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RESUMO

A colheita de cana-de-agicar com o uso de maquinas colhedoras influencia diretamente
o fornecimento de matéria-prima requerido pelas indtstrias para a producao de agucar,
etanol biocombustivel e bioenergia. O estudo de tempos até a falha por meio de calculos
de confiabilidade pode ajudar a evitar paradas operacionais indesejadas. Cinco sistemas
de colhedoras de cana-de-agicar denominados extragao, transporte de cana, propulsao,
movimentagao e eletronico foram analisados por meio de uma comparacao entre quatro
distribuicoes de tempos de vida: ¢-Weibull, Weibull, g-exponencial e exponencial. A
distribuicao g-Weibull é a generalizagao com quatro parametros da distribuicao usual de
Weibull de trés parametros. A ¢-Weibull é assintoticamente uma lei de poténcia e se
torna uma exponencial em uma condicao limite. Enquanto uma lei de poténcia, a distri-
buicao g-Weibull se torna flexivel o suficiente para unificar dois tipos de comportamentos
nao mondtonos em sua funcao taxa de falha que nao sao possiveis com os outros trés
modelos: a curva em forma de banheira e a curva unimodal. A aplicacao dos mode-
los aos exemplos praticos foi realizada por estimagao de parametros usando um método
grafico de probabilidades, minimos quadrados e maximizagao do coeficiente de deter-
minacgao. As curvas de confiabilidade e taxa de falha, os ajustes graficos dos modelos e
os valores do coeficiente de determinacao foram comparados. O Critério de Informacgao
Akaike corrigido foi aplicado e valores de suporte empirico foram calculados para auxiliar
na comparacao entre os modelos. O modelo ¢-Weibull se ajustou melhor em todos os
exemplos e foi indicado com melhor nivel de suporte em trés ocasioes. Devido a conexao
com a mecanica estatistica nao extensiva, que por natureza descreve com maior precisao
sistemas complexos, é provavel que a modelagem do fenomeno de falha com a ¢g-Weibull
esteja mais proxima da realidade e por consequéncia forneca orientacoes melhores para

elaborar politicas de substituicao e manutencao de colhedoras de cana-de-agucar.
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ABSTRACT

The harvesting of sugarcane using harvesting machines directly influences the supply
for raw materials required by industries for sugar, biofuel ethanol and bioenergy pro-
duction. Studying times to failure through reliability calculations can help industries
avoid downtime. Five sugarcane harvester systems called extraction, sugarcane trans-
port, propulsion, drive and electronic were analyzed by comparing four lifetime distri-
butions: ¢-Weibull, Weibull, ¢g-exponential and exponential. The ¢-Weibull distribution
is the four-parameter generalization of the traditional three-parameter Weibull distribu-
tion. It is asymptotically a power law, which becomes an exponential law under a limiting
condition. As a power law, the g-Weibull distribution becomes flexible enough to unify
two types of non-monotonic behaviors in its failure rate function, which are not possible
using the other models: the bathtub-shaped and the unimodal curves. The application
of the models to practical examples was performed through parameter estimation using
a graphical method of probabilities, least squares and by maximizing the coefficient of
determination. Curves of reliability and failure rate, graphical adjustments of the models
and values of the coefficient of determination were compared. The corrected Akaike In-
formation Criterion was applied and empirical support values were calculated to assist in
the comparison among the models. The ¢g-Weibull model best fits all practical examples
and it was indicated with a better support level on three occasions. Due to the connection
with nonextensive statistical mechanics, which by nature describes complex systems more
accurately, it is likely that the failure phenomenon modeling using ¢-Weibull is closer to
reality and therefore provides better guidance for development of policies for replacement

and maintenance of sugarcane harvesting machines.
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Capitulo

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O processo de modernizagao e expansao da producao canavieira vem dando novos limites
a producao agricola, caracterizado pela implementagao de maquinas e novas praticas
gerenciais. Diversas inovacoes tecnoldgicas sao implementadas no processo de trabalho
agricola para elevar a produtividade desta operacao.

A produgao na safra 2017/2018! totalizou 624,4 milhdes de toneladas de cana-de-
agucar, 37,7 milhoes de toneladas de acticar e 27,8 milhoes de metros ciibicos de etanol
(informagoes do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (2018)). De acordo
com a Organizacao das Nagoes Unidas para Alimentagao e Agricultura (FAO (2019)), o
Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agiicar e, nesta mesma safra, respondeu
por aproximadamente 40% da producao, seguido pela India (15,7%).

Além do acticar e do etanol biocombustivel?, a demanda pelo uso de matérias-primas
agricolas como a biomassa da cana-de-actcar para a producao de energia renovavel estéd
se tornando cada vez maior diante da falta de sustentabilidade de outras fontes como
a féssil e dos impactos deste tipo de energia sobre o clima global. A bioeletricidade?
da cogeracao pode ser uma boa opgao complementar, pois atua como alternativa para

diversificar a matriz energética.

!Normalmente, o ciclo de uma safra para a colheita de cana-de-acticar no Brasil abrange um periodo
que transcorre de um determinado ano para o ano subsequente.
2Combustivel de origem biolégica nao féssil produzido a partir de material vegetal de cardter re-
b b
novavel.
3Energia proveniente de matérias-primas renovaveis. Neste contexto, é a energia gerada a partir da
biomassa de cana-de-agucar.



2 INTRODUCAO

Segundo os dados de producao de bioenergia de 2018 apresentados pela Uniao da
Industria de Cana-de-Agticar (UNICA (2018a) e UNICA (2018b)), o setor sucroenergético
do Brasil possui 11.410 MW de poténcia e representa em torno de 7% da poténcia ou-
torgada e 77% da poténcia gerada pelas diversas fontes de biomassa. Esta capacidade
¢ superior a instalada na Usina Hidrelétrica de Belo Monte (11.233 MW). Trata-se da
quarta fonte de geragao mais importante da nossa matriz, atras das fontes hidricas, ter-
melétricas a gas natural e edlicas.

Acompanhando a tendéncia do aumento das areas destinadas a colheita mecanizada
nos ultimos anos, as unidades de producao investiram muito na aquisicao de maquinas
colhedoras. O anudrio estatistico da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores (ANFAVEA (2019)) indica a producao de 982 colhedoras no ano de 2018.
O aumento da quantidade destas maquinas em uso desde a safra 2007/2008 até a safra
2018/2019 foi de 359,6%, o que equivale a 4.391 colhedoras a mais nos campos. O
percentual de corte de cana-de-acticar por meio de maquinas colhedoras no Brasil, que
era 24,4% na safra 2007/2008, estd estimado em 91,6% para a safra atual. A regiao
Centro-Sul, beneficiada por relevo que favorece a mecanizacao, ja chega a 97% da colheita
com o uso de méaquinas colhedoras (CONAB, 2018).

