inicial de
utilizagdo irdo predominar as falhas causadas pela mortalidade infantil de componentes e por
deficiéncias no processo produtivo, enquanto que falhas resultantes da degradacdo de

componentes do produto ndo serdo incluidas na andlise.
4.6.3 Recomendaces para aplicacdo

Diretrizes basicas para a opgao entre a analise de dados completos e incompletos foram
apresentadas nos itens 3.3.1 e 3.4.1. Os resultados obtidos ao longo deste capitulo indicam
novas recomendagdes, tanto para a sele¢do quanto para a aplicacdo da andlise de dados

agrupados de falha.

Na andlise de dados de vendas e falhas de um novo produto, a andlise de dados
completos ¢ a mais indicada, por seu melhor desempenho quando os volumes de vendas sdao
crescentes. O menor volume de vendas e o maior envolvimento do pessoal de pos-venda e
engenharia do produto nesta fase, propiciam melhores condigdes para o rastreamento da data
de venda e falha de cada produto, bem como a determinacao precisa da falha detectada e sua

causa.

Para analise de produtos ja em comercializa¢do, onde o rapido crescimento inicial de

vendas ja cessou, ¢ recomendada a adog¢do da analise de dados incompletos. O desempenho
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desta analise ¢ semelhante a anélise de dados completos, mas a coleta dos dados de falha ¢

simplificada. O inicio da anélise, no entanto, requer cuidado.

Ao se iniciar o registro de vendas e falhas, s6 podem ser consideradas na andlise as
falhas ocorridas nos produtos vendidos a partir do primeiro més analisado. Falhas ocorridas
em produtos vendidos em meses anteriores ndo devem ser contadas, pois os produtos que as
originaram nao estdo incluidos na contagem de vendas. A implementacao deste procedimento
requer a determinacdo da data de venda dos produtos que falham, pelo menos durante o
periodo equivalente ao prazo de garantia. Quando a analise alcanca todo o periodo de
garantia, todas as falhas estardo ocorrendo entre os produtos vendidos dentro deste periodo,

tornando-se a partir de entdo desnecessaria a determinagdo da data de venda dos produtos.

A restri¢do da andlise ao prazo de garantia maximiza a probabilidade de todas as falhas
ocorridas serem reportadas ao fabricante, premissa bésica para aplicacdo das metodologias
apresentadas. A adog¢do do prazo de garantia como prazo de analise, resulta ainda em
informacdes precisas da probabilidade de falha dentro deste periodo e a possibilidade de
previsdo de falhas futuras em diferentes cenarios de vendas, o que contribui para o melhor

dimensionamento de pessoal, insumos e custos da assisténcia técnica.

A partir das informagdes de vendas e falhas de um tnico produto podem ser realizados
estudos de sua confiabilidade como um todo ou de suas partes e componentes. Se o numero de
ocorréncias de cada modo de falha detectado no produto ¢ registrado, as metodologias de
estimativa podem ser aplicadas independentemente e simultaneamente para cada modo de
falha e ainda para o produto como um todo. Este estudo, especialmente quando aplicado a um
novo produto, permite a obtengdo de informagdes adicionais para a equipe de

desenvolvimento, contribuindo para sua continua melhoria.
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CAPITULO 5

5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 CONCLUSOES

Esta dissertacao apresenta e discute duas metodologias para a andlise de confiabilidade
de produtos a partir de informacdes de nimero de falhas e nimero de unidades vendidas em
um periodo. As metodologias para analise de dados completos e incompletos foram propostas
pelo autor da dissertagdo, desenvolvidas a partir dos trabalhos de Kalbfleish, Lawless &

Robinson (1991); Karim, Yamamoto & Suzuki (2001) e George (2004).

A metodologia de andlise de dados completos ¢ aplicada quando ¢ possivel determinar
tanto o més da venda quanto o més da falha de cada produto. A andlise de dados incompletos
¢ aplicada quando as Unicas informagdes disponiveis sdo o nimero de unidades vendidas e o
numero de falhas em cada més. Nos dois casos, o objetivo é a obten¢ao de estimativas nao-
paramétricas das probabilidades de ocorréncia de falhas nas diferentes idades do produto

analisado.

Duas condi¢gdes importantes devem ser observadas na entrada de dados para estas
analises: todas as falhas devem ser conhecidas e incluidas na analise, e todas as falhas devem
se originar dos produtos vendidos incluidos na andlise. A primeira condi¢cdo ¢ tipicamente
atendida ao se adotar para andlise o periodo de garantia. Para produtos durdveis e de custo
elevado, ¢ de se esperar que todas as falhas ocorridas neste periodo sejam reportadas ao
fabricante. A segunda condicdo ¢ atendida naturalmente quando a andlise ¢ aplicada a um
novo produto desde o inicio das vendas. Para aplicagao a um produto que j& ¢ comercializado,

as falhas originadas das vendas anteriores ao inicio da anélise ndo devem ser consideradas.

