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RESUMO

Um dos modos de avaliar a confiabilidade de um produto ¢ verificando o
comportamento das falhas em testes de uso continuo. Contudo, essa informacdo ndo
permite saber em que data a falha ocorrerd. Para resolver esse impasse abordamos na
presente dissertacdo a modelagem dos tempos de falha ao longo do calendario. A
modelagem desses tempos permite uma melhor administragdo do sistema de garantia e
assisténcia técnica, além de possibilitar a empresa estimar e monitorar a confiabilidade do

produto.

Para proceder com a modelagem, ¢ preciso, inicialmente, conhecer a distribui¢ao de
trés variaveis: o tempo de vida do produto, em horas de uso continuo; o tempo de uso do

produto, em horas por dia; e o intervalo de tempo entre a manufatura e a venda, em dias.

Conhecendo o comportamento dessa variaveis duas alternativas de solugdo sdo
apresentadas: (@) Modelagem via simulacdo de Monte Carlo e (b) Modelagem através de
solucdo matematica fechada. Sdo discutidos os casos em que ha um ou varios grupos de

clientes que utilizam o produto.
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ABSTRACT

One ways to evaluate the reliability of some product is to verify the behavior of the
fails in tests of continuous use. Nevertheless, this information doesn’t allow to know in
what date the fail will occur. To solve this impasse, in the present dissertation we approach
the modeling of the fails time along the calendar. The modeling of these times allow a
better administration of the guarantee’s system and technical maintenance, as well as to

provide to the company to estimate and monitorize the reliability of the product.

To proceed with the modeling it’s necessary, first of all, to know the distribution of
three variables, the product lifetime, in hours of continuous use; the time of product’s use,

in hours per day, and the interval of time between the manufacture and the sale, in days.

Knowing the behavior of these variables, two alternatives of solution are presented:
(a) modeling through Monte Carlo’s simulation and () modeling through closed
mathematical solution. The cases in what there are one or several groups of customers who

make use of the product are discussed.




CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1- Comentarios Iniciais

Nos tempos atuais, face as mudancas que vem ocorrendo e a complexidade
apresentada pelos equipamentos e produtos, passou a ser vital a produgdo de equipamentos
e instrumentos altamente confidveis. Como exemplo, podemos citar os equipamentos
cirurgicos utilizados em hospitais, as transmissoes feitas via satélite, e a exploracao do

espaco em sondas ou Onibus espaciais.

A confiabilidade ¢ de fundamental importancia e vem nos auxiliar para fazer
previsdes sobre quando e que equipamentos, pegas e instrumentos irdo falhar. Sendo
assim, ¢ possivel uma substitui¢do prévia de pegas ou equipamentos para que vidas sejam
poupadas em acidentes aéreos, para que missdes de pesquisa espaciais ndo sejam abortadas

e nem transmissdes de lazer e cultura sejam bruscamente interrompidas.

Devido ao aumento da concorréncia ¢ as alteracdes no mercado consumidor nas
ultimas décadas, as empresas necessitam gerar esfor¢os cada vez maiores para
sobreviverem. A obten¢do de prazos e pregos competitivos, a flexibilidade produtiva ou
ainda o aumento na qualidade dos produtos, sdo alguns dos modos de sobrevivéncia diante

dos competidores.

Um meio utilizado pelo consumidor para obter um indicativo de qualidade da
empresa € se o produto por ela oferecido tem qualidade. Mesmo que, segundo Sandberg
(1987) a confiabilidade e a qualidade tem muito em comum e as pessoas pagam para té-las,

a confiabilidade apresenta uma dimensao extra: o tempo.




No caso de eventualmente ocorrer uma falha, o tempo de garantia oferecido e o
atendimento do servico técnico sdo igualmente tomados como indicativos de qualidade.
Para assegurar uma boa imagem frente aos clientes, as empresas procuram aumentar a

confiabilidade de seus produtos.

Produtos com niveis altos de confiabilidade possuem maior durabilidade e
consequentemente reduzem os encargos no periodo de garantia. Por outro lado, a falta de
confiabilidade gera a insatisfacdo do cliente, uma vez que as falhas implicam em
indisponibilidade do produto e, caso o produto ndo esteja no periodo de garantia, pode
gerar gastos inesperados com reparo e substituigdes. Estas situacdes desagradaveis as
quais os consumidores ficam sujeitos na ocorréncia da falha podem levar a perda de

segmentos significativos de mercado.

Para pode garantir a confiabilidade de um produto, ¢ necessario que a empresa
possua um programa de confiabilidade, este programa inclue os procedimentos a serem

utilizados na fase de projeto, na fase de manufatura e no pés-venda.

Entretanto um programa de confiabilidade pode ser implementado somente apos o
entendimento do significado de confiabilidade, e somente compreendendo o que ¢
confiabilidade ¢ que poderemos atingi-la. Segundo Halpern (1978) a confiabilidade esta
embasada em quatro elementos principais:

e probabilidade, demostrando que confiabilidade pode ser traduzida em
termos mensuraveis, através da distribuicao das falhas;

e desempenho, que € o conjunto de requisitos de uso que definem uma fungao
a ser executada, de preferéncia sem falha;

e tempo de operagdo estd vinculado a operar, sem falhas, num periodo
previamente definido;

e condi¢oes de operacdo sdo as circunstancias ambientais e operacionais a

qual o produto ¢ submetido.




Sendo assim defini-se confiabilidade como a probabilidade de um produto,
submetido a condicées previamente estabelecidas, desempenhar as funcgoes

especificadas no projeto, durante um periodo de tempo também especificado.

Para poder estimar ou realizar previsdo de confiabilidade de qualquer tipo de
produto, segundo Parkinson & Martin (1976) ¢ necessario durante o projeto ter disponiveis
informagdes a priori, para ser possivel definir a distribuicdo de parametros do projeto dos

componentes, € consequentemente, do produto.

Sendo assim, para alcancar uma alta confiabilidade ¢ necesséario conhecer o tempo
de vida do produto. Essa informacdo pode ser obtida através de ensaios de laboratorio,
sejam eles acelerados ou ndo. Essa informagdo também pode ser obtida através da andlise
dos dados de campo, obtidos junto aos clientes. Para analisar as informag¢des proveniente
dos clientes, segundo Burgess (1987) a empresa precisa implementar um sistema de
registro da confiabilidade, isto ¢, montar um sistema de coleta de informacdes tais como:
tempo acumulado de operagdo, numero de falhas, condigdes apresentadas no momento da

ocorréncia de cada falha.

A existéncia de tal sistema ¢ a base para os estudos de confiabilidade e para a

administracao dos servigos de garantia e assisténcia técnica.

O fundamental é desenvolver e fornecer aos clientes produtos de alta confiabilidade
e que, na eventualidade de uma falha, possam ser recolocados em funcionamento com o

minimo de transtorno para o cliente.

1.2-Tema, objetivos e justificativa

Confiabilidade ndo ¢ um termo novo, mas ainda causa um grande impacto e

curiosidade nas pessoas que trabalham para que ela, a confiabilidade, esteja presente no

produto.




Uma forma de avaliar a confiabilidade presente em um produto € verificando qual ¢
o comportamento das falhas desse produto na medida que estd sendo utilizado, ou seja,

conhecer o tempo de sobrevida do produto.

Para estimar a confiabilidade de um produto usualmente sao realizados ensaios em
laboratorio computando-se o niimero de horas acumuladas que o produto foi usado até
ocorrer uma falha. Essa informagdo pura e simplesmente ndo ¢ suficiente para esclarecer
em que data a falha ira ocorrer. A falta dessa data ndo permite ao produtor se mobilizar e
planejar sua equipe de assisténcia técnica, assim como dificulta o estabelecimento do prazo

de garantia que nao lhe cause prejuizo, mas que também seja satisfatorio para os clientes.

Necessitamos entdo obter informac¢des de quando ao longo do calenddrio a talha

ocorrera, sendo esse o tema dessa dissertacgao.

Ja o objetivo principal dessa dissertacdo ¢ modelar os tempos de falha ao longo
do calendadrio, permitindo obter estimativas més a més do numero de quebras e/ou

reclamacoes.

A modelagem pode ser realizada através de varias técnicas, temos como objetivo
apresentar duas alternativas para realizar a andlise. A primeira ¢ uma técnica de
simulagdo, que serd enfocada para quando o produto ¢ utilizado por um ou varios grupos
de clientes. Como complemento apresentaremos um método de analise matematica,

enfocando apenas um grupo de clientes.

Como objetivos secundarios:

(1) Pretendemos fornecer outras estatisticas que dardo suporte as decisdes
necessarias para o planejamento e administragdo dos servicos de garantia e assisténcia
técnica, bem como auxiliardo no dimensionamento das equipes de manutengdo e

assisténcia técnica.

(i) Realizar aplicacdes da modelagem em estudos de casos, a fim de

facilitar a compreensdo da sistemdtica de modelagem dos tempos de falha ao longo do




calendario. Mostrando como podemos verificar qual ¢ a confiabilidade de um produto e

como obter estimativas do numero de quebras més a més.

1.3-Método

O método utilizado para elaboracdo dessa dissertacdo inicia com a captagdo do
problema a ser desenvolvido. Equacionado o problema, passamos a desdobra-lo, buscando

alternativas de solugao.

Serao abordadas duas alternativas de modelagem, que sao:
(1) Método de anélise via simulagdo de Monte Carlo

(i1) Método de analise matematica fechada

O método de anélise via simulacdo de Monte Carlo ¢ descrita e implementada com
auxilio de um software, desenvolvido conforme os passos da simulagdo. Para realizar a
simulacdo foi necessario buscar referéncias na literatura que fornecessem suporte na
descri¢ao da simulagdo, bem como quais sdo os procedimentos do método de simulagao de
Monte Carlo. Além disso, foi importante fixar as formulas para as distribuicdes de
probabilidades usadas na dissertagdo, assim como recapitular as técnicas estatisticas
utilizadas. De posse do método de analise via simulagdo, realizamos uma aplicagdo pratica

junto a uma industria.

A fim de enriquecer o trabalho, desenvolvemos para o método de analise via
simulacdo de Monte Carlo, o enfoque quando temos diferentes grupos de clientes, isto €,
quando o produto que estd sendo alvo de estudo pode ser utilizado por grupos de clientes
que submetem a diferentes intensidades ou tempo de uso. Com o objetivo de exemplificar

esse enfoque um estudo de caso hipotético, sera desenvolvido.

Concluida a primeira alternativa buscamos o método de andlise matematica fechada
para o problema proposto. Como embasamento para a resolugao, foi necessario recorrer a

literatura, relembrar e aprofundar os conhecimentos sobre os teoremas de distribui¢des




conjuntas, mais especificamente a distribui¢des de somas e quocientes. Apos a elaboracao

desse método de analise, ilustraremos essa alternativa através de dois estudos de casos.

Para finalizar tecemos as consideragdes finais e listamos sugestdes de topicos para

pesquisas futuras.

1.4-Estrutura

Esse trabalho busca contribuir para a divulgacdo e utilizacdo da confiabilidade,
assim sendo no capitulo 1 inserimos a confiabilidade no contexto dos dias atuais ¢ a
salientamos sua importancia, destacamos a definicdo usual de confiabilidade, enfocamos
0s objetivos a serem alcancados, descrevemos o método de realizagdo desse trabalho, bem

como estabelecemos as suas limitagdes.

No capitulo 2 ¢ feita uma revisdo bibliografica que embasa todo o trabalho. Esse
embasamento se da através da descri¢cao dos topicos e das técnicas estatisticas a serem
utilizadas ao longo da dissertag@o, permitindo ao leitor uma maior compreensao do assunto
a ser abordado. Os tdpicos a serem abordados nesse capitulo sdo: garantia, medidas de

confiabilidade, distribui¢des de probabilidades e a técnica de simulagdo de Monte Carlo.

No capitulo 3 descrevemos passo a passo as etapas da modelagem matematica dos
tempos de falha ao longo do calendario. Uma alternativa de modelagem propde e faz uso
da simulacdo de Monte Carlo, outra alternativa ¢ através de solugdo matematica fechada.
Nesse capitulo abordaremos para o método de analise via simulacdo de Monte Carlo a

possibilidade de produtos serem utilizados por varios grupos de clientes.

Com o objetivo de enriquecer a dissertacdo, complementaremos os métodos
descritos fazendo aplicacdes (estudo de caso) que serdo amplamente abordadas no
capitulo 4. A aplicagdo pratica de um produto eletro-mecanico serd utilizada para ilustrar
o método de andlise via simulagdo de Monte Carlo, com apenas um grupo de clientes.

Para o caso de varios grupos de clientes, elaboraremos uma aplicagdao hipotética. Além




desses, apresentaremos dois estudos de casos para exemplificar o método de analise

matematica fechada.

O trabalho ¢ finalizado no capitulo 5, através das conclusdes obtidas, e das

sugestoes deixadas para outros trabalhos que poderao ser desenvolvidos.

1.5-Limitagdes do trabalho

Esse trabalho prevé a discussdo da modelagem dos tempos de falha ao longo do
calendario descrevendo dois métodos para equacionar o problema. As duas alternativas de
solucdo serdo abordadas através da descricdo dos passos a serem seguidos para obter o

resultado, ou seja, a estimativa do tempo de falha, medido em dias ao longo do calendario.

Para utilizar as alternativas de solucao faz-se necessario acessar o comportamento
das variaveis em estudo, € portanto importante sabermos qual a distribui¢ao probabilistica
ou empirica que melhor representa os dados. Ressaltamos que a fim de ser possivel a
aplicacdao da modelagem, através desses métodos, ¢ indispensavel possuir ou ter acesso aos

dados basicos necessarios.

A abordagem de solugdo matematica fechada esta limitada a apresentar os
resultados obtidos com duas distribui¢des de probabilidade: a distribuicdo de Weibull e a

distribuicao exponencial (caso particular da distribui¢cao de Weibull).

Produtos estdo sempre sujeitos a ocorréncia de falhas. O estudo do comportamento
de falhas ¢ o principal objetivo dessa dissertacao, no entanto ¢ fundamental ressaltar que a
modelagem restringiu-se a primeira falha do produto. Falhas subsequentes que poderiam
ocorrer (talvez ainda dentro do periodo de garantia) ndo sdo contemplados pelo modelo

proposto.




Salientamos que essa dissertagao nao visa abordar métodos de estabelecimento de
prazos de garantia, nem prever os custos nesse periodo, nem dimensionar equipes de
manutengado e assisténcia técnica, apesar de gerar as informagdes que sdo importantes para

realizar tais previsoes.

Me¢étodos de reducao de variancia, que podem aprimorar o método de andlise obtida
via simulagdo de Monte Carlo, também nao serdo abordados neste trabalho. Essa técnica
foi abordada por Kumamoto, Tanaka & Inoue (1977), ficando como sugestio para

trabalhos futuros.




CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A importdncia de realizar uma revisdo bibliografica ¢ uniformizar os
conhecimentos primordiais para melhorar a compreensao do texto. Nesse capitulo iremos
abordar conceitos importantes visando enriquecer a contextualizacdo e colaborar com a

interpretacao dos conteudos.

A seqiiéncia dos itens nessa revisao bibliografica seguem a mesma ordem em que

eles aparecem no desenvolvimento dessa dissertacao.

2.1. Garantia

Para aumentar sua fatia de mercado os fabricantes precisam providenciar garantias
atrativas para seus produtos. Isso mostra que garantia esta se tornado um fator importante

no processo de decisao dos consumidores.

Para Hill, Beall & Blischke (1991) quando um fornecedor garante um produto, ele
assume uma obrigacdo com o consumidor. Essa obrigacdo gera custos para o fornecedor
através das falhas do produto. Em geral os termos de garantia requerem que o produto seja
reparado, que uma reposi¢ao seja providenciada, ou que um reembolso em dinheiro seja

dado.