1.2 MOTIVACAO

A cobranca por aumento de producao, retorno financeiro e aumento de questoes relacio-
nadas ao meio ambiente e a seguranca estao gerando novas necessidades para a industria,
fazendo com que as méquinas colhedoras de cana-de-acicar se tornem cada vez mais
providas de recursos de controle e automacao. Ao mesmo tempo, surge a necessidade de
reducao na probabilidade de falhas, sejam falhas que simplesmente aumentam os custos*
de producao ou falhas que possam implicar em riscos sérios aos agentes humanos.

Em alguns casos, as consequéncias de falha podem incidir em perdas financeiras,
danos pessoais, custos intangiveis, penalidades financeiras civis, perdas na participacao
de mercado e reivindicagoes de garantia (leia em Kapur e Pecht (2014)).

Diante deste cendrio, cada vez mais as empresas estao indo além de abordagens tra-
dicionais para melhorar suas praticas e suas estratégias de manutencao, e o investimento
em confiabilidade tem se destacado. Obter dados de confiabilidade dos sistemas de co-

lhedoras de cana-de-ac¢ucar para melhorar a eficiéncia e reduzir os custos é importante

4Nas agroindustrias canavieiras, a operacio de maquinas colhedoras pode representar até 75% da
composicao dos custos de corte, carregamento e transporte de cana. Desta porcao, a maior parcela é
ocupada pelo departamento de manutengdo, que alcanca até 40% (vide Santos, Silva e Gadanha Junior
(2014)).
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para aumentar a rentabilidade e assegurar as suas funcionalidades.

A engenharia de confiabilidade pode abordar sistemas de forma quantitativa, por
exemplo, pela estimagao de probabilidade de falhas. O conceito de confiabilidade como
uma probabilidade significa que qualquer tentativa de quantifica-la deve envolver o uso
de métodos matematicos.

Uma abordagem sistémica baseada em modelos matematicos para a descricao de tem-
pos de vida associadas a sistemas e componentes é importante para estimar dados de
confiabilidade e, por meio de intervencoes preventivas, atingir uma operacao segura e
manter um processo operacional.

Existem muitas distribuicoes estatisticas diferentes que podem ser usadas para mo-
delar dados de vida. Porém, algumas distribui¢oes tradicionais nao sao satisfatorias,
pois descrevem apenas taxas de falha mondétonas e podem nao se ajustar bem aos dados
amostrais. A disponibilidade crescente de dados de tempos de vida com uma variedade
de caracteristicas motiva o desenvolvimento de modelos mais flexiveis que acomodem
fungoes de taxa de falha nao mondtonas. Um destes modelos é a distribuicao g-Weibull,
que, amparada pela entropia de Tsallis, é capaz de modelar cinco tipos de taxa de falha:
monotona decrescente, monotona crescente, constante, curva da banheira e unimodal.

Embora a distribuicao ¢-Weibull tenha sido utilizada com sucesso, sua propagacao
em confiabilidade ainda é incipiente. Esta Dissertacao complementa o elenco de exem-
plos préticos da distribuicao ¢-Weibull em confiabilidade por meio de uma aplicacao em
maquinas colhedoras de cana-de-actuicar; seu texto é parcialmente embasado na Tese de
Assis (2013).

1.3 OBJETIVO GERAL

Fornecer uma andlise para o fenémeno de falha em maquinas colhedoras de cana-de-
agucar por meio de um estudo comparativo entre a distribuicao g-Weibull e outras trés

distribuicoes de tempos de vida.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) comparagao da funcdo confiabilidade e da funcao taxa de falha da distribuicao ¢-
Weibull com as distribuicoes Weibull, g-exponencial e exponencial por meio de aplicacoes
em cinco amostras de tempos de vida de sistemas de colhedoras de cana-de-agicar,

€;

b) aplicagao de um método para estimagao dos parametros da distribui¢ao ¢-Weibull.



INTRODUCAO

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta Dissertacao esta dividida em cinco capitulos e é elaborada da seguinte forma:

a)
b)

)

o Capitulo 1 trata da introducao, da motivacao e dos objetivos deste trabalho;

no Capitulo 2 sao apresentados aspectos tedricos e praticos da engenharia de confiabi-
lidade, a distribuicao usual de Weibull é introduzida e sao mostrados o conceito basico

da mecanica estatistica nao extensiva, a funcao ¢-logaritmo e a funcao g-exponencial;

o Capitulo 3 inclui as caracteristicas das funcoes da distribuicao ¢-Weibull, algumas
expressoes matematicas relacionadas as propriedades da taxa de falha h,(t), a me-
todologia para estimagao de parametros e um critério para selecao de modelos; o
tipo de maquinas colhedoras em estudo e como os seus sistemas e subsistemas estao

interligados também sao apresentados neste capitulo;

no Capitulo 4 sao comparados os ajustes graficos, as curvas das funcoes confiabi-
lidade e taxa de falha, os valores dos parametros, do tempo maximo de vida e do
coeficiente de determinagao entre as distribuicoes ¢-Weibull, Weibull, g-exponencial e
exponencial para dados de cinco sistemas de maquinas colhedores de cana-de-actcar;
as diferengas entre os valores do Critério de Informacao Akaike corrigido sao forne-
cidas e o nivel de suporte empirico ¢ indicado para complementar a comparacao dos

modelos, e;

no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e as perspectivas para futuros trabalhos.



Capitulo

FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA
LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

Dadas as condigoes competitivas de mercado nesta época de globalizacao, os sistemas
de engenharia precisam ter uma estratégia que atenda a demanda do mercado de forma
efetiva, sem comprometer a disponibilidade, sendo mais seguros e sustentéveis (VARDE;
PECHT, 2018).

Segundo Sanseverino e Ramirez-Marquez (2014), por anos, a analise de confiabilidade
tem sido um componente essencial, desde pequenos dispositivos eletronicos a sistemas de
grande escala com multiplas interagoes. Nas tltimas décadas, a concorréncia no mercado
global, os requisitos de qualidade dos usudrios e os padroes da industria tornaram a
analise de confiabilidade uma ferramenta importante em praticamente todos os campos
de producao.

O crescente nivel de sofisticacao nos processos industriais de alta tecnologia implica
que os problemas de confiabilidade nao sé continuarao a existir, mas provavelmente exi-
girao solugoes cada vez mais complexas. Falhas de sistemas estao tendo efeitos mais
significativos. Como consequéncia, a aplicacao de confiabilidade em todas as etapas dos
processos de engenharia, como projeto, fabricacao, distribuicao e operacao, é de grande
importancia (veja em Kuo e Zuo (2003)).

Yang et al. (2011) conduziram uma pesquisa por questiondrio para determinar as
exigéncias industriais quanto a expectativa de confiabilidade em conversores e componen-

tes eletronicos. Participaram da pesquisa os setores aeroespacial, automotivo, servigos
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publicos e fabricantes de motores elétricos. O gerenciador de energia foi classificado
como o dispositivo para o qual a confiabilidade foi a mais preocupante. Isto representa a

necessidade identificada pelas industrias por melhor monitoramento de confiabilidade.