A opgao entre as metodologias ¢ definida pela possibilidade ou ndo de determinar a data
da venda de cada produto que falha. Se esta ndo pode ser determinada, a analise de dados
incompletos deve ser adotada. Na maioria das situagdes analisadas, o desempenho observado
utilizando as duas metodologias foi equivalente, e a simplicidade de aquisicdo das

informagdes necessarias a analise de dados incompletos torna esta a escolha mais adequada.
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Na andlise de confiabilidade de um novo produto, a condigao de vendas crescentes e a
importancia de se acompanhar as ocorréncias de falhas de forma mais detalhada, indicam a

metodologia de anélise de dados completos como a mais adequada.

As andlises ndo-paramétricas apresentadas resultam em informagdes suficientes para os
objetivos deste trabalho. A partir das probabilidades de falha estimadas é possivel prever
falhas ao longo do calendario futuro para diferentes cenarios de vendas, calcular o percentual
de falhas em garantia, dimensionar recursos para assisténcia técnica e realimentar a area de

desenvolvimento do produto com informagdes referentes a sua confiabilidade.

A partir dos valores de probabilidades de falha estimadas, um modelo paramétrico pode
ser ajustado com o objetivo de suavizar estas estimativas. Neste trabalho sdo estudados os
casos de ajuste de modelos baseados na distribuicdo de Weibull e Lognormal. A estimativa
paramétrica permite a determinagcdo do MTTF e a extrapolacdo das probabilidades de falha no
tempo, mas estes resultados sdo de precisdo duvidosa, pois a andlise de dados limitada ao
periodo de garantia pode nao expor modos de falha que se manifestem em periodo posterior

ao analisado.

O desempenho das metodologias apresentadas ¢ avaliado pela andlise de dados que
simulam algumas condi¢des esperadas em aplicagdes reais: baixo nimero de falhas, vendas
variaveis més-a-més, imperfei¢ao na distribuicdo de origem das falhas e combinacao destas
duas ultimas condigdes. Nesta validacdo fica evidenciado que o desempenho das duas
metodologias ¢ semelhante, exceto para o caso de vendas crescentes, onde a analise de dados
completos apresenta resultado melhor. O ajuste de um modelo paramétrico sé ¢ adequado se o
tipo de distribuicdo correto ¢ definido pelo usuario, pois a sistematica implementada para

escolha da distribui¢do falha quando os dados ndo seguem a distribui¢do exata.

Para os casos em que a andlise conjunta das falhas do produto nao produz resultado util,
as metodologias podem ser aplicadas individualmente para cada modo de falha detectado.
Nesta condicdo, as probabilidades dos diferentes tipos de falhas podem ser avaliadas. Esta
informac¢do mais detalhada permite melhor acompanhamento da confiabilidade do produto

por sua equipe de desenvolvimento.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

A partir das limitagdes citadas no capitulo inicial, podem ser estabelecidas sugestoes
para novos trabalhos. Uma primeira sugestdo ¢ a incorporacdo de dados de falha posteriores
ao periodo de garantia. Para isto, ¢ necessario adotar ou estimar a probabilidade de uma falha
ocorrida fora do periodo de garantia ser reportada ao fabricante. Pela inclusdo desta
probabilidade na analise, um maior volume de informagdes serd incorporado ao estudo, e
modos de falha ndo revelados no periodo de garantia podem ser detectados. Oh & Bai (2001)
apresenta um método para incorporagdo de falhas posteriores ao periodo de garantia em

estudos paramétricos baseados no modelo de Weibull.

Uma segunda sugestdo ¢ a realizacdo de um estudo comparativo de desempenho das
metodologias apresentadas utilizando dados de falha reais, para os quais existam estimativas

confidveis de confiabilidade obtidas por outros métodos.

Uma terceira sugestdo, baseada no trabalho de Wu & Meeker (2002), ¢ a estimativa de
limites de controle para as probabilidades de falha calculadas. O objetivo € criar um
mecanismo estatisticamente sensivel de detec¢do do aumento de falhas, que permita acdes de

correcao precoces, reduzindo os custos e desgastes associados a falhas recorrentes no produto.

A partir do trabalho de Werner (1996), a simulagdao de falhas ao longo do calendario
pode ser aprimorada pela incorporagdo de estimativas para o tempo de uso diario e do

intervalo de tempo entre manufatura e venda do produto.

A tltima sugestdo ¢ a adog¢do de conceitos da estatistica Bayesiana para incorporar ao
estudo informagdes subjetivas originadas da area de desenvolvimento do produto. Na analise
de confiabilidade de um novo produto, esta extensdo permite a obtencao de estimativas de
confiabilidade mesmo antes de se completar o periodo de garantia das primeiras unidades

vendidas, além de contribuir para uma estimativa inicial de um modelo paramétrico.
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