Segundo Elsayed (1996) garantia ¢ um contrato ou acordo sobre o qual o produtor
de um produto ou servi¢o concorda em reparar, substituir ou providenciar servigos quando
o produto falha ou o servi¢o nao atende os requisitos do consumidor antes de um tempo

especificado (prazo de garantia).
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Na figura 2.1 ¢ apresentada a sistematica de acdo quando ocorre uma falha no
periodo de garantia, independente do prazo ou tipo de garantia oferecido pelo fabricante.
Note que o processo de garantia, inicia no momento da aquisi¢do do produto pelo usuario

final, que o coloca em uso com certa intensidade por um periodo de tempo.

Quando a primeira falha ¢ percebida, o primeiro passo a ser verificado é se o
produto se encontra dentro do periodo de garantia, em caso positivo € necessario saber se o
cliente ird fazer uso de seu direito de garantia, se a resposta for afirmativa sera necessario
saber se a solicitagdo ¢ pertinente ou se a revenda ndo ird filtrar essa solicitacdo. Se apos
toda essa questdes o cliente tiver respostas afirmativas, ele terd sua unidade do produto

reparada ou substituida, voltando entdo a ser colocada em servigo.

item colocado
EM SEIVigD

I

falha
observada

item reparado

solicita a
garantiz

item reparado ou

substituido pelo
fabricante

fim do processo

Figura 2.1 - Fluxograma do processo de garantia.
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Caso a falha ocorra fora do periodo de garantia, ou o cliente ndo solicita a garantia
ou entdo a solicitacdo ndo ¢ valida, o cliente tem liberdade de arcar ou ndo como reparo do
item. Caso o cliente arque com as despesas do reparo, o item ¢ reparado e novamente
colocado em uso. Caso o cliente ndo arque com as despesas de reparo, se verifica se
ocorre uma nova compra, caso positivo o novo item entra no inicio do processo de

garantia, caso negativo termina o processo.

Segundo Dalrymple & Parsons (1976) os principais objetivos da garantia de
produtos e servigos sao:
(1) Estimular as vendas através da reducdo da ansiedade dos consumidores
sobre os problemas de pos venda, e

(i1) Repetir negdcios, onde os consumidores ficaram satisfeitos.

A fim de alcancar esses objetivos € necessario que a empresa esteja estruturada
para tranqiiilizar e satisfazer os consumidores. Isto consiste que os produtos e servigos
sejam de qualidade, além de terem alta confiabilidade, mas para atingir essas etapas ¢

necessario ouvir a “voz do cliente”.

Segundo Grimaldi & Mancuso (1995) quando ndo existe contato direto da empresa
com o cliente, isto ¢ ouvir a “voz do cliente”, a parceria deve ser mantida através de canais

de distribui¢do e/ou assisténcia técnica.

Com as informagdes provenientes dos canais de distribuicdo (revendas) e/ou
assisténcia técnica ¢ possivel atualizar o banco de dados de garantia. Complementando-o
com dados sobre o produto, tal como a data de fabricagdao, podemos dar um tratamento
estatistico que auxilia a alcancar o objetivo de aprimorar o produto e satisfazer o cliente,

minimizando os custos no periodo de garantia.

Na seqii€éncia serdo apresentados diversos conceitos probabilisticos fundamentais
para embasar o tema da dissertacdo, ou seja, a modelagem dos tempos de falha ao longo do

calendario.




12

2.2.Distribui¢ao de probabilidade de uma variavel aleatdria continua

Uma varidvel aleatéria continua pode assumir qualquer valor dentro de um
intervalo definido, onde ndo podemos listar todos os valores com suas respectivas
probabilidades. Entdo a solugdo ¢ construir uma funcdo densidade de probabilidade

(f.d.p.), baseada na fungdo f(x) correspondente. Veja um exemplo grafico na figura 2.2.

4
Plag{x{b]=area
achureada

L

Figura 2.2 - Uma funcao densidade de probabilidade

Fun¢do densidade de probabilidade: Seja X uma varidvel aleatéria continua, a
funcdo f(x) ¢ uma fun¢ao densidade de probabilidade da v.a. X, se satisfaz as seguintes

condigoes:

D) ()20 VxeR 2.1)
iy [ fogdx =1 2.2)
i P(XeA)= [fix)dx, AcR

A

OBS.: A probabilidade de X ser exatamente igual a um certo valor especificado sera igual

a zero, isto ¢, P(X=x)=0.
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Funcao de distribuicao acumulada F(x): Se X ¢ uma V.A. continua com funcao

densidade de probabilidade f{x), entdo sua acumulada é:

F(x)= _[ fy)dy= P(X<x),VxeR (2.3)

2.3. Medidas de Confiabilidade

No campo da confiabilidade estamos interessados no tempo de vida até a falha, o
qual ¢ uma v.a. assumindo valores em [0, +o0] e pode ser interpretada como a freqiliéncia

relativa da ocorréncia de falhas por unidade de tempo.

Como a partir da f.d.p. podemos obter a funcdo de distribui¢do acumulada (f.d.a.),
que nada mais ¢ do que uma representacdo da probabilidade de falha no intervalo (0,t]

entao temos que:

t
F(t)= [figdx = P(T <) (2.4)
0

Na figura 2.3 podemos observar graficamente uma funcdo densidade de

probabilidade e uma funcao distribuicdo acumulada.

1 1 17
0.8 /f\ | 0.87
0.6 L R
f(t) / \ ] [
24 1 04
/ \ 3 0.2!
0.2 ] :
O,

070 1 2 3 4 o 1 2 3 4

tempo tempo

Figura 2.3 - Funcao densidade de probabilidade e fungao de distribui¢do acumulada
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A funcao de confiabilidade, simbolizada por R(t) (do inglés Reliability), representa

a probabilidade de ndo haver falha no intervalo (0,t]. Ela é dada por:

—4o0
t
R(t)=1-F(t) =1- [ fxdx = j fix) dx ,t>0 (2.5)
0 t

que segue a forma do grafico da figura 2.4.

tempo

Figura 2.4 - Um exemplo de Funcao de Confiabilidade R(t)

A funcao R(t) nos da a propor¢ao das falhas que ocorrem ao longo do tempo, mas
esta propor¢do ¢ tomada em relacdo ao tamanho da populagdo no tempo t = 0, € o que
procuramos ¢ uma fun¢do que nos informe a propor¢do da populacdo sobrevivente que

deve falhar no préximo intervalo de tempo.

Tal informagdo ¢ obtida a partir da fun¢do taxa de falha 4(t) (hazard rate function),
que ¢ definida como o limite da probabilidade condicional de falhas, excluidas as que ja
ocorreram, por unidade de tempo, quando o intervalo de tempo tende a zero.

Matematicamente:

. P[falha(t,t + At) / sobreviveu em t]
h(t) = lim
At—0 At
P[t<T<t+At/T>t]

ht) = 1lim (2.6)
At—0 At
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usando o conceito de probabilidade condicional, temos:

ht) = % 2.7)

h(t) pode ser estimado, a partir de um experimento com varios componentes em teste:

+
ht) ~ # falhasem (t, t + At)

~ ; - At=0
At.# sobreviventes no instante t

Uma distribui¢ao de vida pode ser melhor compreendida através da fungdo taxa de

falhas pois esta reflete o0 comportamento do itens sobreviventes.

Segundo Burgess (1987), grosseiramente, somente dois tipos de informagdes sdao
requeridas para calcular a confiabilidade de um produto: o numero total de falhas em um

periodo de interesse e o tempo total acumulado de operacdo para o periodo de interesse.

De posse dessas informagdes podemos calcular, segundo Burgess (1987), as duas
medidas mais comuns de confiabilidade: a taxa de falha e o tempo médio até a falha
(MTTF). A taxa de falha pode também ser descrita como sendo o inverso do tempo médio
até a falha e ¢ expressa tipicamente em termos do numero de falhas por unidade de tempo.
O MTTF ¢ expresso, freqlientemente, como sendo o niimero médio de horas antes da
primeira falha ocorrer. Esse tempo ¢ calculado dividindo o tempo total acumulado de

operacao pelo numero total de falhas.

Quando o item que se encontra em estudo pode ser reparado, isto ¢, a falha que
existe no produto € resolvida e esse € colocado novamente em funcionamento calculamos o

MTBF ( Mean Time Between Failure ou tempo médio entre falhas).

2.4 Distribui¢ao de Weibull

Calculando a funcdo de confiabilidade pode-se modelar o tempo de vida através de

distribuicdes de probabilidade adequadas. Em confiabilidade os modelos mais usados sao:

Exponencial, Normal, Gama, Log-normal, Weibull.
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Abordaremos aqui a distribuicdo de Weibull, pois ¢ uma das mais populares no
campo da confiabilidade, prestando-se a descrever tanto os casos em que a taxa de falha ¢

crescente, decrescente ou constante.

O modelo fisico que justifica a distribuicdo de Weibull origina-se da teoria dos
valores extremos (as distribui¢des de Gumbell) mais especificamente da distribuicdo do

menor valores, definida para valores positivos.

Uma outra maneira de apresentar a distribuicdo de Weibull ¢ a seguinte: seja um
item sujeito a ocorréncia aleatdria e independente de um grande niimero de imperfei¢des e
se o tempo até a falha ¢ determinado pela imperfeicdo mais grave, isto € o ponto mais fraco
entre um grande nimero de imperfei¢des do sistema, entdo a distribuicao resultante tendera

a uma distribui¢ao de Weibull.

Segundo Kapur (1977) a distribui¢ado de Weibull ¢ facilmente lembrada na sua

forma acumulativa. A distribuicdo acumulada de Weibull de trés parametros ¢ dada por:

(t-3) |"
F=1-¢" 0-5)| t>20,8eR,y>0e0>0 (2.8)

onde: Y = parametro de forma

0 = parametro de escala ou vida caracteristica

0 = parametro de localiza¢do ou vida minima

A distribui¢ao de Weibull de trés parametros pode sempre ser convertida para uma
distribuicdo de Weibull de dois parametros através de uma transformacgdo linear. A
distribuicdo de Weibull com dois parametros, nada mais ¢ do que uma distribuicdo de
Weibull de trés parametros sendo que o parametro de localizacdo ¢ zero ¢ € nessa

condicio que iremos utilizar a distribuicao de Weibull.
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Para a distribuicdio de Weibull com dois parametros a fungdo distribui¢ao

acumulada ¢ dada por:

)Y
Ft)=1- e_(ej , t>0e 0>0 (2.9)
Fungdo densidade de probabilidade Funcdo de confiabilidade
Weibull Weibull
R ' ' ]
3 y=05¢e6=1 Y ¥=10,5¢6=1
41— y=1e0=1 ] 0.8r \‘\‘ 7777777777 y=1e0=
oot Lo y=2e0=
3r Y e - 0'6 ““ ............. y= 4 e e _ 1
fy ~4e6-1 R(t
o+ e ] ® o4 ]
W ] 0.2r ‘ 1
ke T S——— ] 0 E e f""'"""':'.':::'::::'::'
0 ! 2 3 4 0 1 2 3 4
tempo
tempo
(a) (b)
Fungdo Taxa de Risco
T T T Wel'b}ll'l T T
SF ]
i ¥=05¢c0=1 ]
I y=1le0=1 ]
4: y=2eb6=1 ] R . . -~ .
: e y—d4e0—1 Figura 2.5 - Distribui¢do de Weibull:
30 ] “ . o
et | ] funcao densidade de probabilidade,
2* : funcdo de confiabilidade e
1 ] fungdo taxa de risco para diversos valores
05 _____ T do parametro de forma .
0 02 04 06 08 1
tempo
(©)

Através do conceito da fungdo de confiabilidade, dado na equacgdo (2.5) temos que:

v(t v—1 (tjy
f(tza(e) e \p ,t20,y>0e 6>0 (2.10)
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)7
e R(t)ze_(ej ,t20,y>0e 6>0 (2.11)

A fun¢do de taxa de falha da distribuicdo Weibull , com base na equagao (2.7), é

dada por:

y ()Y~
hit :5(9) £20,y>0 ¢ 08>0 2.12)

Na figura 2.5 temos: (a) a fun¢do densidade de probabilidade, (b) a funcao de

confiabilidade e (c¢) a fun¢do taxa de falha para quatro diferentes distribuigdes de Weibull.

2.4.1. Caso particular: Distribuicdo Exponencial

Como caso particular da distribui¢do de Weibull, a distribuicdo Exponencial
desempenha importante papel para descrever fendmenos na area de confiabilidade onde a
probabilidade de falha ndo se altera ao longo do uso (taxa de falha constante). Como por
exemplo, segundo Meyer (1983), ¢ bastante razoavel admitir que um fusivel ou um
rolamento de rubis sejam “tdo bons quanto novos”, enquanto estiverem ainda funcionando.
Isto €, se um fusivel ndo tiver fundido, estara praticamente em estado de novo; nem o
rolamento se alterara (muito) devido ao desgaste. Em casos como esses, a distribui¢ao

Exponencial apresenta-se como um modelo adequado de analise.

A distribuicdo Exponencial ¢ um caso particular da distribui¢cao de Weibull (de dois
parametros), para a situacdo onde o pardmetro de forma (y) assume valor um. Sendo assim
podemos reescrever a equagdo (2.10), com y = 1 para obtermos o funcdo densidade de

probabilidade:

t
J)=—e"g . t20e 0>0 (2.13)

D=
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Na equacdo (2.13) podemos observar diretamente o valor esperado dessa
distribuicdo (0). Para a distribuicdo Exponencial o valor de 6 também ¢ conhecido como
sendo o MTBF (tempo médio entre falhas). Apesar disso, a equacdo (2.13) ndo ¢ a mais
usual na literatura, a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo exponencial mais

usual, ¢ dada por:

f)=nre M | t20er>0 (2.14)

Salientamos, no entanto, que faremos uso da equacio (2.13) para representar a
distribuicio Exponencial ao longo dessa dissertacio. Em algumas situagdes sera
necessario operacionalizar a fun¢do densidade de probabilidade Exponencial com a funcao

Weibull, facilitando e uniformizando assim a notagao.

2.5.Simulagdo de Monte Carlo

A idéia de construir modelos de simulagdo ¢ muito antiga, segundo Dachs (1988).
As primeiras simulagdes feitas pelo homem talvez tenham sido na forma de maquetes para
edificagdes e, mais tarde em simulacdes de combate, usando pedras e galhos de arvores
para representar batalhdes e obstaculos. Possivelmente o avango da ciéncia nio teria
alcangado o estagio atual, se o homem ndo tivesse a habilidade quase inata de criar

modelos e simular o comportamento de fendmenos do mundo real usando esses modelos.

Conforme Weir (1971) na area de confiabilidade geralmente ¢ utilizado a simulagao
computacional, pois com a aplicagdo manual pode ser averiguado somente um resultado,
enquanto que com a simulagdo ¢ possivel termos um sistema continuo de operagdes e

resultados.
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Segundo Naylor et alli (1971) a definicdo de Shubik parece ser a mais apropriada
por ser tipica entre as definicdes mais usuais, seja ela: “A simulagcdo de um sistema ou
organismo ¢ a operacdo de um modelo (ou simulador) que representa esse sistema ou
organismo. O modelo ¢ passivel de manipula¢des que seriam dificeis de levar a cabo na
entidade que ele representa, quer pelo preco, quer pela impraticabilidade ou
impossibilidade de fazé-las. As propriedades concernentes ao comportamento de um

sistema ou subsistema podem ser inferidas estudando-se a operagao do modelo”.