A evolugao histérica da confiabilidade registrada em Knight (1991) relata que a década
de 1950 marcou o inicio dos esforcos para abordar a drea de confiabilidade de um ponto de
vista quantitativo. As primeiras medi¢oes aconteceram em pecas eletronicas. A Aeronau-
tical Radio Incorporated (ARINC) fez recomendagoes de melhoria de confiabilidade em
tubos eletronicos com base em medigoes de campo e analise de falhas para as forcas ar-
madas dos Estados Unidos. Uma breve historia sobre confiabilidade pode ser encontrada
em Rausand e Hgyland (2004) e Varde e Pecht (2018).

O interesse por confiabilidade aumentou em varias partes do mundo, essencialmente
em aspectos de risco e seguranca ligados as operagoes. Por exemplo, em usinas nucleares,
ha o risco de acidente radiolégico que pode causar um impacto ambiental catastréfico. O
relatério WASH-1400 (NUREG-75/014), liderado pelo Professor Norman Rasmussen, foi
desenvolvido em 1975 com o objetivo de investigar os eventos que poderiam causar um
acidente grave em um reator. De acordo com Rausand e Hgyland (2004), este relatério
foi a primeira analise séria de seguranca de um sistema tao complicado quanto uma usina
nuclear e estabeleceu as bases para avaliagoes probabilisticas de riscos. O método de
calculo de confiabilidade utilizado foi o de arvore de falha. A revisao de Lewis et al.
(1979), que foi aceita pela comissao reguladora, endossou amplamente a metodologia
como a melhor disponivel naquela época, mas advertiu que as incertezas nas estimativas

de probabilidades de acidentes graves eram em geral subestimadas.

Na industria offshore e onshore de petrdleo e gas, o conceito OREDA para coleta de
dados estd em funcionamento hd mais de 35 anos e fornece uma base sélida por meio
do estabelecimento de padroes, desenvolvimento de diretrizes e softwares para coletar
dados e analisar confiabilidade. Veja em Sandtorv, Hokstad e Thompson (1996) e Lang-
seth, Haugen e Sandtorv (1998) que um alto nivel de conhecimento foi obtido com este
programa desde a sua implementacao. Os principais objetivos do projeto OREDA sao:
melhorar a seguranca e a relacao custo beneficio de projetos e operagoes de instalagoes,
coletar e analisar dados de operacao e manutengao, estabelecer um banco de dados de
confiabilidade de alta qualidade e trocar informacoes de confiabilidade, disponibilidade,
manutenc¢ao e seguranca entre as empresas participantes. Para mais detalhes, consulte
OREDA (2015a) para equipamentos localizados acima do convés da plataforma e OREDA

(2015b) para equipamentos submarinos.

A norma internacional ISO 14224 de 1999 é um resultado do feedback de campo da
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industria apdés a implementacao do projeto OREDA no inicio da década de 1980. A
terceira edicao da ISO 14224 publicada em 2016 é a mais recente e substitui as versoes
anteriores, que foram tecnicamente revisadas. Esta norma fornece uma base abrangente
para a coleta de dados de confiabilidade e manuten¢ao em um formato padrao para equi-
pamentos de instalagoes dentro das industrias de petrodleo, gas natural e petroquimica.
Para fornecer orientacao ao usuario, descreve principios de coleta de dados e defini¢oes
que constituem uma linguagem de confiabilidade que pode ser 1til para comunicar a ex-
periéncia operacional e catalogar dados historicos. E um documento vinculado & norma
ISO/TR 12489 de 2013, republicada em 2016. Esta tltima fornece orientagao para mo-
delagem de confiabilidade e calculo de sistemas de seguranga associadas a consideracoes
qualitativas.

De acordo com @stebg et al. (2018), as atividades de manutencao e operacao em
conformidade com os padroes ISO podem fornecer meios de alcancar eficiéncia de custos,
minimizar o impacto climatico e atingir objetivos de saude, seguranca e meio ambiente.

Outro importante banco de dados que lida com conceitos de confiabilidade para mo-
nitoramento de energia edlica ¢ o WInD-Pool!, que contém informacoes detalhadas sobre
a confiabilidade e a disponibilidade de turbinas edlicas offshore. E estabelecido em um
programa de financiamento ptblico alemao intitulado Programa de Medicao e Avaliacao
Cientifica (WMEP, 2019).

Segundo Faulstich, Hahn e Tavner (2011), o projeto WMEP fornece o estudo mundial
mais abrangente sobre o comportamento de confiabilidade a longo prazo de instalagoes
de turbinas edlicas em locais offshore. Hameed, Vatn e Heggset (2011) identificaram a
necessidade, os objetivos e os beneficios de aplicar um banco de dados de confiabilidade e
manutenibilidade neste setor, de forma holistica, desde o projeto até as fases operacionais.

A indtstria sucroenergética® tem aplicado largamente em seus sistemas a avaliacao do
ciclo de vida (ACV?). Exemplos de aplicacoes em unidades produtoras de agticar, etanol e
bioenergia podem ser encontrados em Ometto, Hauschild e Roma (2009), Chauhan et al.
(2011) e Cardoso et al. (2018). Embora a ACV seja poderosa para analisar as interacoes
entre atividades humanas e meio ambiente, varios estudos levantaram preocupacoes sobre
a confiabilidade dos resultados gerados por esta ferramenta.

Zhou, Chang e Fane (2014), analisaram mais de 30 estudos de ACV em plantas

1E um projeto de uma base de conhecimento compartilhada de industrias de energia edlica denomi-
nado Windenergy-Information-Data-Pool. Consulte mais detalhes no contetido da referéncia WInD-Pool
(2016).

?Indtstria que produz acticar, etanol e energia elétrica a partir da cana-de-actcar.

3Técnica que avalia os efeitos ambientais associados a um produto, processo ou servigo ao longo de
todo o seu ciclo de vida. E bem explicada pelas normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006.
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de dessalinizacao e identificaram que a questao de confiabilidade deve ser melhorada
tratando de trés aspectos essenciais: a incompletude dos limites do sistema, a falta de

representatividade do banco de dados e a omissao da andlise da incerteza.

Para Barba Junior, Gomes e Bork (2014), os estudos relacionados a avaliagoes de
impacto ambiental, economico e social raramente fornecem informacoes sobre a confiabi-

lidade dos dados e coloca em risco a tomada de decisao relacionada a area de sustentabi-

lidade.

A adocao de técnicas sistémicas de confiabilidade baseadas em conjuntos de dados
organizados, confidveis e de natureza representativa, podem ser 1teis para reduzir custos
ligados a manutencao do sistema de colheita mecanizada, tornando-o mais eficiente e

robusto.