Uma das variedades da simulacao ¢ o método de Monte Carlo que € uma técnica de
simulagdo que tem base probabilistica ou estocastica. Segundo Naylor et alli (1971), dois

tipos de problema dao margem ao uso desta técnica:

(1) Os problemas que envolvem alguma forma de processo estocastico. A
demanda de consumidores, o tempo de producdo sdo exemplos de variaveis que podem ser
consideradas de natureza estocastica. O método de Monte Carlo foi desenvolvido com
base no uso ndo apenas da maioria das distribui¢cdes de probabilidade bem conhecidas

como para o caso de distribuigdes empiricas.

(i1) Certos problemas matematicos nao podem ser facilmente resolvidos (se
houver soluciao) por métodos estritamente deterministicos. Entretanto € possivel obtermos
solucdes aproximadas para esses problemas simulando um processo estocdstico cujos
momentos, fun¢des densidades satisfacam as relacdes funcionais ou requisitos de solucao
de problemas deterministicos. A solugdo para espalhar alguns poucos pontos sobre uma
esfera de modo que esses pontos sejam eqiiidistantes e cubram toda a superficie ¢ um

exemplo dessa aplicagdo da simulagao.

O problema a ser solucionado nessa dissertagdo ¢ um processo de natureza

estocdstica, isso € do tipo (i).

Segundo Hahn & Shapiro (1967) a simulacdo de Monte Carlo é uma técnica para

obtengdo de informagdes sobre o desempenho do sistema a partir dos dados dos
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componentes. Ele consiste na “constru¢do” de muitos sistemas a partir de célculos
computacionais e avaliacdo do desempenho de cada sistema sintetizado. Para Kamat &
Riley (1975) a simulagao de Monte Carlo pode ser usada para encontrar a confiabilidade

de um sistema complexo com relativa facilidade.

Consideremos um sistema que ¢ composto por muitos componentes. Digamos, que
estdo disponiveis mil unidades de cada componente que compde esse sistema. NOs
podemos entdo construir mil sistemas e obter mil medidas do desempenho do sistema. Se,
contudo, a estrutura do sistema - o relacionamento entre os varios componentes € o
desempenho do sistema - ¢ conhecida, o desempenho do sistema pode ser calculado a
partir das medidas dos componentes sem de fato construir os sistemas. Além disso, se em
vez de ter mil unidades de cada componente, nds conhecermos a distribuicdo de cada
componente, ¢ possivel obter as medidas desses componentes pelo comportamento de mil
valores extraidos de cada distribui¢do. Esses valores aleatorios podem ser usados para
calcular o desempenho dos mil sistemas. Este procedimento, ¢ o0 método de Monte Carlo,

e pode ser visualizado no fluxograma na figura 2.6.

Com o intuito de facilitar a compreensdo do funcionamento do Método de Monte
Carlo, vamos apresentar um exemplo do tempo total de teste e reparo de placas de circuito

impresso.

Em uma féabrica de placas de circuito impresso, a se¢do de teste e reparo ¢
constituida de trés estacdes: a primeira onde ¢ realizada a inspe¢ao visual, a segunda onde
sdo realizados os retoques de solda e a terceira onde executa-se o teste final, para verificar

se a placa esta funcionando.
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Figura 2.6 - Fluxograma do método de simulagdo de Monte Carlo.

Aplicaremos o método nessas trés estacdes de teste e reparo. A distribuicdo do
tempo de verificagdo visual , que refere-se a primeira estagdo tem distribuicdo normal, com
média 9 minutos e desvio padrao de trés minutos. Um valor aleatorio ¢ selecionado dessa

distribui¢do - digamos, 11,3 minutos.

Valores aleatdrios sao obtidos de forma similar para representar os tempos de
processo das demais estacdes, dadas por: uma distribuicdo de Weibull comy=2 ¢ 6 =
10 para a estacdo 2, de onde observamos um tempo de reparo de 9,2 minutos, € uma
distribuicdo exponencial com A = 2 minutos na estacdo 3, de onde observamos um tempo

de verificagao de 0,3 minutos.
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Estacao 1 -
¢ Estacao 2
0.15
0.1
0.12 0.08
\
0.09 0.06
0.06 /
0.04
0.03 0.02 /
0 0 ~__
0 4 8 12 16 20 0 5 10 15 20 25 30
minutos minutos
Estacao 3

2
1.6
1.2 \ Figura 2.7 - Distribui¢des para
08 “\ execucao da simulagao
04 do sistema de teste e reparo.

0 —

0 05 115 2 25 3

minutos

O tempo total da primeira simulagdo do sistema ¢ de 20,8 minutos. Este processo ¢
ilustrado na figura 2.7. Simulando varias vezes, obteremos um novo resultado para o
tempo total do processo de verificagdo, em cada repeticdo da simulacdo. Na tabela 2.1 sdo
apresentados os dez primeiros resultados obtidos nas 100 simula¢cdes em computador. No

histograma da figura 2.8 observamos os resultados dessas 100 simulacdes.

Tabela 2.1 - Tempos de teste e reparo de placas de circuito impresso.




Estagdo 1 Estagdo 2 Estagdo 3 Tempo total de
processo
11,3 9,2 0,3 20,8
10,5 10,1 0,8 21,4
9,7 11,3 0,4 21,4
10,3 8,8 0,3 19,4
8,6 12,2 0,4 21,2
9,5 11,7 0,6 21,8
12,9 8,7 0,1 21,7
10,3 7,3 0,5 18,1
9,9 10,9 0,3 21,1
11,2 9,1 0,2 20,5

Segundo Ribeiro (1995) o que obtemos ¢ um conjunto de valores para uma variavel
de resposta, que pode ser tratado estatisticamente, como podemos observar através do
exemplo. Além disso, a simulacdo de Monte Carlo ¢ um método de amostragem, ¢ a
respota esta sujeita a erros, isto ¢, mesmo que tenhamos um tamanho de amostra grande

estaremos sujeitos a que a estimativa obtida ndo seja exatamente igual ao parametro.

frequéncia

SIMULAGAO DAS ESTAGCOES DA

SECAO DE TESTE E REPARO

200
16

12

8l

4l

A

0

10

20 30

minutos

40

Figura 2.8 - Tempos de processo para 100 simulagdes do sistema.

2.6. Distribui¢ao Binomial




25

Primeiramente, faz-se necessario definir uma distribuicdo de probabilidade discreta
que nada mais ¢ do que o conjunto de todos os valores resultantes de uma variavel
aleatoria discreta (v.a.d.) e suas respectivas probabilidades. A funcdo f(x) ¢ a funcdo de
probabilidades ou uma distribui¢do de probabilidades de uma v.a.d. se, para cada possivel

resultado x temos:

D) fix)20 (2.15)
2) ilf (xj)=1 (2.16)
3) P(X=x) = f{x) (2.17)

O termo binomial ¢ usado para designar situagdes em que os resultados de uma
v.a.d. podem ser agrupados em duas categorias, "sucesso" e '"fracasso" que sdo
mutuamente exclusivas. A distribui¢ao binomial ¢ util para determinar a probabilidade de

certo nimero de sucessos num conjunto de observagoes.

A distribui¢@o binomial é caracterizada por:
- O experimento consiste em 7 tentativas em iguais condigdes.
- Cada tentativa tem um resultado, entre dois possiveis: sucesso ou fracasso.
- As probabilidades de sucesso m e de fracasso (1 - m) permanecem
constantes em todas as tentativas. Sendo que: 0 < < 1.

- Os resultados sdao independentes uns dos outros.

Para calcular uma probabilidade binomial, precisamos especificar:
n - numero de tentativas
7 - probabilidade de sucesso em cada tentativa

e € necessario observar:

x - nimero de sucessos (nas z tentativas)

Em n tentativas, temos x sucessos com probabilidade m e n-x fracassos com

probabilidade (1-w). Como nessas # tentativas, ndo tem relevancia a ordem que ocorre 0s x
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sucessos ¢ os (n-x) fracassos, teremos a mesma probabilidade de ocorréncia para qualquer

combinac¢do dos x sucessos € (n-x) fracassos. Essa combinagdo ¢ dada por:

n n!
C =—— (2.18)
X (nh—-x)k!
De modo que:
n —
PX=x) = C_ 2 (=m) = .xe{012..n} (2.19)
X

Exemplo: Seja m=0,1 a probabilidade de encontrar um item defeituoso, em 15 que
tomamos aleatoriamente de uma linha produtiva. Temos a probabilidade de obter X =

1, dada por:
P(xX=1)= cl3.01l.a-on!>~1

15!

-2 01094
(14-n'!
=0,3432
Para cada valor de X em {0,1,2, ..., 15} temos uma probabilidade associada, a figura 2.9

mostra essas probabilidades graficamente.

probabilidade
0357 o

03t
0,25 +
0,2 *
0,15 1
0,1+

0,05 +
0 [T

V—o 90 90 0 9 o o

0123456738 9101112131415

X

Figura 2.9 - Distribui¢cdo Binomial comn=15e n=0,1.

A distribui¢do binomial tem por parametro 7 (a probabilidade de sucesso). Se X ¢

o numero de sucessos, entdo em func¢ado deste parametro podemos calcular:
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E[X] = ixiP(X =x;)=nmn (2.20)
i=0

1=

VAR[X]= 3 (x; —E[X])2P(X =x;) =nn(1-7) (2.21)
i=0

1=

2.6.1.Aproximacao da Distribui¢do Binomial pela Distribui¢do Normal:

Muitas situacdes podem ser convenientemente descritas pela distribuigdo
binomial. O que ocorre ¢ que muitas vezes temos um grande nimero de observacdes ( n

grande), tornando os calculos muito trabalhosos.

O uso da normal para aproximar a binomial apresenta dificuldade conceitual. A
distribuicdo normal € continua e, enquanto a binomial ¢ discreta. O problema se resolve
fazendo uso do teorema do limite central, pois ele nos assegura que com um tamanho de

amostra grande a distribuicdo binomial se aproxima da distribuicdo normal.

Entdo por exemplo, se desejamos determinar a probabilidade binomial de
exatamente 7 sucessos, deveriamos calcular a probabilidade entre 6,5 e 7,5 (correcdo de
continuidade) através da distribuigdo normal. O que estamos fazendo ¢ atribuir intervalos

da distribui¢do continua para representar valores inteiros comuns as variaveis discretas.

Segundo Montgomery (1985) a aproximagdo da normal para a binomial ¢
satisfatoria para m proximo de 0,5 e n>10. Na medida em que & se afasta de 0,5, maiores

valores de n sdo necessarios. Em geral, a aproximacao ndo ¢ adequada para:

1 n
ou T|>

n+1 n+1

T <

Exemplo: Numa linha produtiva a propor¢do de defeituosos ¢ 0,4. A probabilidade de

encontrarmos 3 itens defeituosos em 20 itens que tomamos aleatoriamente da producao é:
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3 20-3
P(X=3)=C. 04 (1-04) =00124

Como a normal ¢ expressa em funcdo da média e desvio padrdo, calculamos:

n=nmn=20.04=38 e 6= nn(l-m) =+20.0,4.0,6 = 2,2

"exatamente 3" deve ser interpretado como o intervalo de 2,5 a 3,5 na curva normal.

P(2,5 < X <3,5) = P(X<3,5) - P(X<2,5)
=P(Z<(3,5-8)/22) - P(Z<(25-8)/22)
=¢(-2,5)-¢(-2,05)
=0,9938 - 0,9798
=0,0140

O erro ¢ de 0,0016 ou seja 0,0140 (probabilidade aproximada) menos 0,0124
(probabilidade exata). Calculando o erro relativo (em percentual) temos:
0,014 — 0,0124
0,0124

r = 13%

Este erro diminui na medida em que aumenta np.

2.7. Intervalo de Confianga para uma Propor¢ao

A estimacdo por intervalo nos fornece um intervalo de valores centrados na
estatistica amostral, no qual julgamos estar o pardmetro com uma probabilidade conhecida

de erro.

Em uma populacdo podemos retirar k& amostras diferentes para um determinado
tamanho de amostra n. Cada amostra possivel tem um valor como estimativa, e cada
estimativa fornecerd um intervalo diferente para o parametro.

Fixamos uma probabilidade (1-a) de que o valor do parametro esteja contido no
intervalo estimado, a essa probabilidade chamamos de nivel de confianga. Por esta razao,

chamamos de intervalos de confianca.
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Seja, m: proporg¢ao populacional de determinada caracteristica e
p: propor¢ao amostral dessa caracteristica.
Entdo o parametro m de uma distribui¢do binomial, por exemplo, a propor¢do de pecas
defeituosas, podera ter em uma amostra de n elementos, x observagdes que sdo possuidoras

de determinada caracteristica, a propor¢do de defeituosos na amostra ¢ estimada pelo

estimador de méxima verossimilhanca dado por p = x / n.

Satisfeitas as condi¢des de aproximacdo da normal para a binomial, desejamos
construir um intervalo em torno da estimativa amostral, isto ¢, achar p * e de tal modo
que esse intervalo tenha nivel de confianca 1-a . Matematicamente temos:

P(p-e<n <p+te)=1-a

Logo, temos como resultando o intervalo de confianca dado por:

pd-p) p+ z( r(1-p) (2.22)

(2 N

onde: Z o ¢ o valor da distribuicdo normal padrao.
(1-23)

2.8. Distribui¢des Bidimensionais

Quando trabalhamos com duas ou mais varidveis sempre torna-se necessario
conhecer o comportamento conjunto delas. No presente trabalho nos confrontaremos com

tal situacdo, entdo definiremos nessa e na proxima se¢ao como proceder.

Hoel, Port & Stone (1978) definem como fun¢do de distribuicdo conjunta F de
duas variaveis aleatorias X e Y por:

F(x,y)=P(X<x,Y<y), -0 <x,y<+ © (2.23)
onde: X e Y sdo duas varidveis aleatorias definidas no mesmo espago amostral de

probabilidade.
Podemos usar a funcdo de densidade conjunta para calcular a probabilidade de que
o par (X,Y) esteja dentro de um retangulo plano. Considere o retangulo:

R={(xy)|a<x<b,c<y<d}, onde a<b e c<d. (2.24)
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Entdo:
P((X,)Y) eR)=P(a<X<b,c<Y <d) (2.25)
Se existir uma fung@o ndo negativa f tal que
X Yy
F(x,y) = j ( _[f(u, v)dv)du -0 <X,y <+ 00
—00 —00
(2.26)

entdo / ¢ chamada de fun¢do densidade conjunta de X ¢ Y. Se F tiver densidade f,
podemos rescrever (2.25) em termos de f, obtendo
b d

Pa<xX<be<y<d=| (] £(x y)dy)ds 2.27)
a ¢C

Usando as propriedades da integragao e a defini¢do de espagos de probabilidade, pode-se

mostrar que a relagdo dada em (2.28) se verifica para subconjuntos A no plano:

P(X,Y) e A) = ” f(x,y)dxdy (2.28)
A

2.9. Distribuigoes de Somas ¢ Quocientes

Sejam X e Y variaveis aleatorias tendo uma densidade conjunta f. Em muitos
contextos segundo Hoel, Port & Stone (1978) temos uma varidvel aleatéria Z definida em
termos de X e Y e desejamos determinar a densidade de Z. Suponha que Z seja dada por
Z=p(X,Y), onde ¢ é uma funcio real cujo dominio é um subconjunto de R*. Para um z
fixo 0 evento {Z<z} ¢ equivalente ao evento {(X,Y) € A,}, onde A, ¢ o subconjunto de R’

definido por
A= {(xY) [0 xy) <z} (2.29)

Assim,
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Fz2(z)=P(Z<z)=P((X,)Y) e A) = IJ f(x,y)dxdy (2.30)
Az

Se pudermos obter uma fungao ndo negativa g tal que

z
” f(x,y)dxdy= J.g(v)dv, -0 <z<+ © (2.31)
Az 0

entdo g sera necessariamente uma densidade de Z. Usaremos esse método para obter as

densidades de X+Y e Y/X.
2.9.1- Distribui¢do de Somas.

Seja Z = X+Y. Entao
A= {(xy) | xty <2} (2.32)
¢ simplesmente o semiplano a esquerda inferior da reta x + y = z como mostra a figura

2.10.

Em (2.30) temos que:
Fuz)= [ £(x y)dxdy
Az

+00Z—X
FAz)= | [f(xy)dydx

—00 —00
utilizando a mudanca de varidvel: y’=y + x < y=y’- X, temos:

+00 Z

Fzz)= | [f(xy —x)dy'dx
Z o0
Faz)= [ [f(xy' —x)dxdy’

entdo conforme (2.31):
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V4 +00
Fx(z)= [g(y)dy e gy = [f(x,y—x)dx

—00

assim podemos escrever:

+00
Sx+y (2) = If(x,z—x)dx, -0 <z<+ © (2.33)

—Q0

z=xty

[0.2]

[z.0]

Az

Figura 2.10 - Regido de integracao para obter a distribui¢ao das somas.

Na maioria da aplicagdes de (2.33), X e Y sdo independentes e pode-se rescrever
(2.33) como o produto das densidades, resultando em:

~+00
[y @)= [fx(Ofy(z=x)dx, -0 <z <+ o0 (2.34)

—Q0

Se X e Y forem variaveis aleatdrias independentes ndo negativas, entdo

Sxy (z) =0, z<0 e

Z
fxiy @)= [ XX fy(z-xds, 0<z<+ o (2.35)
0
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Exemplo: Seja X e Y varidveis aleatdrias independentes, cada uma com funcao
densidade de probabilidade exponencial de parametro A, que é um caso particular da

X

distribuicdo de Weibull. A densidade de X ¢ dada por fx(x) Z%e O para x>0 ¢

fx(x) = 0 para x < 0. A densidade de Y ¢ a mesma. Veja o grafico de uma exponencial

na figura 2.11.

0.1/

Exemplo de uma
f.d.p. exponential

0.08]

0.06
frequéncial

0.04]

0.02]

Ol v e
0 10 20 30 40 50 60

variavel X

Figura 2.11 - Funcao densidade de probabilidade de uma distribuicao Exponencial com

parametro A=1/0.
Para conhecer a distribuicao de Z=X+Y utilizamos a equacao (2.35) e obtemos:

fx+v (z)=0 z<0

X 1
-——1 ——(z—x)
6le 0 i

frv @=L
x+y (Z) = | =€
09 0
2 _%,
1
fxivy(@ =|=| e 9dx
(o) ¢
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V4

2 _Z
fx+v (2) :[%) ze 0=322M 0g<z<+w (2.36)

Vemos que X+Y tem densidade gama I'(2,A). Como pode ser visto na Figura 2.12

Funcéo densidade de probabilidade

L A A I B

0.4|
i Gama (2, 1)

0.3r 7

0.2/ ]
frequéncia |

0.1 ]

(0] I S R B SR

0 2 4 6 8 10

variavel X

Figura 2.12 - Distribui¢do gama I'(2,A),resultado da soma de duas distribui¢cdes

exponenciais com parametro A = 1/6.

2.9.2- Distribuicao de Quocientes.

Seja Z = Y/X. Entao
A ={(xy) |yx <z} (2.37)
Se x <0, entdo y/x < z se, e somente se y > xz. Assim,

A, ={(xy)|x<0ey=>zx} U {(xy)|x>0ey<zx}=Az1 U Az (2.38)

A figura 2.13 mostra essa regido de A,.
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b ¥
Azl
Azl
¥=XZ
Y=XZ Az?
Az
z<0 z>0

Figura 2.13 - Regido de integragdo para obter a distribuicao dos quocientes.

Em (2.30) temos que: (para z <0)

FA2) = || £(x y)dxdy
Az

Fan= || rocyydsdy+ [ £(x, yydxdy

Azl Az2
0 +oo
—+00 XZ
Fan= | [roxyidydse | ] fxy)dydx
-0 XZ 0 —©

utilizando a mudanca de variavel:

y=y/x =y=yx e dy =dy/x

temos:
0 4o +00 Z
Fz(z) = I jf(x y'x)xdy'dx + j If(x xy')xdy'dx
-0 Z 0 —oo

+00 Z

0 z
Fz(z) = _[ J. (-x) f(x, y'x)dy'dx + J. J xf (x, xy')dy'dx

—00 —00 0 —o0
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z 0 Z +o
P = | [Goreeynddy+ [ [xfGoxy)dy'dx
—00 —00 —o0 0
Z 0 +o0
Fz(z) = J _[ (—x)f (x, y'x)dx + j xf (x, y'x)dx |dy’
—00 | —00 0
entdo temos conforme (2.30):
+00
e = | x| yodx
—00
¢ podemos escrever:
00
fyx(z)= '”X‘f(X,XZ)dX,-OO <z<+ ®© (2.39)
—00

De forma similar podemos mostrar o resultado encontrado em (2.39) ¢ valido para z > 0.

Se X e Y forem variaveis aleatdrias independentes ndo negativas, entao

Syx (z2)=0, z<0 e
40

fyx @)= [xx(®)fy(xz)dx, 0<z<+ o0 (2.40)
0

Exemplo: Sejam X e Y variaveis aleatorias independentes, sendo que X tem funcao
densidade de probabilidade gama com parametros de forma o) ¢ parametro de escalal e Y
tem funcdo densidade de probabilidade gama com parametro de forma o, e parametro de
escala A. Sendo:

20 5 O —1,—AX

Sx(x) = (o) para x>0 e (2.41)

oy, Op—1 Iy

My) = * yr(az)e para y > 0. (2.42)
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Substituindo na equagdo (2.41) os parametros a; = 1,5 ¢ A =2, obtemos:

21,5 Xl,S—le—ZX

Sx(x) = T(L5)
fx(x) =32 \/;.e_zx para x>0 (2.43)

e substituindo na equagdo (2.42) os parametros o, =4 ¢ A = 2, obtemos:
4 4-1

-2
2y &Y
Hy) = T'(4)

3
Ffoly) 22,67y e 2Y paray>0. (2.44)
A figura 2.14 apresenta as equacgoes (2.43) e (2.44). Essas distribuigdes serdao
utilizadas para exemplificar a varidvel X e a varidvel Y, respectivamente, visando avaliar

com parametros numéricos o comportamento de Y/X.

Fungdes densidade de probabilidade

0.8+ Gamaoy, =4 A=2 B

0.6

frequéncia |
04r

0.2L

variavel X

Figura 2.14 - Funcao densidade de probabilidade gama com parametros o; = 1,5 e

A=2 (fx(x)) e gama com parametros a, =4 ¢ A =2 (fy(y)).
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Para conhecer a distribuicao de Z=Y/X utilizamos a equacao (2.40) e obtemos:

fyx(z2)=0, z<0 e
+00 }LOLIXOLI—IG—XX }\’az Xzaz_le—sz
fyx (@)= | x dx
0 ['(ag) ['(ag)

(Xl‘f‘(lz +00 o, —1
Syx (z) = W [ 1l () 2 Mgy
aptlaz) o

o1+0, 0, —1 400
fY/X (Z) — }\‘ 1 2 z 2 Xal +(12 —le—}\,X(Z‘i‘l)dX
T(apF(on)

AG 1O ;0 1 IN'al+a2)

Syx (z2)=

o, —1
ol +a2) z
Syx(z)= , 0<z<+ o (245)

T(aT(0y) (z+ l)al + a2

Substituindo na equagdo (2.45) os parametros da equagdes (2.43) e (2.44) obtemos:

3
_ IS z
fyx (2) FUST@) (74 155
;3
fyx ()= 984———, 0<z<+ ®© (2.46)
(z+1)>°

A figura 2.15 mostra a distribuicdo resultante do quociente de Y e X, para as

distribui¢des apresentadas na figura 2.14 (equacao (2.46)).
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valores de z Fo0

Figura 2.15 - Distribuigdo resultante para o comportamento de Y/X.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DOS TEMPOS DE FALHA
AO LONGO DO CALENDARIO

3.1. Apresentacao do problema

Frente as constantes alteragdes que ocorrem no mercado mundial, as empresas
necessitam se aperfeigoar constantemente para poder continuar competindo. Varios sdo os
modos de buscar a perfeigao para satisfazer os clientes, um deles € através do oferecimento

de prazos de garantia.

Para ser possivel oferecer prazos de garantia ¢ necessario que a empresa conheca o
produto que esta entregando ao consumidor. Independente do produto, esse estard sujeito
a falhas e, para que a empresa possa fornecer prazos atrativos de garantia, sem sofrer
grandes perdas, ¢ importante ter acesso a informagdo referente a possivel data de
ocorréncia de falha. Além disso, precisa certificar-se que no prazo de garantia oferecido

ndo exista uma grande concentracao das ocorréncias de falha.

Na busca da solucdo para esse impasse propde-se uma abordagem que sera
chamada de modelagem dos tempos de falha ao longo do calendadrio. Para realizar essa
modelagem, ¢ preciso, inicialmente, conhecer a distribui¢do das seguintes variaveis
aleatorias:

e X;: O tempo de vida do produto, em horas continuas de uso; Consiste em conhecer
o comportamento do produto, considerando as horas de uso acumuladas até a
ocorréncia de falha. Em geral, o setor de engenharia detém essa informag¢do. Ela pode
ser obtida através de ensaios de laboratorio ou em ensaios de campo. Via de

regra, a andlise ¢ feita tomando como base o resultado de ensaios acelerados,
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pois dessa forma ¢ possivel diminuir o tempo de desenvolvimento e aceitacdo do
produto.

e X, : O tempo de uso do produto, em horas por dia; dependendo do produto e do
cliente, o uso efetivo pode ser de poucos minutos a varias horas por dia. Um uso mais
intenso implica maior desgaste, e a quebra ¢ antecipada no calendario. O uso efetivo
pode ser conhecido através de uma pesquisa de mercado junto aos clientes.

e X;: O intervalo de tempo entre a manufatura e a venda, em dias; ap0s a manufatura, o
produto nao ¢ imediatamente colocado em uso. Pode demorar de alguns dias a alguns
meses para o produto ser transportado para a revenda e chegar efetivamente as maos do
consumidor. Essa informag¢do pode ser obtida com uma pesquisa de mercado junto as

revendas.

Conhecidas as informagdes das trés variaveis X;, X, X3 € possivel modelar o
comportamento das falhas ao longo do calenddrio, conforme sera demonstrado na
seqiiéncia deste trabalho. Duas alternativas de solucdo serdo discutidas:

e Modelagem via simula¢do de Monte Carlo

e Modelagem através de solugao matematica fechada.

E importante salientar que em muitas situagdes os grupos de clientes utilizam o
mesmo produto com intensidades diferenciadas. Nesse caso além de conhecer X, (tempo
de uso em horas por dia) também ¢ necessario conhecer a intensidade com que o produto ¢
utilizado por um determinado grupo de cliente. Esse assunto sera abordado em maior

detalhe no item 3.2.2 .

3.2. Modelagem via simulagcdo de Monte Carlo

Através do uso do método de simulagdo de Monte Carlo, j& descrito, passaremos a

abordar a modelagem dos tempos de falha ao longo do calendario, isto ¢é, discutiremos a

forma de se obter a informagao referente a possivel data de ocorréncia de falha.
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Primeiramente descreveremos e exemplificaremos os passos dessa modelagem para
quando apenas um grupo de clientes utiliza o produto. Apds descreveremos e também
exemplificaremos os passos da modelagem via simulagdo de Monte Carlo na situagdo em

que o produto ¢ utilizado por mais de um grupo de clientes.

3.2.1. Modelagem via simulacao de Monte Carlo com um grupo de clientes

O procedimento passo a passo € o seguinte:

Passo I: Calcular o intervalo de tempo no calendario entre o inicio do uso do produto até
a primeira falha. Esse tempo ¢ computado como o quociente entre o tempo de vida do
produto, em horas de uso continuo, € o tempo de uso do produto, em horas por dia:

Y=X,/X; (3.1)

Passo 2: Como o produto ndo sai da fabrica diretamente as maos do consumidor ¢ preciso
somar a Y o intervalo de tempo entre a manufatura e a venda. Assim, resulta:

Z:Y+X3: (X]/X2)+X3 (32)

Passo 3: Simulacao da distribui¢ao resultante. Fazendo uso do Método da Simulagao de
Monte Carlo, valores aleatdrios sdo gerados para cada uma das variaveis iniciais X;, X> e
X3, e o comportamento de Z ¢ analisado. Gerando-se uma amostra suficientemente
grande, ¢ possivel inferir a respeito da distribuicdo dos valores de Z, que representam o
tempo entre a manufatura e a falha, em dias do calendario, para todas as quebras do

produto.

Passo 4: Discretizagdo da  distribui¢do  simulada. A variavel Z expressa o
comportamento dos t empos entre a manufatura e a falha de forma continuada em dias
do calendario. O que nos interessa ¢ conhecer a propor¢do ou numero de falhas em certos
periodos de tempo. Por isso, discretizamos a distribui¢do dos valores de Z em

intervalos convenientes de tempo (falhas més a més, por exemplo) e para cada intervalo de
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tempo (més) temos a freqiiéncia f; de falhas. A discretizagdo dos resultados ira facilitar as

decisdes de cunho administrativo, tal como dimensionar as equipes de assisténcia técnica.

Passo 5: Para modelar o fato de que nem todas as quebras sdo reportadas ao fabricante,
usamos o fator ky, chamado de fator de redu¢do de reclamagdes. Assim genericamente,
tem-se:

R =ky X f; (3.3)

onde: R; representa a estimativa do nimero de reclamacgdes para o més i;
ko € o fator de redugdo de reclamagdes; (ky < 1,0)

/i representa a estimativa do nimero de quebras para o més i;

Introduzindo o fator 4y, obtemos o niimero de falhas do produto que sdo reportadas

ao fabricante (reclamagdes ocorridas més a més ao longo do calendario).

Passo 6: Além da estimativa pontual para cada espaco de tempo, também hé interesse em
calcular intervalos de confianca para as estimativas de quebras/reclamagdes ao longo do
calendario. Esses célculos permitem concluir, com embasamento estatistico, a respeito de

uma eventual melhora ou degradacao no desempenho do produto.

A fim de facilitar a compreensdo do texto utilizaremos o exemplo apresentado por
Werner, Ribeiro & Vaccaro (1995) para ilustrar os passos acima aplicados a analise de

apenas um lote de produtos.

Passos 1 e 2: Foram realizadas vérias simula¢des e para cada conjunto de valores
simulados de X;, X, e Xj;, calculou-se o valor de Z, ou seja, do tempo em dias desde a

manufatura até a quebra.

Como essa modelagem ¢ bastante flexivel e admite qualquer distribui¢do de origem
para as variaveis iniciais X;, X, e X;, foram utilizadas as distribuicdes de probabilidade

dessas variaveis conforme a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Parametros das distribui¢des de probabilidade das varidveis iniciais para a
modelagem via simulagao de Monte Carlo para apenas um grupo de clientes.

Variavel Modelo v (Gama) 0 (Teta) MTBF
Tempo de vida Weibull 1,5 100 90
Tempo de uso Weibull 1,5 0,5 -
Tempo até a venda | Weibull 1,5 10 -

Passo 3: Foram realizadas 200 simulagdes. Em cada uma delas foram gerados 100
conjuntos de valores, representando lotes de 100 unidades do produto. Como resultado, foi
possivel obter a distribuicdo dos tempos das quebras ao longo do calendario para cada

amostra simulada.

Passo 4: Os valores simulados foram analisados em 20 classes de amplitude mensal (30
dias), obtendo-se uma estimativa da propor¢do de quebras/reclamacdes ao longo de cada
més a partir da data de fabricagdo do lote. A figura 3.1 apresenta os resultados obtidos em

uma das 200 simulagdes rodadas.