A engenharia de confiabilidade passou por uma série de transformagoes durante as
ultimas décadas. Azarkhail e Modarres (2011) tragaram a evolugao destas transformagoes
e discutiram o surgimento de abordagens em modelagem de confiabilidade baseada em
aplicagoes de engenharia. Uma delas reflete a maneira pela qual os modelos de tempos
de vida se tornaram mais adequados ao incorporar evidéncias das causas reais de falha.
Por exemplo, a substituigdo de modelos com taxa de falha constante (isto é, distribuigao
exponencial) por outras distribuigoes, como a Weibull, foi o primeiro passo para abordar

o desgaste e o envelhecimento nos modelos de confiabilidade.

Azarkhail e Modarres (2011) avaliaram a evolugao da engenharia de confiabilidade
em relagao ao produto, ao fabricante e a regulamentacao. Em relagao aos produtos,
a cultura do consumo foi dramaticamente alterada nas ultimas décadas. Nos dias de
hoje, o produto é descartado nao porque deixou de ser funcional, mas porque tornou-se
simplesmente obsoleto ou porque versoes mais novas e mais acessiveis com recursos extras
estao disponiveis. A tolerancia do consumidor a produtos defeituosos também diminuiu
drasticamente. Apenas duas décadas atras, poderia levar anos até que as reclamagoes dos
consumidores pudessem prejudicar a reputacao de um produto no mercado. No entanto,
atualmente, pode ser uma questao de apenas alguns dias até que as analises de clientes

em foruns do ambiente virtual possam acarretar infortiinios financeiros para a empresa.

Do ponto de vista do fabricante, sao os recursos técnicos, a disponibilidade de novas
tecnologias e, acima de tudo, a margem de lucro que ditam as estratégias de confiabi-
lidade. Avancgos recentes em tecnologias de fabricagao e diagnostico, além de melhorias
no conhecimento basico de engenharia, criaram um ambiente totalmente diferente para
projeto, fabricagao e operagao. Os profissionais de confiabilidade sao solicitados a desen-

volver plataformas de avaliagao de confiabilidade que sejam capazes de integrar diversas
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fontes de conhecimento, desde simples retornos de campo até resultados sofisticados de

analise de falhas de componentes e sistemas.

Sob a otica da regulamentagao de seguranca, as preocupagoes ambientais forcaram os
especialistas a abandonarem as visoes tradicionais conservadoras pautadas de métodos
deterministicos e a adotarem novas visoes, promissoras, baseadas em riscos e tomadas de
decisao fundamentadas no desempenho. As conquistas de abordagens baseadas em con-
fiabilidade e risco na seguranga de usinas nucleares e missoes aeroespaciais, por exemplo,
reforcaram a importancia da utilizacao de informacoes de andlise probabilistica junta-
mente com préticas de engenharia de confiabilidade (consulte Keller e Modarres (2005)

para mais detalhes).

Uma combinagao destes fatores criou um ambiente muito competitivo e deixou uma
pequena margem para erro e negligéncia. As tecnologias estao evoluindo em um ritmo
cada vez mais rapido e notou-se um interesse crescente em aplicar modelos de melhor

estimativa de confiabilidade.

Pressoes industriais agora desafiam a eficacia das abordagens tradicionais. A con-
corréncia, a pressao de cronogramas e prazos, o custo das falhas, a rdpida evolugao de
novos materiais, métodos e sistemas complexos, a necessidade de reduzir os custos do pro-
duto e consideragoes de seguranca aumentam os riscos do desenvolvimento do produto e
das operagoes. Organizagoes como companhias aéreas, militares e servigos publicos estao
cientes dos custos da falta de confiabilidade (O’'CONNOR; KLEYNER, 2012).

A confiabilidade de um sistema ou produto desempenha um papel fundamental na sa-
tisfacao conquistada pelos consumidores ou partes interessadas, o que, em ultima anélise,
tem impacto sobre a viabilidade financeira do sistema. Para minimizar o risco ou a
incerteza associada a estimativa de confiabilidade do sistema, varios métodos para pre-
ver a confiabilidade podem ser aplicados, na sua maioria métodos de andlise estatistica
de dados de falha e aplicagao de modelos estatisticos (RAMIREZ-MARQUEZ; JIANG,
2006). Como exemplo, Foucher et al. (2002) revisaram uma ampla gama de métodos de
estimacao de confiabilidade e fizeram recomendacoes para utilizar métodos especificos de

forma combinada ao longo do processo de desenvolvimento de um produto.

Outros métodos como a andlise de risco e operabilidade (HAZOP) e estudo dos mo-
dos de falha e de suas consequéncias para o sistema (FMEA), que sao frequentemente
considerados como métodos qualitativos de avaliacao de risco, também sao usados para
extrair percepcoes de confiabilidade e risco para apoiar projetos, operacao e manutencao

de sistemas.

Para sistemas na fase de projeto e na fase operacional, uma estimacgao da confiabilidade
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de um sistema é de importancia primordial. Ao estimar a confiabilidade, é possivel
identificar, medir e priorizar os riscos, de modo que os esforcos economicos sejam usados
para melhorar a confiabilidade e a seguranga do sistema (RAMIREZ-MARQUEZ; JIANG,
2006).

Conforme visto em Coit, Jin e Wattanapongsakorn (2004), incertezas paramétricas
podem se propagar em medidas finais de confiabilidade. Por este motivo, a maximizacao
da confiabilidade e a minimizacao da incerteza de estimativa tornam-se mutuamente
importantes para estes autores.

Segundo Varde e Pecht (2018), os fundamentos de engenharia de confiabilidade jun-
tamente com topicos associados, tais como métodos matematicos, andlise estatistica,
distribuicoes de probabilidade, estimativas de intervalo de confianga e técnicas de levan-
tamento de dados formam a estrutura bésica para estimativas de confiabilidade e podem

fazer contribuicoes valiosas em circunstancias apropriadas.

2.2 CONCEITOS BASICOS DE CONFIABILIDADE

Para Benbow e Broome (2009), a confiabilidade ¢ definida como a probabilidade de um
sistema executar uma fungao requerida sem falhar e sob condicoes preestabelecidas, por
um periodo de tempo especificado. As condigoes preestabelecidas se referem a condigoes
ambientais de uso de um item, que podem afetar a confiabilidade. Por exemplo, um
mesmo produto pode apresentar desempenho distinto operando em ambientes de calor
ou umidade intensos se comparado a exposicao em condigoes climaticas amenas de uso.

Segundo o padrao IEEE 1633 de 2016, falha é o término da capacidade de um produto,
sistema ou componente de um sistema para executar uma fungao necessaria dentro dos
limites especificados. Uma falha pode ser produzida quando a perda de um servigo
esperado é encontrada. Apds o evento de falha, o item adquire a interpretacao de estado
operacional como estado falho.

Modo de falha é a maneira pela qual uma falha pode ocorrer. Tempo de falha é a
unidade de tempo transcorrido, geralmente medido cronologicamente em minutos, horas,
dias, meses ou anos, desde o momento em que o item é colocado em operacao até a sua
primeira falha. Em outros contextos, o termo tempo pode ser interpretado por distancia
percorrida ou numero de ciclos até falhar.