012 -

0.1+

PROPORCAD P87
DE QUEBRAS |

004

0.0z

T23 4557 g9 901 21314199517 181920
Petiodos de 20 dias

Figura 3.1: Quebras més a més conforme observado na simulagdo 137.

Passo 5: Foi utilizado o fator ko igual a 1 ou 100%, isto significa que todas as quebras que
ocorreram no cliente final, se tornaram reclamacdes (sdo reportadas ao fabricante).
O fator ky préximo de 1 € caso tipico de produtos com preco elevado, que

representa um investimento para o cliente, como por exemplo uma lancha.
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Passo 6: Com o intuito de permitir o célculo dos intervalos de confianga para os
percentuais de quebra/reclamagdes més a més, foram efetuadas um total de 200
simulagdes. Intervalos de confianga de 95% foram obtidos usando aproximagao normal

para o modelo binomial, que ¢ o modelo apropriado para a analise de percentuais.

A Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos apos as 200 simulacdes. Essa Tabela
mostra as propor¢does médias de quebras esperadas més a més, bem como os limites

inferiores e superiores de 95% de confianca para essas proporcdes.

Tabela 3.2: Propor¢des médias e intervalos de confianga de 95% para as proporgdes de
quebras més a més.

Classe (més) Propor¢do Média | Limite Inferior | Limite Superior
1 0,03345 0,00853 0,05837
2 0,07935 0,04189 0,11681
3 0,09230 0,05218 0,13242
4 0,08990 0,05025 0,12954
5 0,08145 0,04354 0,11936
6 0,06900 0,03387 0,10413
7 0,06230 0,02880 0,09579
8 0,05260 0,02166 0,08353
9 0,04085 0,01341 0,06828
10 0,03835 0,01173 0,06496
11 0,03290 0,00817 0,05762
12 0,02855 0,00546 0,05163
13 0,02625 0,00409 0,04840
14 0,02255 0,00197 0,04312
15 0,01925 0,00020 0,03829
16 0,01670 0 0,03446
17 0,01515 0 0,03207
18 0,01465 0 0,03130
19 0,01265 0 0,02813

20 0,01120 0 0,02578

A Figura 3.2, que apresenta os mesmos resultados da tabela 3.2. em forma grafica,
indica que as maiores proporgoes de quebras para esse lote ocorreram entre o segundo € o
sexto meés, de onde passam a declinar. Além disso, se o periodo de garantia para esse

produto fosse de 12 meses, estima-se que cerca de 66% das unidades necessitariam da
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mesma, o que ¢ confirmado pelo baixo MTBF do produto que ¢ de 90 h. Essa analise
revela que o produto ndo pode ser langado no mercado sem que sua confiabilidade (X;)

seja aprimorada.

0,14 proporgao
0,12 - .
—e&— Limite Inferior
0,1 —m— Proporgio média
0.08 —aA— Limite Superior
0,06
0,04
0,02
0 e —
123 456 7 8 9 1011121314 1516 17 1819 20
periodo de 30 dias

Figura 3.2: Estimativa média e intervalo de confianca de 95% para a propor¢ao de
quebras.

3.2.2. Modelagem via simulacdo de Monte Carlo com varios grupos de clientes

Muitas vezes um mesmo produto ¢ utilizado por grupos de clientes diferenciados.

Cada grupo pode submeter o produto a uma intensidade e/ou tempo de uso diferenciados.

Exemplos disso seriam ventiladores, condicionadores de ar utilizados em
regides climaticas diferentes: teriamos o grupo de cliente da regido sul, da regido central e
da regido norte. Se a regido norte ¢ uma regido mais quente, possivelmente
nessa regido os ventiladores ficariam funcionando por um tempo maior, numa intensidade

mais elevada.

Outro exemplo, seriam produtos eletro-mecéanicos utilizados por amadores e
profissionais. Nesse caso, amadores e profissionais configuram dois grupos de clientes

que submetem o produto a uma intensidade e/ou tempo de uso diferenciados.
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Expressando matematicamente, a cada grupo de clientes estard associada uma
distribuicao de probabilidade para X; (tempo até a falha, em horas de uso continuo) e para

X> (tempo de uso do produto, em horas/dia).

Para modelar essa situagdo utilizando o método de Monte Carlo, o procedimento

passo a passo ¢ o seguinte:

Passo I: Gera-se através de uma distribui¢do aleatoria um valor que ird definir a qual
grupo pertence o cliente. Essa defini¢do se dard de acordo com o percentual de clientes
pertencentes a cada grupo, previamente conhecido através de pesquisa de mercado ou

alguma outra fonte de informacao.

Passo 2: Conhecido o grupo a que pertence o cliente gera-se um valor para a variavel X -

tempo de vida, em horas continuas de uso - para esse cliente.

Passo 3: Gera-se também, conforme o grupo a que pertence o cliente, um valor para a

variavel X, - tempo de uso, em horas por dia - para o cliente em questao.

Passo 4: Gera-se um valor para a variavel Xj; - intervalo de tempo entre a manufatura e a

venda ao cliente final, em dias.

Passo 5: Calcula-se o intervalo de tempo no calendario entre o inicio do uso do produto até
a primeira falha. Conforme jéa descrito anteriormente, obtendo:

Y= X /X G3.1)
Passo 6: Como o produto ndo sai da fabrica diretamente as maos do consumidor ¢ preciso

somar a Y o intervalo de tempo entre a manufatura e a venda. Assim, resulta:

Z=Y+X; (3.2)

Passo 7. Voltar ao Passo I gerando-se uma amostra suficientemente grande, para ser

possivel inferir a respeito da distribui¢ao dos valores de Z.
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Passo 8: Discretizagdo da distribui¢ao simulada. A distribuicao dos valores de Z ¢
discretizada em intervalos convenientes de tempo (falhas semana a semana ou més a més,

etc.). Esses resultados sdo uteis para fins administrativos.

Passo 9: Para modelar o fato de que nem todas as quebras sdo reportadas ao fabricante,
usa-se o fator k), chamado de fator de reducdo de reclamagdes. Assim genericamente,
tem-se:
Ri=koxf; (3.3)
onde: R; representa a estimativa do numero de reclamacdes para o més i
ko € o fator de redugdo de reclamagoes;

fi representa a estimativa do numero de quebras para o més i;

Introduzindo o fator ky obtem-se o niumero de falhas do produto que sdo reportadas

ao fabricante (reclamagdes ocorridas més a més ao longo do calendario).

Passo 10: Além da estimativa pontual para cada espaco de tempo, também ha interesse em
calcular intervalos de confiancga para as estimativas de quebras/reclamagdes ao longo do
calendario. Esses calculos permitem concluir, com embasamento estatistico, a respeito de

uma eventual melhora ou degradacdo no desempenho do produto.

Os passos de 1 a 10 foram esquematizados em um fluxograma, que ¢ apresentado

na figura 3.3.
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Gerar tipo de cliente,
observando as proporgies
de cada tipo.

i B

Gerar X1 para este
tipo de cliente

repetir
vrias
VEZES

L

Gerar X2 para este
tipo de cliente

L

Gerar X3

AL
Calcular:
Y =K1 {R2
=Y+ X3
T

Discretizagéo da
distribuigdo Z

A
Aplicagio de Ko e
obtengdo da distribuicio
das reclamacies

L

Construgdo do Intervalo
de confianga

Figura 3.3. Fluxograma para a modelagem via simula¢do de Monte Carlo
com diferentes grupos de clientes.

A fim de dar uma visdo mais esclarecedora do texto exemplificaremos os dez
passos acima descritos para a producdo de apenas um lote, sendo que o produto ¢ utilizado

por 2 grupos de clientes.

Passo 1: O grupo 1 correspondente a 80% do total de clientes, que apresentam um modo
amador de uso do produto e os demais 20% dos clientes que pertencem ao grupo 2,
apresentam um modo de uso profissional do produto.

Entdo se um valor aleatério gerado de uma distribui¢do uniforme, que varia no
intervalo [0,1], for menor que 0,8 estaremos a frente de um cliente do tipo amador, caso

contrario teremos representado um cliente do tipo profissional.
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Passo 2 a 4: As distribuicdes de probabilidade utilizadas para as variaveis X;, X> e X;

seguem a Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Parametros das distribui¢des de probabilidade das varidveis iniciais para a
modelagem via simula¢ao de Monte Carlo com diferentes grupos de clientes.

Variavel Grupo de clientes Modelo Parametros
X;: Tempo de vida do 1 Weibull y=2
produto 0=300
X;: Tempo de vida do 2 Weibull vy=2
produto 0=150
X>: Tempo de uso do 1 Weibull y=35
produto 0=2
X>: Tempo de uso do 2 Weibull Y=5
produto 0=>5
X;: Intervalo até a venda - Exponencial 0=50

Se o cliente gerado no Passo 1 pertence ao grupo 1, entdo sera gerado um valor
para a variavel X;, proveniente de uma distribuicdo Weibull com y=2 e 6 = 300.
Para a varidvel X, sera gerado um valor proveniente de uma distribuicdo Weibull comy =5
e 0 = 2 e finalmente serd gerado para a varidvel X; um valor proveniente de uma

distribui¢do exponencial com 6 = 50.

Passo 5 a 7: Apbs gerados os valores para as varidveis X;, X> e X;, procede-se o célculo
de Y e Z. Foram gerados 15000 valores, representando o fendmeno estudado. Como

resultado, foi possivel obter a distribui¢do dos tempos das quebras ao longo do calendario.

Passo 8: Os valores simulados foram agrupados em 20 classes de amplitude mensal (30
dias), obtendo-se uma estimativa da proporc¢ao de quebras ao longo de cada més a partir da

data de fabricagdo do lote. A figura 3.4 apresenta os resultados obtidos na simulagao.
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de quebras

0,06

proporgio

0,04

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

meses

Figura 3.4: Quebras més a més conforme observado na simulagao.

Passo 9: Foi utilizado o fator ko igual a 0.9 ou 90%, isto significa que de todas as quebras
que ocorreram no cliente final, 90% foram reportadas ao fabricante (se tornaram

reclamagoes), os outros 10% das quebras ndo chegaram ao conhecimento desse.

Passo 10: Intervalos de confianca de 95% foram obtidos para lotes de 100 unidades do

produto, usando o modelo binomial aproximado através do modelo normal.

A Tabela 3.4 apresenta os resultados das propor¢des obtidas pela simulacdo. Essa
Tabela mostra as propor¢des de reclamagdes esperadas més a més, bem como os limites

inferiores e superiores de 95% de confianca para essas proporcdes.
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Tabela 3.4: Propor¢des e intervalo de confianga de 95% para a propor¢ao de reclamagdes
més a més, em lotes de 100 unidades do produto.

Classe (més) Limite Inferior Propor¢do Média Limite Superior
1 0 0,0251 0,0557
2 0,0308 0,0857 0,1405
3 0,0408 0,0995 0,1581
4 0,0440 0,1038 0,1636
5 0,0458 0,1063 0,1667
6 0,0382 0,0959 0,1537
7 0,0345 0,0909 0,1472
8 0,0221 0,0732 0,1243
9 0,0125 0,0584 0,1044
10 0,0037 0,0439 0,0841
11 0 0,0343 0,0699
12 0 0,0251 0,0557
13 0 0,0172 0,0426
14 0 0,0129 0,0350
15 0 0,0076 0,0245
16 0 0,0058 0,0207
17 0 0,0041 0,0167
18 0 0,0026 0,0127
19 0 0,0017 0,0097
20 0 0,0016 0,0095

A figura 3.5 apresenta os mesmos resultados da tabela 3.4 em forma grafica. A
figura evidéncia que as maiores propor¢des apresentam entre o segundo e o sétimo més. Se
o periodo de garantia para esse produto for de 12 meses, estima-se que aproximadamente
84 % das vendas resultariam em reclamacdes de garantia, sendo evidente a necessidade de

melhorar o produto antes de lanc¢a-lo no mercado.

roporcao
0,18 _ proporg

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

—&— Limite Inferior
—=— Proporgéo
—&— Limite Superior

1 2 3 4 5 6 7 €& 9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
meses

Figura 3.5: Estimativa e intervalo de confianca de 95% para a propor¢ao de reclamagdes

més a més, em um lote de 100 unidades do produto.
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3.3.Modelagem via método de analise matematica fechada

O método de analise via simulacdo de Monte Carlo ¢ uma alternativa muito
acessivel, j& que o computador ¢ amplamente utilizado nos tempos atuais. Como nao
podemos nos prender em um método de analise inico, abordaremos a modelagem fazendo
uso de operacdes matematicas, envolvendo duas distribui¢des e abordando o caso em que

temos um unico grupo de clientes.

Através da modelagem matematica fechada temos acesso a uma solu¢dao exata.
Além disso, o resultado desse método de andlise ¢ mais rapido de ser obtido, pois ndo

exige um tempo computacional como o método de analise via simulagdo de Monte Carlo.

A modelagem via método de andlise matematica fechada consiste em modelar as
distribui¢des das trés varidveis X;, X> e X; e, obter a distribuicdo resultante para o tempo

medido desde a manufatura até a ocorréncia da primeira falha.

As operacdes a serem realizadas consistem em:

Passo I: Obter a distribuicdo de probabilidade para o intervalo de tempo no calendario
entre o inicio do uso do produto até a primeira falha. Essa distribui¢do ¢ obtida a partir do
quociente entre o tempo de vida do produto, em horas de uso continuo, e o tempo de uso

do produto, em horas por dia:

Y= X;/X; :>fy(y) (31)
Passo 2: Como o produto nao sai da fabrica diretamente as maos do consumidor ¢ preciso
somar a Y o intervalo de tempo entre a manufatura e a venda e apds obter a distribuicao

de probabilidade dessa soma. Assim, resulta:

Z=Y+X;= (Xi/X2) + X; => f4(2) (3.2)
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Visando equacionar as operagdes dadas por (3.1) e (3.2), no capitulo 2 abordamos
os teoremas da distribuicdo da soma e do quociente de duas varidveis, na ocasido
exemplificamos conforme a literatura, o comportamento da soma de duas distribuigdes

exponenciais e o quociente de duas distribuicdes gama.

Vamos verificar o comportamento do quociente de:
e duas distribuicdes Exponenciais e
e duas distribui¢oes de Weibull.
Para os resultados possiveis de serem resolvidos pelo método de analise matematica
fechada, verificaremos o comportamento da soma com:
¢ uma distribuicdo Exponencial e

e uma distribui¢ao Weibull.

Caso 1: O primeiro caso a ser estudado é o quociente de duas v.a. que seguem o
modelo da distribui¢do exponencial. Seja X; e X, variaveis aleatorias independentes, cada

uma com fun¢do densidade de probabilidade exponencial como descrito abaixo:

A densidade de X, ¢ dada por:
_X2
1 o
Sxa(x2) = ar¢ 2 parax,; >0
2

fxa(x2) =0 para x <0. 3.4)

A densidade de X; ¢ a também exponencial, mas com parametro 0, isto &,
X1

fxi(x)) = eLe 01 para x;> 0
1

Jxi(x1) = 0 para x <0. (3.5)

Pela formula (2.40) temos que:
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X2 X2¥
O 1 e, 1 6
fxixa (y)= | X2 5-¢ 26—6 ldx2, O<y<+ o
0 2 1
v T2 Xa¥
1 T® 0, ©
Sxixa (y) = oo ) X2¢ 2 1 dx,
172 0
(x291+x2y92)
RCIC,
Sxixa (y) = B, | X2¢ 172 dxp
172 0
x5 (91792
1t 0,0
Sxixe (y) = oo, | X2¢ 172 dxy
172 0
1 re
fxuxz(y):ee ) 5
192 [eﬁyez]
919,
2
(9%
Sxixa (y) = 5.0 7
1 2(91+y62j
frm )= 2
xix2 ()= ———=
(91+y92)2 0 <y <o (3.6)

A figura 3.6 apresenta o comportamento de alguns casos especificos da equacao

(3.6).
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Figura 3.6 - Funcao resultante do quociente de uma distribuicdo exponencial com

parametro A= 1/0; por uma distribui¢do exponencial com parametro A= 1/0,.

Caso 1A: Sendo que a funcao resultante do caso 1 tem o método de andlise
matematica fechada, passamos entdo, a encontrar a resultante dessa f.d.p dada pela
equagao (3.6) com a soma de uma fungdo distribui¢ao exponencial.

0,6

2
fxixe () =fo(@) = ——————- paraq 20 efo(q) = 0 para g <0.
(6 1+q92)

X3

Sfxa(x3) = eie 03 paraxs; >0
3

fx3(x3) =0 para x3 < 0. 3.7)
Pela formula (2.35) temos que:

fox3(z) =0, z<0 e

foxs() = [ fo@ fx3(z—aydq, 0<z<+ o
0
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. 0,0, 1 _(Ze—q)
fQ+X3 (Z): J.—ze—e 3 dq
0(61+q62) 3
(z=9)
9192 " o,
faxz (2)= 0 [ e dq
3 0(91+q62)
zZ q
0.0,z ot
172 1
fQ+X3 (Z): 0 j. 3 e 93 e3dq
3 0(61+q92j
z q
0.0, ——z o
172
fomo ) =—5—e 93] —c%3dq (3:8)
3 0(61+q92j

A integral que aparece na equacdo (3.8) ndo pode ser resolvida de forma fechada.

A alternativa ¢ utilizar a analise numérica.

Caso 1B: Sendo que a funcdo resultante do caso 1 tem solucdo matematica
fechada, passamos entdo, a encontrar a resultante dessas f.d.p dada pela equacao (3.6) com

a soma de uma fungao distribuicao Weibull.

0,0
Sxuxe (y) =folq) = % para q >0 e fo(q) = 0 para q < 0.
0,+90,
3
Jfx3(x3) = L (X3)Y3_1€ 03 parax;>0e¢
RE
fx3(x3) =0 para x3 <0. (3.9)

Pela formula (2.35) temos que:
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Sox3(z) =0, z<0 e

z
Sfaxa(z) = fo(q) fx3(z—q)dq, 0<z<+ o0
0

z 0,0
172 Y 1
foxs (@) =] 5 *(z—q)"3 e dq
0(62+q61) 63Y3
Y3
(z-q)
0,0,75z 73
17213 1 -1 0
fQ+X3(Z): I o 5 (Z—q)y3 e 3 dq
Y3 0]6,+q
03 ( 2 1)
1
3
010,72 73 z -(z—q)
17273 @ 1 _
fQ+X3(Z):fe 3 I—Z(Z—Q)y3 Le dq
(3.10)

Novamente, para resolver a integral que aparece na equagdo (3.11) € preciso usar

técnicas numeéricas.

Caso 2: O segundo caso a ser estudado ¢ o quociente de duas v.a que seguem o
modelo da distribuicdo de Weibull. Seja X; e X, varidveis aleatoérias independentes, com
suas respectivas funcdes densidades de probabilidade.

A densidade de X, ¢ dada por:

Yo —1
)

y _
Sxa(x2) = A—szz I A parax, >0 e onde Ay = 92Y 2
2

Jxa2(x2) = 0 para x, <0. (3.11)

A densidade de X; é:
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yl_l -

_ " 18
le(Xl)_ A_lxl c

parax; > 0eonde A= 61

Sxi(x1) =0 para x; <0 (3.12)

Pela férmula (2.40) temos que:

Y2

+ 1 72 (x22)"]

© vy, y2-1 ATy e
fare@) =fol@= | x35Ex" e B2 gt Tl A dxg,
0 2 A

onde 0<z<+o0

X357 (o)

Y, Y, TP V2 _
faa(@) =fol@= 2L | x, " (x22)"1 le Az Al dxy

A2 Al 0

Y
3 X22 +(X22)y1

Y, ¥, gy o1 Y11 | A2 Ay
fra(@) =fol@) = -1 [ x52 71T, e dx7

A2 Al 0

12 Y1
) +(X22)
A

Y —]1 +o0 _ Az
N -

f)(l/xz(Z)ZfQ(CI):A2 A
0

dxr  (3.13)

Sendo que nao ¢ possivel obter a solugdo matematica fechada para integral dada em
(3.13), exigindo assim, a analise numérica. A seguir vamos obter a soma entre o quociente

X1/X, e uma variavel aleatoria X; que segue o modelo da distribuigao Weibull.

&)
’Y3 (X3)'Y3—1e 93

0, 3

Sxa(x3) =

parax3>0e
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fx3(x3) =0 para x3; <0. (3.9)

Pela formula (2.35) temos que:

Sox3(z) =0, z<0 e

foxs@ = [fo@ fx3(z—q)dq, 0<z<+ o
0

Y
03

(z—q)¥s " le dq,  O<z<+oo  (3.14)

V3

0, 3

V4
foxs(@) = [ fo(@)
0

Como a funcdo fo(q) precisa ser resolvida por analise numérica, fica evidente que a

resolugdo da equacdo (3.14) também se dara através de analise numérica.

Passo 3: A seguir procederemos com a discretizagdo da distribuicdo. Apds encontrada a
distribuicdo dos valores de Z, essa ¢ discretizada em intervalos convenientes de tempo
(falhas semana a semana ou més a més, etc.) e obtida a estimativa do numero de quebras

por intervalo de tempo (f;).

Passo 4: Para modelar o fato de que nem todas as quebras sdo reportadas ao fabricante,
usamos o fator k), chamado de fator de reducao de reclamagdes. Assim pela equagdo
(3.3), tem-se:
Ri=koXxf;

onde: R; representa a estimativa do numero de reclamacdes para o més i,

ky € o fator de reducao de reclamacoes;

/i representa a estimativa do nimero de quebras para o més i;

Introduzindo o fator k) obtemos o niimero de falhas ocorridas més a més ao longo
do calendario para todas as quebras do produto que sdo reportadas ao fabricante

(reclamagoes).
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Passo 5: A partir da estimativa para cada intervalo de tempo, ha interesse em concluir, com
embasamento estatistico, a respeito de uma eventual melhora ou degradagdo no
desempenho do produto. Para tanto constroe-se um intervalo de confianga, aproximando-

se a distribui¢do binomial pela distribui¢do normal.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASOS

Apresentaremos nesse capitulo aplicagdes dos métodos descritos. Uma aplicagdo
pratica de um produto eletro-mecanico serd utilizada para elucidar a alternativa de método
de andlise via simulagdo de Monte Carlo, com apenas um grupo de clientes. Para
exemplificar o método de andlise matematica fechada, utilizaremos para as variaveis X;, X,
e X; primeiramente as distribuicdes do exemplo citado no capitulo anterior. Depois as
distribuicdes do caso pratico, permitindo assim tecer algumas comparagdes entre as duas
solucdes. Desenvolveremos uma aplicag@o hipotética, para ilustrar o método de andlise via
simulacdo de Monte Carlo, com dois grupos de clientes que submetem o produto a um uso

diferenciado.

4.1.Estudo de caso pratico para um grupo de clientes via simulacdo de Monte Carlo

O presente estudo de caso apresenta uma andlise do comportamento de certo
produto eletro-mecanico.  Analisaremos todas as quebras reportadas, ou seja, as
reclamagdes que sdo provenientes dos dados de garantia disponiveis para o produto no
periodo de jan/93 até out/95. Salientamos porém, que para realizar algumas analises

necessitamos de dados fora desse periodo, ao qual tinhamos acesso.

Inicialmente ¢ feita uma apresentag¢ao das informagdes extraidas do banco de dados
da assisténcia técnica, de onde verificou-se o tempo do uso do produto pelos clientes (X>)

e o intervalo de tempo entre a manufatura e a venda (X3).
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Em seguida, sdo feitas estimativas de confiabilidade embasadas em estudos de
simulacdo. O procedimento utilizado ¢ a partir do conhecimento da distribui¢ao do
nimero de reclamagdes més a més, Z, realizar varias simulagdes até que obtenha uma
distribuicao do tempo de vida do produto (X;) que gere um numero de reclamagdes més a
més proximas as observadas. Por fim prevemos o niimero de reclamagdes més a més,
construindo também um intervalo de confianga, levando em conta a programagao da

produgao.

4.1.1. Apresentacao das Informagdes

A Tabela 4.1 apresenta um sumdrio da produgdo, reclamacdes e reclamagdes
associadas, para o produto. A definicdo de reclamagoes e reclamagoes associadas € a
seguinte:

e Reclamacoes: total de notificagdes a fabrica de reclamagoes efetuadas no més em
questao, correspondendo aos produtos produzidos em qualquer momento no passado;

e Reclamagoes associadas: total de reclamacdes associadas aos produtos produzidos no
més em questdo, correspondendo a reclamagdes efetuadas em qualquer momento no

futuro.

A esquerda da Tabela 4.1 temos o0 més e ano, a quantidade de produtos produzidos,
além das quantidades de produtos vendidos e as reclamac¢des no més. No quadro a direita
da Tabela 4.1 observamos as reclamagdes associadas e o percentual de reclamagdes

(reclamagdes associadas/produzido) relativas ao més referenciado.

Tabela 4.1: Apresentacdo dos dados de assisténcia técnica
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Reclamagdes més a més Reclamagdes associadas més a més
més/ano | produzido | vendido | reclamagdes* més/ano | produzido | reclamagdes** %
associadas
jan/93 32 44 37 jan/93 32 2 6,25
fev/93 187 218 0 fev/93 187 6 3,21
mar/93 296 275 111 mar/93 296 38 12,84
abr/93 492 465 98 abr/93 492 2 0,41
mai/93 632 334 97 mai/93 632 62 9,81
jun/93 672 688 54 jun/93 672 40 5,95
jul/93 396 601 18 jul/93 396 49 12,37
ago/93 283 539 0 ago/93 283 44 15,54
set/93 536 499 115 set/93 536 60 11,19
out/93 385 289 54 out/93 385 39 10,13
nov/93 0 229 13 nov/93 0 0 0
dez/93 20 200 72 dez/93 20 0 0
jan/94 152 210 0 jan/94 152 31 20,39
fev/94 446 531 20 fev/94 446 46 10,31
mar/94 654 681 41 mar/94 654 51 7,80
abr/94 1003 544 106 abr/94 1003 95 9,47
mai/94 1023 1478 46 mai/94 1023 70 6,84
jun/94 1924 1930 90 jun/94 1924 131 6,81
jul/94 1836 1782 69 jul/94 1836 89 4,85
ago/94 1717 1756 81 ago/94 1717 82 4,78
set/94 2169 2186 30 set/94 2169 77 3,55
out/94 2139 2161 99 out/94 2139 92 4,30
nov/94 1401 1383 153 nov/94 1401 46 3,28
dez/94 1061 1071 185 dez/94 1061 63 5,94
jan/95 339 301 0 jan/95 339 14 4,13
fev/95 718 728 87 fev/95 718 31 4,32
mar/95 2871 2912 58 mar/95 2871 111 3,87
abr/95 1482 1525 118 abr/95 1482 40 2,70
mai/95 2938 2756 109 mai/95 2938 89 3,03
jun/95 2501 2688 225 jun/95 2501 34 1,36
jul/95 2963 604 117 jul/95 2963 26 0,88
ago/95 634 - 92 ago/95 634 3 0,47
total| 33902 31608 2395 total| 33902 1535 -——-
* Todas as informagdes que constam no banco de dados ** Somente informagdes com niimero de série.

Analisando o percentual de reclamagdes (associadas) vemos que o0
desempenho do produto melhorou significativamente. Essa melhoria ¢ observada
através do percentual médio, que em 1993 era de 8% passando para 4% no
periodo de julho de 1994 at¢ meados de 1995. Através do teste nao-paramétrico
Mann-Whitney para comparar as duas médias independentes confirmamos a melhora do

desempenho do produto ao nivel de 5% de significancia.
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Existem um grande percentual de reclamagdes que sdo informadas sem o numero
de série do produto, permanecendo o seu registro apenas na coluna de reclamagdes
reportadas da tabela 4.1, mas nd3o constam na coluna de reclamagdes associadas, uma vez

que se perde o rastreamento da informacao.

4.1.2. Modelagem Matematica

Conhecidos os totais de reclamagdes més a més (ou seja, a distribuicdo do tempo
até a falha em dias do calendario Z), usando o método de andlise via simulacdo de Monte
Carlo ¢ possivel estimar a confiabilidade dos produtos (ou seja, o tempo até a falha em

horas de uso continuo X;).

A idéia ¢é: dado os modelos ajustados para as variaveis aleatorias X e X, alterar o
modelo para variavel X; até obter uma distribui¢do de probabilidade para Z que gere totais
de reclamac¢des més a més compativeis com aqueles apresentados na Tabela 4.1 (quadro a

esquerda).

4.1.3. Distribuic¢des do tempo de utilizagdo dos produtos pelos clientes (X>) e o intervalo de

tempo desde a fabricagdo até a venda (X3)

Para obtermos os valores da distribuicao de X; ¢ necessario primeiramente ajustar
as distribui¢des para X, e X3. Utilizamos as informagdes provenientes do banco de dados
da assisténcia técnica, de onde obtivemos os histogramas para X, e X;. Apd0s, ajustamos
uma distribuicdo de probabilidade a esses histogramas e obtivemos os modelos
probabilisticos para o comportamento do tempo de uso do produto pelos clientes e do
intervalo de tempo que os produtos permanecem na revenda, desde a fabricacdo até a

venda ao usuario final.

Para a variavel tempo de uso do cliente (X,) foi introduzida uma redug¢dao no
parametro de escala. Essa correcdo foi introduzida pela necessidade de remover o viés que

existe no banco de dados da assisténcia técnica. Estima-se que a populacao de clientes
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utilize o produto por um periodo (horas/semana) 25% menor que aquele utilizado pelo
grupo registrado no banco de dados. Essa estimativa foi baseada no conhecimento dos
engenheiros da assisténcia técnica, que possuem outras fontes de informagao (resultado de

pesquisas de mercado) referentes ao tempo de uso do produto.

A figura 4.1 apresenta o histograma com os resultados observados do tempo de uso
do produto pelos clientes, sendo que a curva ajustada leva em conta a redugdo sugerida
pelos engenheiros. Na figura 4.2 observamos os resultados que constam no banco de
dados para o intervalo de tempo entre a manufatura e a venda ao cliente final, bem como a

curva ajustada para modelar esse comportamento.

400

i Weibully=2 e 0=2,25
300 ]
frequénciar

2000 ]

100F 1

horas por dia

Figura 4.1: Distribui¢ao de probabilidade do tempo de uso para o produto (X>).
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Figura 4.2: Distribuicao de probabilidade do intervalo de tempo entre a manufatura ¢ a

venda (X3).

4.1.4. Suavizagao da distribui¢ao de reclamagdes més a més (2).

Conforme a coluna de reclamagdes da Tabela 4.1 podemos observar que ocorrem
muitas oscilagdes. S@o responsaveis por essas oscilacdes fatos tais como: aglomeragao dos
registros das quebras por parte das revendas até repassar as informagdes para a fabrica e o
periodo de férias no setor de garantia da fabrica - que nesse periodo ndo realiza nenhum

registro.

Para minimizar essas oscilagdes fizemos uso da técnica de suavizacdo por médias
moveis. Tendo em vista a natureza das distor¢des existentes na coluna das reclamacoes,
decidiu-se utilizar um periodo de 7 meses, isto €, a média de trés meses passados, o més
atual e trés meses futuros, para efetuar a suavizagdo. Os dados suavizados sdo mais
representativos do verdadeiro fluxo de reclamagdes que chegam a assisténcia técnica e, por

1ss0, serdo utilizados na analise.