Em sistemas de informacao, redes e infra-estruturas, uma variedade de termos quali-
tativos e quantitativos sao usados para descrever conceitos de confiabilidade e falha. Para
evitar sobreposicao de significados ou ambiguidades em suas defini¢coes, uma taxonomia

de significados, atributos e medidas de avaliagao foram estabelecidas por Al-Kuwaiti,
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Kyriakopoulos e Hussein (2009).

Para Assis (2013), a confiabilidade é expressa como uma probabilidade em fungao do
tempo e pode ser interpretada como a propor¢ao da populagao que sobrevive, ou seja,
funciona além de um tempo especificado. O valor numérico desta proporcao pode ser
entendido como a probabilidade de que um individuo da populacao funcione além de
um valor de tempo determinado. Existem métodos matematicos capazes de inferir sobre
os valores destas probabilidades e a maioria destes métodos requer ajuda computacional
para processar dados amostrais.

Conforme Lazarova-Molnar, Mohamed e Shaker (2017), altamente relacionadas & con-
fiabilidade também sao as medidas de disponibilidade e dependabilidade. Segundo estes
autores, disponibilidade difere de confiabilidade, pois leva em conta o tempo de inativi-
dade do equipamento devido a reparos ou manutencao e quantifica a propor¢ao de tempo
que um sistema estd operacional em comparacao com a vida ttil total. Dependabili-
dade?*, por outro lado, visa abranger outras medidas como confiabilidade, integridade,
manutenibilidade, disponibilidade e seguranca. De acordo com Silva (2013), na prética,
estes atributos sao quantificados e a importancia de cada um depende do contexto de
aplicagao no qual estao inseridos.

A modelagem probabilistica para tempos de vida de um sistema fornece informacoes
importantes para a avaliagao de confiabilidade, como o risco do sistema, a probabilidade
de sobrevivéncia e a taxa de falha.

Existem muitas distribuicoes de probabilidade diferentes. A distribuicao de Weibull
se tornou conhecida por ser largamente utilizada para modelar dados de um vasto campo
de aplicacoes das ciéncias fisicas, bioldgicas, sociais, da satide e do ambiente, além das

engenharias.

2.3 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

O modelo probabilistico proposto por Weibull (1939) para descrever resultados discre-
pantes da teoria cldssica teve como objetivo analisar valores de resisténcia maxima de
materiais. A publicagdo do modelo em Weibull (1951) apresentou grande aplicabilidade
na descricao de diferentes eventos: elasticidade do aco, distribuicao da dimensao de cin-
zas, resisténcia da fibra de algodao indiano, fadiga do ago St-37, altura de homens adultos

nascidos nas Ilhas Britanicas e largura de graos de feijao.

4Embora ndo haja uma definicdo universalmente aceita de dependabilidade, o termo foi reconhecido
em um sentido genérico como um conceito de intolerancia e pode-se considerar a concepgao de tolerancia
a falhas utilizada na computagdo como uma precursora da ampla compreensao de dependabilidade (leia
Al-Kuwaiti, Kyriakopoulos e Hussein (2009) para uma verifica¢ao histérica deste conteido).
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Juntamente com a distribuicao Weibull, outros tipos de distribuicgoes, tais como expo-
nencial e lognormal, foram utilizadas para explicar fenomenos. A distribuigao Weibull se
destaca por ser capaz de descrever diferentes tipos de dados por ser mais flexivel. E uma
distribuicao que desempenha um papel importante na teoria de confiabilidade e pode
se reduzir a outras distribuicoes mais simples sob condigoes especiais, dependendo dos
valores dos parametros.

A literatura mostra muitas aplicagoes desta distribuicao no estudo de fadiga, analise
de sobrevivéncia e modelagem de dados de séries temporais de varidveis aleatorias nao
negativas. Para exemplos de aplicagoes da distribuicao Weibull, consulte Murthy, Xie e
Jiang (2004), Abernethy (2010) e Lai (2014).

Segundo Weibull (1951), qualquer fungao de distribuicao acumulada pode ser escrita

conforme a expressao:

F(z)=1— exp {— (x_“')m} (2.1)

Zo

T — T,

m
) ¢ uma funcao positiva, nao decrescente
Zo

onde xy é um parametro de escala e <
e Se resume a zero para T = &.

A distribuicao Weibull pode ter a sua funcao densidade de trés parametros represen-
tada por (vide Dodson (1994)):

-5 (55 @D e

onde t é o tempo de falha ou tempo de vida, 3 é o parametro de forma, n — ¢, (conhecido

como 6) é o parametro de escala, ty é o parametro de localizagdo ou vida minima e o
parametro 1 é conhecido como vida caracteristica. O parametro t,° é um valor de tempo
abaixo do qual nao sao previstas falhas e tem o papel de ajustar melhor o modelo para
tempos iniciais. O parametro n, que afeta a escala, pode ser compreendido como o valor
de tempo t = 7 no qual espera-se que 63,2% da populacao falhe.

A funcao (2.2) é valida sob certas restrigoes: 5 > 0, n—tg > 0 et > ty. Os parametros
n e ty possuem a mesma unidade do tempo t. 3 é adimensional. O caso particular para
g = 1 faz com que a funcao densidade da distribuicao Weibull se reduza a distribuicao
exponencial de dois parametros.

Conforme Rinne (2008), a distribuigao Weibull atraiu a atengao de engenheiros, es-

®Veja em Dodson (1994) que valores negativos de to indicam que pode ocorrer falhas antes de t = 0,
ou seja, pode ser provavel que elementos estejam falhos antes mesmo de serem utilizados.
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tatisticos e estudantes que trabalham com teorias e métodos em varios campos da es-
tatistica aplicada. Foram escritos intimeros artigos sobre esta distribuicao e a pesquisa

estda em curso.

Milhares de copias do manual de aplicacao da distribuicao Weibull desenvolvido por
Abernethy (2010) foram distribuidas e varias organizagdes o implementaram, incluindo
Harley Davidson, Motorola, Dupont, Daimler Chrysler, General Electric, Siemens, Rolls

Royce, Dow Chemical e NASA.

De acordo com Assis et al. (2015), apesar da simplicidade e das inimeras aplicagoes,
a distribuicao Weibull possui a limitacao de expressar apenas taxas de falha mondtonas.
Estes autores demonstraram que, para representar todo o ciclo de vida de componen-
tes mecanicos, por exemplo, sao necessarias trés funcoes com conjuntos de valores de
parametros especificos, uma para cada trecho de taxa de falha da curva da banheira
(bathtub curve ou u-shaped curve): decrescente, constante e crescente. A mesma li-
mitagao ocorre para componentes ou sistemas cuja taxa de falha tem formato unimodal
(ou de ”U”invertido). Essa limitacao representa uma nova oportunidade para novas dis-
tribuigoes.

A era moderna sobre teoria da distribuicao enfatiza a solucao de problemas enfrentada
pelos praticantes e pesquisadores aplicados e propoe uma variedade de modelos para que
o conjunto de dados da vida 1til possa ser mais bem avaliado e investigado em diferentes

campos. Em outras palavras, ha uma forte necessidade de introduzir modelos tuteis para
uma melhor exploragao dos fenomenos da vida real (TAHIR; CORDEIRO, 2016).

Novos modelos matematicos tém sido desenvolvidos e usados extensivamente para
melhorar a solucao de problemas de engenharia. Uma cole¢ao de modelos probabilisticos

constantemente utilizados em andlise de confiabilidade sao derivados da distribuicao Wei-
bull.

O livro de Lai (2014) apresenta uma ampla revisdo de modelos modificados e extensoes
provenientes da distribui¢cao usual de Weibull. Murthy, Xie e Jiang (2004) fornecem
uma taxonomia para modelos Weibull modificados: extensoes multivariadas, modelos
estocasticos, transformacao linear ou nao linear do tempo, dentre outros. Um breve
resumo de generalizacoes da distribuicao Weibull com dois ou mais parametros e suas
caracteristicas juntamente com alguns outros modelos de distribuicao foi dado por Pham
e Lai (2007).

Cordeiro, Ortega e Ramires (2015) propuseram uma familia de distribui¢oes genera-

lizadas do modelo Weibull com dois parametros positivos adicionais. Uma revisao de

algumas versoes discretas e continuas da distribuicao de Weibull pode ser encontrada em
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Almalki e Nadarajah (2014). Rinne (2008) explora em quais outras distribuigdes o modelo
Weibull esté relacionado e de que maneira. Lai (2013) abordou métodos de construgoes
para generalizacoes da distribuicao Weibull, frequentemente requeridas para prescrever
a natureza nao mondétona de taxas de falha. Em Tahir e Cordeiro (2016) é fornecida
uma ampla pesquisa sobre os arranjos de distribui¢oes e ha mais de trinta citacoes de
composicoes da distribuicao Weibull.

Um fator comum entre os modelos generalizados é a distribuicao Weibull estar relaci-
onada a estes modelos de alguma forma. Os modelos modificados geralmente incorporam
a distribuicao Weibull como um caso particular.

Para Lai (2014), em aplicagoes préticas, as curvas de taxas de falha frequentemente
exibem formas ndo mondtonas, como a curva da banheira e "U”invertido (unimodal).
Portanto, ha um desejo genuino de procurar algumas generalizacoes ou modificagoes da
distribuicao Weibull que possam fornecer mais flexibilidade na modelagem da vida ttil
de sistemas e componentes.

A proxima segao faz uma breve introducao da mecanica estatistica nao extensiva,
que ¢ a base para o descobrimento do modelo ¢g-Weibull, cuja aplicagao em maquinas

colhedoras de cana-de-acucar ¢ investigada na presente Dissertagao.

2.4 MECANICA ESTATISTICA NAO EXTENSIVA

Nesta se¢ao sao apresentados, de forma resumida, alguns conceitos basicos da entropia
de Tsallis.

Um dos objetivos da mecanica estatistica é, a partir de leis microscopicas apropri-
adas e usando adequadamente a teoria da probabilidade, chegar as relacoes e leis ter-
modinamicas. Ao longo de conexoes entre os niveis macro e microscopicos, uma ligacao
mais relevante é feita por meio do conceito fundamental da entropia de Boltzmann-Gibbs
(BG): Spa = —k S piInp; (vide Tsallis (2002)).

A mecénica estatistica nao extensiva®

se refere a uma generalizacao do conceito de
entropia no contexto da mecanica estatistica em termos de um parametro entrépico adi-

mensional g. Esta generalizagao foi postulada por Tsallis (1988) como:

1_22'1{1173
Sq = k—————
qg—1

onde k ¢é a constante de Boltzmann, p; é a probabilidade do sistema estar no microestado

, (2:3)

6Para uma revisdo aprofundada sobre a mecanica estatistica ndo-extensiva, com os fundamentos e
aplicagbes em sistemas complexos naturais, artificiais e sociais, Tsallis (2019) fornece uma bibliografia
em constante atualizacao.
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1, W é o nimero total de microestados do sistema e ¢ é o indice entropico que caracteriza
a generalizagdo. Ao tomar o caso particular ¢ — 1, a Equacao (2.3) se reduz a entropia
de BG, S; = Sgg = —k ZZI p; Inp;, e recupera todo o formalismo usual da mecanica
estatistica.

Desde o trabalho fundamental de Tsallis (1988), a mecanica estatistica nao extensiva
foi aceita com naturalidade pela comunidade cientifica. Fenomenos complexos como ci-
clones em Reynolds e Veneziani (2004), raios césmicos em Beck (2004), redes aéreas em Li
et al. (2006), citagoes de peridédicos em Anastasiadis et al. (2010), mercado financeiro em
Ludescher, Tsallis e Bunde (2011), Namaki et al. (2013) e Gu et al. (2014), arquitetura
universal do DNA por Bogachev, Kayumov e Bunde (2014), terremotos em Valliana-
tos, Michas e Papadakis (2014), for¢a gravitacional em Abreu, Neto e Godinho (2014),
amplitudes de sinais de energia por Liu et al. (2014), termodinamica por Rybczyriski e
Wiodarczyk (2014), Azmi e Cleymans (2015), campos de precipitacdo na Amazonia por
Salas, Poveda e Mesa (2017), entre outros, apesar de pertencerem a categorias distintas,
foram satisfatoriamente descritos por modelos baseados na estatistica de Tsallis.

Em sistemas complexos, ha uma relacao de dependéncia entre diferentes componentes
do sistema e pode-se argumentar que, nestes casos, a mecanica estatistica de BG nao
¢ apropriada (LAVIS, 2008). A mecanica estatistica nao extensiva ilustrada por Tsallis
(1988) surge como uma generalizacdo da mecanica estatistica de BG para superar esta
limitacao.

De acordo com Borges (2004), interacoes de longo alcance, memdria de longa duragao,
estrutura fractal” ou multifractal, quebra de ergodicidade®, sistemas auto-organizados,
entre outras, sao algumas caracteristicas que levam um dado sistema a extrapolar o
contexto da mecanica estatistica de BG. Aqui surge uma diferenca fundamental: no
formalismo de BG, a distribuicao de probabilidades é dada por uma lei exponencial,
enquanto na mecanica estatistica nao extensiva, a distribuicao obedece assintoticamente
a uma lei de poténcia; a Equagao (2.5) apresentada mais adiante representa esta transigao
de comportamentos.

Segundo Tsallis (2009), a entropia de BG (S¢p) tradicional é dita ser aditiva sobre os
subsistemas constituintes. Em um sistema composto por outros subsistemas independen-
tes, a entropia do sistema composto é dada pela soma das entropias de cada subsistema.

Na formulacao nao extensiva, um sistema composto apresenta uma g-entropia que viola

"Estrutura com auto-similaridade, que apresenta invariancia na sua forma & medida em que a escala
¢é alterada, mantendo-se o seu arranjo idéntico ao original.