Os dados de reclamagdes més a més e a resultado da suavizagdo por médias moveis

podem ser observados na Tabela 4.2 e na Figura 4.3.
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Tabela 4.2 : Dados das reclamagdes e as médias moveis correspondentes.

meés reclam. |médias| més reclam. |médias | més reclam. | meédias
moveis moveis moveis
jan/93 37 32,4 jan/94 0 437 jan/95 0 100,0
fev/93 0 493 fev/94 20 42.6 fev/95 87 101,4
mar/93 111 68,6 | mar/94 41 53,6 | mar/95 58 111,7
abr/93 98 59,3 abr/94 106 53,1 abr/95 118 102,0
mai/93 97 54,0 mai/94 46 64,7 mai/95 109 115,1
jun/93 54 70,4 | jun/94 90 66,1 | jun/95 225 132,2
jul/93 18 62,3 jul/o4 69 74,4 jul/9s 117 144,7
ago/93 0 50,1 ago/94 81 81,1 ago/95 92 135,4
set/93 115 46,6 set/94 30 101,0
out/93 54 38,9 out/94 99 88,1
nov/93 13 39,1 nov/94 153 90,7
dez/93 72 45,0 dez/94 185 87,4
Suavizagao das reclamagodes
240" T T T T
i o
200

. 160
numero de

reclamacgoes
120
80
40
0-— L] [ ] [ ]
L 1 P | 1
0 10 20 30 40
tempo

Figura 4.3: Dados das reclamagdes e as médias moveis de 7 meses.
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4.1.5. Ajuste das reclamacodes para obtengao da distribui¢do do tempo de falha X;

Para obter a distribui¢do de X; (tempo até¢ a falha em horas de uso continuo),
aproxima-se, através de simulagcdo, o comportamento das reclamacgdes més a més. A
simulacao ¢ feita considerando o mesmo modelo de distribuicdo de probabilidade para X;
(Weibull), alterando apenas os parametros do modelo até obter o resultado que melhor se

ajusta as reclamagdes observadas més a més (Z).

Como as distribuicdes de X; e X; e Z (suavizado) sdo conhecidas, utilizamos essa

sistematica a fim de obter os parametros da distribuicao de probabilidade de X.

Para realizar essa analise, levamos em conta:

(1) A programacao da produgao.

(i1) O fator de correcdo para a porcentagem de quebras ndo reportadas, nessa
analise sera de 0,7, indicando que somente 70% dos clientes com direito a garantia
reportaram seus problemas ou tiveram sua reclamagdo chegando ao conhecimento do
fabricante (algumas reclamagdes sao filtradas na revenda).

(ii1) As estimativas da quantidade de unidades vendidas, pois o que ¢ produzido em
certo més permanece por algum tempo nas revendas. Pelo fato de permanecer na revenda
as unidades levam algum tempo até que comecem a serem usadas efetivamente, defasando

assim o periodo até que ocorra a falha.

Através da andlise do percentual de reclamagdes (associadas) detectou-se uma
alteracdo (melhoria) na confiabilidade do produto ao passar do periodo de 1993/94 para o
periodo de 1994/95. Para reiterar essa analise foi realizado um ajuste para o namero de
reclamagdes no periodo de 1993/94 o que resultou em super estimativas para o numero de
reclamagdes no periodo de 1995. Essas estimativas altas indicam que a confiabilidade de
produto se modificou (melhorou), assim para estimar a atual confiabilidade do produto

vamos ajustar o nimero de reclamac¢des més a més no periodo de 1995.

4.1.6. Ajuste das reclamacdes observadas em 1995
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Ajustando uma distribuicdo de X; para o periodo de 1995 encontramos como o
melhor modelo uma distribui¢cdo de Weibull com y =1,5¢e¢ 6 = 2100. O grafico de

comparag¢do das reclamagoes x estimativa tedrica aparece na Figura 4.4.

Observa-se que o modelo de Weibull com y=1,5e 6 = 2100 fornece um bom
ajuste para o periodo de 1995. Contudo, esse modelo subestima o niimero de reclamagdes
que ocorreram em 1993-1994, uma vez que nesse periodo (no passado) a confiabilidade do

produto era menor.

No periodo inicial de 1993 podemos observar, também na figura 4.4, que temos um
péssimo ajuste - oscilagdes das reclamagdes - devido a causas especiais, associadas a

problemas no inicio da produg¢ao deste produto.

Ajuste em 1995

160

140, | HEE Reclamacgdes
(suavizadas)

120 +
100t

m]mero80 1

de 60 1
quebras
40

20 -

0 B
jan/93 jul/93 jan/94 jul/o4 jan/95 jul/9s

—e— Estimado

Figura 4.4: Resultados da simulagdo, buscando-se um ajuste 6timo para o periodo de

1995.

4.1.7. Estimativas de confiabilidade
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Na Figura 4.4 o modelo foi ajustado para os meses de 1995, resultando em uma
distribuicdo de Weibull com pardmetro de escala 6 = 2100 h, (MTBF = 1900 h). O
nimero (médio) de reclamacdes més a més permaneceu proximo a 120 unidades. Além
disto, através da analise grafica da Figura 4.4 confirmamos a melhora ocorrida com o

produto, pois 0 modelo simulado subestima os valores de reclamagdes em 1993/1994.

Utilizando técnicas de inferéncia estatistica e com base nos modelos ajustados
podemos observar, na Tabela 4.3, as estimativas resumo para o periodo de 1995 ¢ o

padrao da fabrica.

Tabela 4.3: Parametros da distribuicdo de Weibull, tempos
caracteristicos e MTBF estimados para o produto no periodo de 1995

em comparagdao com os padroes da fabrica.

Y 0 Tio Tso MTBF
Padrio 1,8 1745 500 1425 1550
1995 1,5 2100 470 1645 1900

A distribuigdo ajustada para o periodo de 1995 apresenta-se mais condensada a
esquerda do que indica o padrdo da fabrica, conforme verificamos na figura 4.5. Isso nos
leva a encontrar um valor de T - referente a ocorréncia de falha em 10% dos produtos -
de 470 h que ¢ menor que o padrdo de 500 h. Apesar da distribuicdo ajustada para 1995
ser mais condensada a esquerda essa apresenta um parametro de escala O elevado, o que
gera um valor de Tsp = 1645 h que € maior que o padrdao. O mesmo ocorre com o MTBF
que ¢ estimado em 1900 h. Na figura 4.5 essas comparagdes podem ser observadas

graficamente.
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Figura 4.5: Distribui¢oes de Weibull para o padrao da fabrica e a curva ajustada para

1995.

4.1.8.Previsao de Reclamagdes para o futuro

Levantamos a programag¢do da producdo até dez/95 e estimamos a produgdo de
jan/96 a dez/96 utilizando anélise de séries temporais, ajustando um modelo ARIMA. O
modelo que melhor se ajustou foi um modelo com dois termos ndo sazonais e dois termos
sazonais, sendo a sazonalidade de 12 meses. A Figura 4.6 mostra o comportamento

estimado da produgdo.
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Figura 4.6: Previsdo da Producdo do produto.

Para melhor compreender o comportamento da produgdo, estudamos as
componentes de tendéncia e sazonalidade. Na figura 4.7 analisamos o componente de
tendéncia, de onde podemos verificar que a producao do produto tem crescido e aponta
para uma estabilizagdo. O pequeno declinio que se observa no final da curva ajustada se

deve ao decréscimo apresentado nos ultimos meses, que sao os meses de baixa produgao.

3000 [ — ]
2500 | E
2000 ; - - ;
produgdo . " . /\ . 1
1000 é /(/’// - é
500 [ : i
0 r -‘ . ]
0 12 24 36 48

meses

Figura 4.7: Tendéncia da producao do produto.
Na figura 4.8 temos o grafico do componente de sazonalidade, que mostra que no
periodo de novembro a fevereiro existe uma baixa produgdo desse produto, ja no periodo

de margo a outubro a producdo apresenta-se alta.
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Figura 4.8: Componentes sazonais da producao do produto.

Na Figura 4.9 observamos que no periodo de 1993/94 a média estimada de
reclamagdes era proxima de 20, crescendo em 1995 devido ao aumento da produgdo. Com
base no modelo simulado e nas previsoes de producao, foi possivel obter o comportamento

do numero de reclamagdes previstas de jan/96 até jun/96.

numero de reclamagoes

200 7

180

160 —e— Estimado

1;8 i —i— Intervalo Inferior
100 —a— Intervalo Superior

80
60
40
20

0
jan/93 jul/93  jan/94 jul/94  jan/95  jul/95 jan/96 jun/96

Figura 4.9: Previsdo de ocorréncias de reclamagdes para o produto.
Para melhor visualizagao e analise segue na Tabela 4.4 a estimativa média de

producdo e as previsdes com seus respectivos intervalos.

Tabela 4.4: Previsdo de ocorréncias de reclamagdes para o produto.
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Reclamagdes més a més
Més Producao® | Limite Inferior | Valor Estimado | Limite Superior
dez/95 594 127 147 167
jan/96 439 135 156 176
fev/96 940 143 165 186
mar/96 2084 146 167 189
abr/96 1922 148 169 191
mai/96 2536 144 166 187
jun/96 3483 138 159 180

* Em 1996 a produgéo ¢é estimada.

As estimativas que aparecem na Figura 4.9 e na Tabela 4.4 foram feitas tomando
como base a confiabilidade atual do produto, ou seja, considerando que os tempos até a
falha deste produto sigam um modelo de Weibull com y=1,5 ¢ 6 =2100. A distribui¢do de
probabilidade correspondente a esse modelo aparece na Figura 4.5 e sua fungdo de

confiabilidade ¢ apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Func¢do de confiabilidade do produto.

4.2 Estudos de caso via método de analise matematica

Como ndo foi possivel obter a solugdo matematica fechada em alguns dos casos

estudados, passamos a usar a analise numérica. A fim de obter a solugdo numérica foi
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elaborado um programa de computador. O passo inicial ¢ estabelecer qual serda o
deslocamento de tempo (dt) a ser usado, para tornar possivel o calculo das integrais de
forma adequada. O deslocamento de tempo esta diretamente vinculado com a razdo entre
o parametro de escala da distribuicdo de X; (0,) e o parametro de escala da distribuicao de
X> (0;), pois essa razao nos fornece uma idéia dos tempos médios até a falha ao longo do
calendario. Empiricamente, fixamos como deslocamento de tempo aproximadamente um

trinta avos da razdo 0; / 0.

Fixado o deslocamento de tempo, procede-se com o calculo da integral contida em
fo(q). O limite superior dessa integral foi fixado em seis vezes a escala de tempo, ou seja,

6 X 0,/6,. Conhecidos os valores de fo(q), inicia-se os calculos da integral que compde

f Q+X3(Z)-

[Pl

Em funcao dos valores obtidos para “q” gera-se o numero necessario de meses para
a obtencdo dos valores da integral que compde fq+x3(z), € consequentemente obtém-se os

valores de fo+x3(2).

4.2.1. Método de analise matematica do exemplo apresentado por Werner, Ribeiro &

Vaccaro

Procederemos com o estudo do método de analise matematica para o exemplo
apresentado por Werner, Ribeiro & Vaccaro (1995), descrito e comentado no item 3.2.1.
A tabela 4.5 reapresenta os modelos e seus respectivos parametros para as variaveis

iniciais X;, Xo, XG.

Tabela 4.5: Parametros das distribui¢des de probabilidade das variaveis iniciais

Variavel Modelo y (Gama) 0 (Teta) MTBF
Tempo de vida Weibull 1,5 100 90
Tempo de uso Weibull 1,5 0,5 -
Tempo até a venda Weibull 1,5 10 -

Iniciamos o procedimento fixando, de modo aproximado, o deslocamento de tempo
em:

107 1 100 horas

— - = 6,67 = 6 dias
300, 300,5 horas/dia
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A seguir computamos o quociente de X;/X> que recai no caso 2 do capitulo 3

(equagdo 3.13):

Y
N _( X2Y2+ : X2YI]
Q0
vi—1 [ x,72 +y1 -1 0,72 0,71

Y Y
Sxixa(y)= 2 —ly dx,
0,2 0, 0
Substituindo pelos parametros apresentados na tabela 4.5, temos:
1 15 y! 1,5
1S 15 057" 2 \073 15
o @=faxe (V)= —=5— =" [ x5.e dx;
100~ 0,5 0
L5
—[1,33X1’5+yxl’5,J
+00 ) 2 15 2
fo(@) = fxixe (y) = 0,0064,fy | x3.e dx, (4.1)
0

Obtidos os valores resultantes para a equagdo 4.1, passamos a computar esses

valores com a soma da distribui¢cdo da variavel X; que ¢ dada pela equacao 4.2:

1,5 1,5
ICRC
L5 10 10
Sxa(x3) = 10’1 5 (X3)O’Se = 0,047,/x5.¢ parax3>0e
Sxa(x3) =0 para x3<0 4.2)
Substituindo a equagdo 4.2 na equagao 3.14, transcrita abaixo,
Saoxs(z) =0, z<0 e
Y
f V3 -1 0
foxs(@) = [ fo(@) (z—q)¥3 7 e dg, 0<z<+w
0 63Y 3

obtemos:
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Sox3(z) =0, z<0 ¢

z
foxs(@) = [ fo(q) 0,047z—q.e dq, 0<z<t+o (4.3)
0

Os resultados da andlise numérica para a equagao 4.3, que fornece a distribuicao de
Z - tempo até a falha, em dias do calendario para todas as quebras do produto - foram
obtidos usando o deslocamento de tempo igual a seis (dt = 6), e encontram-se na figura

4.11.

—————— simulado

sol.numérica

f(z)
o
]

12 3 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20

meses

Figura 4.11: Comparacao dos resultados obtidos através do método de analise matematica

e método de analise via simula¢do de Monte Carlo.

Na figura 4.11 podemos observar ainda os resultados obtidos através do método de
analise via simulacdo de Monte Carlo. Comparando os resultados, notamos que as
distribui¢des apresentadas pelos dois métodos de analise sdo muito proéximas, contudo €
interessante ressaltar que o tempo computacional da analise numérica ¢ significativamente

maior que o tempo computacional do método de analise via simulagdo (30 min X 5 min).
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Além disto, € possivel observar a presenca de algum ruido nas curvas. Para amenizar essas
distor¢des podemos utilizar na analise numérica um deslocamento de tempo menor. Isso

pode ser verificado pela analise da figura 4.12, onde obteve-se o resultado numérico para a

equacdo (4.3) aplicando-se um deslocamento de tempo igual a dois dias.

0,0035

0,003

0,0025

0,002

f(z)

0,0015 +

0,001 +

0,0005 -

0

|
T

o Ze)

<t

91 +
137 +
183 +
229 +
275 +
321 +

367 +
413 +

4
505 |
551 |
597 +
643 +
689 +
735 |

781 |

827 |

873 |

Figura 4.12: Método de anélise matematica aplicando-se um deslocamento de tempo igual

a dois dias.

Passo 3: A seguir procederemos com a discretizacdo da distribui¢do obtida através da
método de andlise matematica com deslocamento de tempo igual a 6 dias (dt = 6).

Utilizaremos periodos mensais para obter a estimativa do numero/propor¢ao quebras més a

més. Esse resultados sdo apresentados na figura 4.13.




80

0,09 +
0,08 +
0,07 +
0,06 +

0,05 +

de quebras

0,04 +

proporgio

0,03 +
0,02 +

0,01 +

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

meses

Figura 4.13: Estimativas das propor¢ao de quebras més a més.