8Condicdo caracteristica de um sistema de elementos interagentes entre si e em equilibrio no qual a
média temporal se aproxima da média dos ensembles (conjuntos). Em sistemas complexos, isto pode
nao ocorrer.
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esta propriedade e, portanto, é nao aditiva (¢ # 1).

Uma das principais caracteristicas de complexidade tem a ver com o fato de que tanto
sistemas muito ordenados quanto muito desordenados sao considerados simples. Alguns
sistemas apresentam comportamentos intermedidrios, entre ordem e caos. Tsallis (2009)
considera este regime intermediario como complexo e sugere o indice entropico g como

uma possivel medida da complexidade de um sistema.

Para Ladyman, Lambert e Wiesner (2013), é comumente sugerido que exista um
sistema complexo, cujos exemplos sao estudados em varias disciplinas. No entanto, nao
h& uma definicao concisa de um sistema complexo, muito menos uma definicao com a

qual todos os cientistas concordem.

Um conjunto central de recursos que sao amplamente associados a sistemas complexos
sao aqueles cujos elementos que os constituem apresentam fortes interagoes entre si. Suas
interacoes levam a auto-organizacao e ao surgimento de novos padroes em diferentes
niveis e escalas de tempo. Os elementos mudam com o tempo as maneiras pelas quais
eles influenciam uns aos outros. Para uma visao mais abrangente, apesar de introdutoria,
veja Gell-Mann (1995) e Bak (1996).

A mecanica estatistica nao extensiva acaba por ser apropriada precisamente para
aquela regiao intermediaria, sugerindo que o indice entrépico ¢ seja uma maneira con-
veniente de quantificar alguns aspectos relevantes da complexidade. Por outro lado, em
ambos os extremos (completa ordem e completo caos), a mecanica estatistica de BG se
aplica bem. Para um recente artigo de revisao dos fundamentos e aplicacoes da mecanica

estatistica nao extensiva, consulte Tsallis (2017).

As generalizagoes das fungoes logaritmo e exponencial introduzidas pela mecanica
estatistica nao extensiva, por meio do parametro entrépico adimensional ¢, sao chamadas

de g-logaritmo e g-exponencial e sao apresentadas na subsecao 2.4.1.

2.4.1 Funcoes ¢-logaritmo e ¢g-exponencial

As fungoes g-logaritmo e g-exponencial nao extensivas foram originalmente definidas por
Tsallis (1994):

- (x>0, ¢#1), (2.4)
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1+ (1— q)x]ﬁ, se [1+(1—¢q)x] >0,
exp, () = (2.5)
0, se [1+ (1 —¢)z] <0,
onde, z,q € R. No limite ¢ — 1, as funcoes tradicionais In; x = Inz e exp; ¢ = exp x sao
recuperadas. Note que uma ¢é fungao inversa da outra (In,(exp,x) = exp,(In,r) = ).
Tem-se ainda que In,1 = 0 e exp,0 = 1, ¥V ¢q. Veja em Abe (2002) que a funcao ¢-
exponencial é equivalente a lei de Zipf-Mandelbrot quando ¢ > 1. Para uma revisao mais
aprofundada sobre as propriedades das fungoes g-logaritmo e g-exponencial incorporadas
na mecanica estatistica nao extensiva de Tsallis, veja Yamano (2002).

Segundo Prieto e Sarabia (2017), a falha de um sistema geralmente possui vérias
causas que podem interagir entre si. Portanto, um comportamento complexo pode apa-
recer. B esperado que expressoes semelhantes a lei de poténcia substituam expressoes de
natureza exponencial para descrever estatisticamente estes casos. O comportamento da
lei de poténcia geralmente aparece na cauda das distribuicoes. As distribuigoes com este
tipo de comportamento modelam estatisticamente bem os maiores valores da variavel de

interesse, que estao acima de certo limite inferior.

Conforme Assis et al. (2015), a fungdo g-exponencial (Equacao (2.5)) traz em sua
definigao uma condicao de corte (cut-off ) para g < 1, sempre que z < —1/(1—¢q); quando
isso acontece, a g-exponencial é definida como zero, caracteristica importante que evita
valores negativos ou complexos (nimeros imagindrios) e permite sua interpretacao como
probabilidades.

Ainda conforme Assis et al. (2015), a g-exponencial de um argumento negativo é
assintoticamente uma lei de poténcia e apresenta cauda esticada para ¢ > 1 e valores

grandes de z, pois:

1

(2.6)

exp, (—x) ~ :
x@-1)

Uma caracteristica notavel da funcao g-exponencial é passar de um comportamento
de lei de poténcia, com ¢ > 1, para um comportamento exponencial, quando ¢ = 1,
isto é, a fungao g-exponencial possui uma natureza que transita entre lei de poténcia e
exponencial.

A fungao g-exponencial tem sido aplicada em diferentes cenarios, como na genera-
lizagdo do teorema central do limite em Umarov, Tsallis e Steinberg (2008), geometria
da informacao por Amari e Ohara (2011), modelagem da distribuicao de diametros de

asteroides proximos a Terra (near-Earth asteroids, NEAs) em Betzler e Borges (2012),
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distribui¢ao de magnitudes de chuvas de meteoros por Betzler e Borges (2015) e genera-
lizagdo da transformada de Laplace por Naik e Haubold (2016).
As distribuicoes estatisticas generalizadas desenvolvidas de acordo com a mecanica

estatistica nao extensiva sao conhecidas como ¢-distribuicoes.

2.5 EXEMPLOS DE APLICACAO DE ¢-DISTRIBUICOES

No contexto de confiabilidade, entre as distribuicoes probabilisticas emergentes da mecanica
estatistica nao extensiva, destacam-se as distribuigoes ¢g-exponencial, g-Weibull, g-Gaussiana
e g-gama.

Zhang et al. (2016) expoem caracteristicas de confiabilidade, incluindo a funcao de
confiabilidade, funcao taxa de falha e funcao de falha cumulativa das distribuicoes g¢-
exponencial, ¢-Weibull e g-gama. O tempo médio até a falha (MTTF) da distribuigao
g-exponencial também é demonstrado. Como exemplo de aplicacao, sao computados
dados de tempo de sobrevivéncia de pacientes apds transplante de coragao que seguem
uma distribuigao g-exponencial. Em Nadarajah e Kotz (2007) é possivel encontrar um
breve resumo e as fungoes de densidade destas trés distribuicoes.

Sales Filho et al. (2016) avaliaram a resisténcia ao estresse mecanico em termos de
nimero de ciclos até a falha para ferro fundido ductil usado em componentes de turbinas
edlicas e para aco de alta resisténcia. A distribuicao g-exponencial foi aplicada e compa-
rada com as distribuicoes Weibull e exponencial. Embora a distribuicao Weibull tenha
apresentado ajuste significativo, a distribuicao g-exponencial, por atuar assintoticamente
a uma lei de poténcia, demonstrou maior capacidade em modelar dados com valores extre-
mamente grandes, uma vez que esta distribuicao exibe uma cauda com decaimento mais
lento do que a cauda de natureza exponencial da distribuicao Weibull. A distribuicao
exponencial, por sua vez, nao foi significativa para os conjuntos de dados avaliados. O
contetudo deste trabalho também foi publicado em Sales Filho (2016).