Passo 4: Para modelar o fato de que nem todas as quebras sdo reportadas ao fabricante,

usamos o fator ky=0,9, significando que 90% dos clientes reclamaram.

Passo 5: A partir da propor¢do de reclamagdes para cada intervalo de tempo, ha interesse
em concluir, com embasamento estatistico, a respeito de uma eventual melhora ou
degrada¢do no desempenho do produto. Para chegar a essa conclusdo, calculamos
intervalos de confianga para as estimativas das propor¢des de reclamagdes ao longo do
calendario. O intervalo de confianca foi obtido usando o modelo binomial aproximado

para o modelo normal.

Na figura 4.14 temos as estimativas das proporc¢des de reclamagdes més a més e os

limites do intervalo de confian¢a de 95%.
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proporgao de reclamagoes

—e&— Limite Inferior
—=— Proporgao
—4— Limite Superior

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1516 17 18 19 20

meses

Figura 4.14: Estimativa e intervalo de confianga de 95 % para a propor¢ao de reclamacdes

més a més, em um lote de 100 unidades do produto.

4.2.2. Método de analise matematica para o estudo de caso pratico.

Para ilustrar o método de analise matematica vamos fazer uso das informagdes que

foram obtidas no caso 4.1. Para facilitar resumimos as distribui¢cdes com seus respectivos

parametros na tabela 4.6

Tabela 4.6: Parametros das distribui¢des de probabilidade das variaveis iniciais para o
caso pratico.

Variavel Modelo vy (Gama) 0 (Teta)
Tempo de vida (X;) Weibull 1,5 2100
Tempo de uso (X>) Weibull 2 2,25
Tempo até a venda (X3) | Exponencial 1,0 95

Iniciamos o procedimento fixando, de modo aproximado, o deslocamento de tempo

cm:

dt=——1 =

2100 horas

=31,1 =30 dias
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A seguir computamos o quociente de X;/X, que recai no caso 2 do capitulo 3

(equacgao 3.15):

1 71
+00 - Xzyz + X2Y1
Sxixa(y)= T2 Ly'YI -1 .[ Xzyz T _le ezyz OI'YI

0,2 0, 0

Substituindo pelos pardmetros apresentados na tabela 4.6, temos:

15
} 12"%+ PR

oo 2252 7 21000

Sxixe (y) = 2 3 1’51 5 yO’S ) X%’Se dx,
2,25% 2100" 0
15
o 0197k

Sz (¥) 20,0006y [ x37¢ ’ dx, (4.4)

0

Obtidos os valores resultantes para a equagdo 4.4, passamos a computar esses

valores com a soma da distribui¢do da varidvel X; que ¢ dada pela equagdo 4.5:

fxa(x3)=0,l.e —0,1x3 parax;>0e
fx3(X3) =0 para x3 < 0. (45)
Substituindo a equacdo (4.5) na equacdo (3.16), transcrita abaixo,

Saoxa(z) =0, z<0 e

i

R

z
Saoxs(2) = fo ©) (Z— q)“ B le dq, 0<z<t+oo
0
obtemos:
Saox3(z) =0, z<0 e

Z _Oal(Z_q)
foxs(@) = [ fo(@) 0,l.e dq, 0<z<+oo (4.6)
0
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Os resultados da analise numérica obtidos para a equagdao 4.6, que fornece a
distribuicdo de Z - tempo até a falha, em dias do calendario para todas as quebras do
produto - usando o deslocamento de tempo igual a trinta (dt = 30), encontram-se na figura

4.15.

0,0008 +
0,0007 + ;" e Simulagdo n = 1000
000061 i | Simulaggo n = 3000
0,0005 + Numérico dt = 30
00004 |
"2 50003 -
0,002 ’
0,0001 || | Sl
0 e e L S | \'1 - 1\' ) 1' P Ar’f paxaa
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102108114 120126 13213814415
Meses

Figura 4.15: Comparacdo dos resultados obtidos através do método de analise matematica

e método de analise via simulagdo de Monte Carlo.

Na figura 4.15 podemos observar ainda, os resultados obtidos através do método de
analise via simulacdo de Monte Carlo. Comparando os resultados, notamos que as
distribuicdes apresentadas pelos dois métodos sdo proximos, diferenciados apenas pela
presenca do nivel de ruido. A curva da distribuicdo obtida através da andlise numérica
apresenta-se bem suave, isto provavelmente deve-se ao fato de que o deslocamento de
tempo ¢ adequado. Nas curvas obtidas através da andlise via simulacdo de Monte Carlo a
presenca de ruido ¢ notoria, esses ruidos diminuem na medida que o numero de valores

gerados para obter o resultado da simula¢do aumenta.
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4.3. Estudo de caso para onde ha mais de um grupo de clientes usando a simulagdo de
Monte Carlo.

Elaboraremos um estudo de caso para um produto genérico, para tanto seguiremos

0s passos descritos no item 3.2.2.

Passo 1: O grupo 1 o correspondente a clientes amadores, que somam 60% do total
de clientes; o grupo 2 correspondente a clientes profissionais que somam 40% do total de
clientes.

A partir dessa relagdo, um valor aleatorio é gerado. Se esse valor for menor que 0,6
estaremos a frente de um cliente do tipo amador, caso contrario teremos representado um

cliente do tipo profissional.

Passo 2 a 4: As distribui¢des de probabilidade utilizadas para as varidveis X;, X> e X;

seguem a Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Parametros das distribui¢cdes de probabilidade das variaveis iniciais para o
caso de diferentes grupos de clientes.

Variavel Grupos de Modelo Parametros
clientes

X;: Tempo de vida do produto 1 Weibull y=3
0 = 600

X;: Tempo de vida do produto 2 Weibull y=3
6 =200
X>: Tempo de uso do produto 1 Normal p=1,5
c=0,5

X>: Tempo de uso do produto 2 Normal u=6
c=0,5
X;: Intervalo até a venda - Exponencial 0=30

Se o cliente gerado no Passo I pertence ao grupo 1 (amadores), entdo serd gerado
um valor para a variavel X;, proveniente de uma distribuigdo Weibull com y=3e
0 = 600. Para a variavel X, sera gerado um valor proveniente de uma distribui¢do Normal
com pu=1,5ec=0,5¢ finalmente serd gerado para a variavel X; um valor proveniente de

uma distribuicdo Exponencial com 6 = 30.
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Passo 5 a 7: Apo6s gerados os valores para as varidveis X;, X, e X3 procede-se o célculo
de Y e Z. Foi realizada a simulagdo com 15000 valores. Como resultado, foi possivel

obter a distribuicao dos tempos das quebras ao longo do calendario.

Passo 8: Os valores simulados foram analisados em 25 classes de amplitude mensal (30
dias), obtendo-se uma estimativa da propor¢ao de quebras ao longo de cada més a partir da

data de fabricacao do lote. A figura 4.16 apresenta os resultados obtidos na simulagao.

de quebras

proporgio

1 3 656 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

meses

Figura 4.16: Quebras més a més conforme observado na simulagao.

Passo 9: Foi utilizado o fator ko igual a 0.85 ou 85%. Isto significa que de todas as
quebras que ocorreram no cliente final, 85% foram reportadas ao fabricante (se tornaram

reclamagoes), os outros 15% das quebras nao chegaram ao conhecimento desse.
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Passo 10: Como a amostra tem um tamanho grande, construimos o intervalo de confianga
de 95%. O intervalo de confianca foi obtido usando o modelo binomial aproximado para o

modelo normal.

A figura 4.17 evidéncia a existéncia de dois picos na distribui¢ao das proporgdes de
reclamagdes. O primeiro pico, apresenta-se entre o segundo e o sétimo més. Esse pico
deve-se aos clientes que fazem um uso profissional do produto, uma vez que esses usam o
produto mais intensamente e, consequentemente, as falhas sdo antecipadas. O leve pico
que se apresenta entre o décimo e décimo sétimo mes, refere-se aos clientes que fazem uso
do produto de forma amadora, uma vez que esses utilizam o produto com intensidade
menor. Se o periodo de garantia para esse produto fosse de 12 meses estima-se que 62%

dos clientes usufruiriam dessa, indicando que o produto necessita ser mais desenvolvido.

proporgao de reclamagoes

0,18 -+

016 -+ —e— Limite Inferior
0,14 -+ —®— Propor¢ao
0,12 —aA— Limite Superior

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

1 3 5 7 9 11 13 16 17 19 21 23 25

meses

Figura 4.17: Estimativa e intervalo de confianca de 95% para a propor¢do de reclamacdes
meés a més, em um lote de 100 unidades do produto, utilizado

por varios grupos de clientes.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusoes

Essa dissertagdo apresenta uma proposta para a modelagem do intervalo de tempo
desde a manufatura até a eventual falha de um produto, a fim de que possamos conhecer a
distribuicdo das ocorréncias de falhas ao longo do calenddrio e, através da estimativa do
numero de quebras més a més, tomar decisdes importantes referentes ao langamento de

novos produtos ou dimensionamento das equipes de assisténcia técnica.

Vérios sdo os motivos pelos quais ¢ importante modelar o intervalo de tempo desde

a manufatura até a falha:

(1) permite acessar a confiabilidade efetiva do produto, ou seja, podemos
obter a distribuicdo de X; (tempo até a falha em horas de uso continuo). O procedimento
consiste em aproximar, os resultados obtidos por simulagdo para a distribuicdo de quebras
més a més - alterando os pardmetros da distribuicdo de X; e utilizando as distribui¢des ja
ajustadas do tempo de uso (X>) e do intervalo de tempo entre a manufatura e a venda final

(X3) - aos resultados de quebras més a més observadas (2).

(i) permite o monitoramento indireto da confiabilidade, ou seja
podemos rastrear o comportamento da confiabilidade do produto acompanhando a
evolugdo do seu desempenho com o passar do tempo. Como exemplificado no caso 4.1, se

ajustamos as quebras més a més utilizando a sistematica descrita acima, e, em




88

algum periodo de tempo observamos que as quebras reportadas se afastam
significativamente das previsdes, isso indica que houve uma altera¢do na confiabilidade do

produto.

(i11)) fornece suporte a decisdes referentes ao lancamento de novos
produtos/modelos. Se as estimativas de quebras/reclamacdes ndo sdo elevadas, o produto
pode ser langado no mercado. Caso contrario, o desenvolvimento deve continuar. Isso

assegura que o cliente ira receber um produto suficientemente desenvolvido.

(iv) possibilita o dimensionamento das equipes de assisténcia técnica, pois
através da estimativa do niimero de quebras/reclamacdes més a més pode-se avaliar o

numero esperado de clientes a serem atendidos.

(v) permite estimativas dos gastos com garantia, uma vez que sabemos qual

o numero esperado de quebras em periodos de tempo preestabelecidos.

(vi) permite ao cliente usufruir da estrutura de garantia e assisténcia técnica
adequadamente dimensionada, a qual tem por objetivo minimizar o descontentamento

gerado pela falha e conseqiientemente reduzir o prazo de indisponibilidade do produto.

Uma das alternativas propostas incorpora o uso de simulacdo de Monte Carlo, e
isso assegura grande flexibilidade e sua ampla utilizagdo. O uso da simulagdo de Monte
Carlo permite que as variaveis aleatorias:

(a) Tempo de vida em horas de uso continuo do produto,
(b) Tempo de uso do produto em horas por dia e

(c) Intervalo de tempo entre a manufatura do produto e a venda efetiva, podem
seguir um modelo teorico qualquer (Weibull, Exponencial, Log-normal, etc.) ou podem ser
repassados na forma de um histograma. Essa flexibilidade permite a analise de qualquer
tipo de produto, seja ele um produto eletronico ou mecanico ou misto, que ¢ manufaturado

e estd sujeito a falha.

Apesar de ser um método de andlise muito flexivel, a simulacdo de Monte Carlo ¢

uma aproximacao, sujeita a ruidos. Assim como segunda alternativa, foi explorada a
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possibilidade de uma andlise matematica fechada. Solugdes fechadas tem a vantagem de

serem exatas e rapidas - pois dispensam o uso da simulagdo.

Contudo, ndo foi possivel obter uma solugdo fechada para o problema. As integrais
resultantes ndo tem solugdo fechada e precisam ser resolvidas numericamente. Nos
estudos de caso analisados, a andlise numérica ndo se mostrou superior a analise via

simulacdo, pois exigia muito tempo computacional.

De qualquer modo o texto contém o formulario referente a analise numérica do
problemas para os casos em que as variaveis iniciais X;, X> e X3 sigam os modelos das

distribuicdes Exponencial ou Weibull.

Em algumas situacdes, o produto pode ser utilizado por grupos diferenciados de
clientes. Essa dissertacdo, também, enfoca o desenvolvimento de andlises para a
modelagem dessas situagdes. Nesses casos, decisdes administrativas e suporte ao cliente

necessitardo ser gerenciados.

Os métodos de analise apresentados para a modelagem dos tempos de falha ao
longo do calenddrio, seja o método de andlise via simulagao de Monte Carlo ou o método
de analise matematica, permitem a empresa estudar o comportamento das falhas ocorridas,
e/ou fazer previsoes em relagdo ao nimero esperado de reclamacgdes que ira ocorrer, més a

més, no futuro.

5.2.Trabalhos Futuros

O método de analise via simulagdo de Monte Carlo foi implementado em um
software de ambiente MS-DOS, que ndo faz parte dessa dissertagdo, mas que pode ser
aperfeigoado com o acréscimo de saidas visuais. O desenvolvimento desse software e seu

melhoramento, em ambiente windows, ja ¢ alvo da dissertacdo de outro aluno.

Muitas sdo as distribui¢des de probabilidades conhecidas. Exploramos o método de

analise matematica de alguns casos (variaveis iniciais com distribuicdo de Weibull ou seu
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caso particular, a distribuicdo Exponencial). Deixamos em aberto a oportunidade de

continuar a explorar esse mesmo método fazendo uso de outras distribuigdes.

Além disto, o método de andlise matematica ¢ abordada apenas para um unico
grupo de clientes, ficando como uma outra oportunidade de trabalho futuro o

desenvolvimento dessa alternativa de modelagem para o caso de varios grupos de clientes.

As alternativas apresentadas para a modelagem dos tempos de falha referem-se
somente a primeira falha que pode vir a ocorrer com um produto. Outras falhas podem
surgir neste mesmo produto e um trabalho que inclua na modelagem os tempos em que

essas outras falhas irdo ocorrer pode ser elaborado.

Através das estimativas do nimero de quebras/reclamagdes més a més e os limites
dos intervalos de confianga podemos dimensionar as equipes de manutengdo e/ou
assisténcia técnica. A abordagem deste tdpico fica como sugestdo para um trabalho a ser

desenvolvido futuramente.

As estimativas do numero de quebras/reclamagdes também servem de base para o
dimensionamento do prazo 6timo de garantia. Esse tdpico poderia ser discutido em um

trabalho futuro.

Outra sugestdo seria a modelagem dos custos de garantia, levando em conta as

estimativas de quebras/reclamacgdes més a més.

Durante o desenvolvimento dessa dissertacdo em varias situagdes nos apoiamos no
conhecimento dos engenheiro ou em resultados empiricos. Nesses pontos a estatistica

Bayesiana traria uma grande contribuicdo no aprimoramento e validacdo dos resultados.
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Fica como sugestdo o desenvolvimento futuro dessa tema, fazendo uso da estatistica

Bayesiana.

A analise via simulacdo de Monte Carlo pode ser aprimorada com a utilizagao de
métodos de reducao de variancia. O uso destes métodos permitiria reduzir o tempo de

processamento e/ou aumentar a precisdo das estimativas.
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Valores da fungdo Gama

+00 1
)= [ ¢ *x" 'dx

[(n+1) =On I['(n)
ra=1
I'0,5)=n
o
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R )
Integral
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