Em Vallianatos e Triantis (2013), considera-se que emissoes de correntes elétricas
geradas por aplicacao de ciclos de tensao uniaxial em amostras de rochas de marmore e
anfibolito também seguem uma distribui¢ao g-exponencial.

Em Zhang, Shi e Wang (2017), a distribui¢ao g-exponencial foi utilizada para estimar
parametros de registros de morte de pacientes devido a duas causas denominadas cancer
de préstata e doenca vascular.

Picoli et al. (2009) apresentam uma breve revisao das propriedades bésicas e exem-
plos de aplicacao em sistemas complexos das distribuicoes g-exponencial, g-Weibull e

¢-Gaussiana. Eles destacam os resultados de aplicagoes em populacao de cidades e cir-
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culacao de revistas para a distribuicao g-exponencial, citacoes em revistas cientificas para
a g-Weibul e dinamica de terremotos para a ¢g-Gaussiana.

Ribeiro e Prataviera (2015) indicam que as distribuigdes tipo ¢ podem ajustar bem a
distribuicao para todo o intervalo de seus valores e nao somente para grandes valores, onde
o comportamento tipico de lei de poténcia é observado. Eles consideraram as distribuigoes
g-exponencial e g-Weibull ao analisarem o tamanho de empresas brasileiras e americanas
pelas variaveis de ativos totais e receita total. O melhor ajuste aos dados empiricos foi
obtido com a distribuicao ¢g-Weibull.

Jose e Naik (2009) apresentam resultados relacionados a propriedades de confiabili-
dade e aplicacoes do modelo g-Weibull em analise de forga-estresse. Nesta mesma pu-
blicacao, a superioridade do modelo g-Weibull em relacao ao modelo usual de Weibull
¢ demonstrada ao obter melhor ajuste de tempos para remicao de cancer de bexiga em
pacientes.

Em Reboredo, Rivera-Castro e Assis (2014) é apresentada uma anédlise estatistica
mostrando que a distribuicao g-Weibull se ajusta bem a duracao de tempos entre grandes
retornos nos indices de agoes europeus e expressa comportamento de lei de poténcia com
cauda esticada.

A distribuicao g-Weibull é a generalizagao por meio do parametro entrépico adimen-
sional ¢ definido pela mecanica estatistica nao extensiva de Tsallis.

A seguir sao apresentados aplicagoes utilizando o modelo g-Weibull com um enfoque

em analise de tempos de vida.

2.5.1 Exemplos da ¢-Weibull aplicada a analise de tempos de vida

A distribuicao de Weibull, frequentemente utilizada em engenharia de confiabilidade, é
generalizada por Picoli, Mendes e Malacarne (2003) no contexto da mecénica estatistica
nao extensiva e é chamada de ¢-Weibull. No mesmo artigo, em um estudo compara-
tivo, sao descritas distribuicoes de frequéncias de cestas de basquete, vitimas de ciclones,
vendas no varejo de medicamentos de marca e comprimentos de autoestradas. Vitimas
de ciclones e venda de medicamentos de marca sao mais bem representadas pela distri-
buicao Weibull, enquanto a distribuicao de cestas de basquete é mais bem descrita pela
g-exponencial. Por outro lado, para os comprimentos de autoestradas, ambas as dis-
tribuicoes g-exponencial e Weibull nao apresentam ajuste satisfatério, sendo necessario
empregar a distribuicao g-Weibull. O céalculo de parametros foi realizado pelo método de
minimos quadrados.

O primeiro trabalho em que tempos de falha de um dispositivo sao modelados pela
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distribuigao g-Weibull é de Costa et al. (2006) e mostra superioridade da ¢-Weibull em

relacao ao ajuste obtido pela Weibull usual ao analisarem a ruptura dielétrica em 6xidos.

O estudo quanto a qualidade de ajuste a dados de tempo de operagao de uma planta
de processamento de gés natural visto em Sartori et al. (2009) também aponta vantagens

para o modelo g-Weibull em relacao ao modelo usual de Weibull.

Assis, Borges e Vieira de Melo (2013) abriram um novo campo de pesquisa que nao
havia sido abordado anteriormente na literatura ao explorarem propriedades matematicas
do modelo ¢-Weibull. A generalizacao da fungao taxa de falha da distribuicao Weibull é
desenvolvida por meio da incorporacao de ferramentas da estatistica de Tsallis e aplicada
em trés exemplos extraidos de equipamentos de pocos de petréleo. Tempos até a falha de
bombas de fundo, hastes de bombeio e tubulagao de producao sao descritos pela distri-
buicao g-Weibull e comparados com o ajuste obtido pela distribuicao usual de Weibull.
Os resultados obtidos exibem comportamentos diferentes para ambos modelos. Além de
obter ajuste superior nos trés exemplos, o modelo ¢-Weibull descreve taxas de falha em
formato de banheira e em formato unimodal. A distribuicao Weibull usual é incapaz de

descrever estes dois formatos de forma continua e com um tnico conjunto de parametros.

Dois anos depois, Assis et al. (2015) descreveram tempos de vida de uma estacao de
solda robotizada utilizando a ¢g-Weibull e trés modelos obtidos como casos particulares:
Weibull, g-exponencial e exponencial. O modelo g-Weibull é o tinico que exibe taxa de
falha nao mondtona, do tipo curva da banheira. Os modelos Weibull e g-exponencial
reproduzem o formato de monoétona decrescente. O modelo exponencial descreve taxa
de falha constante. O Critério de Informagao Akaike corrigido (AIC.) indica a g-Weibull
como o melhor modelo. Neste mesmo trabalho, os tempos de falha sao divididos em trés
grupos (classificados em ordem crescente de tempo) e o modelo usual de Weibull (¢ = 1) é
ajustado separadamente para cada segmento monétono de taxa de falha decrescente (5 <
1), constante (5 = 1) e crescente (5 > 1). E evidente que, para modelar tempos de vida
com formas nao mondétonas, a distribuicao original de Weibull requer trés fungoes, uma
para cada trecho de taxa de falha e cada uma com um conjunto diferente de parametros.
O modelo g-Weibull é capaz de perfazer taxas de falha nao mondtonas continuamente,

com um tunico conjunto de parametros.

Em Assis et al. (2018) é apresentada uma continuagao do estudo de aplicabilidade
da distribuicao ¢g-Weibull por meio de um exemplo no contexto de confiabilidade de
equipamentos hidrelétricos. Para comparacao, a distribuicao Weibull também ¢é ajustada
para os tempos até a falha de treze equipamentos diferentes de nove unidades de geracao

de energia. As medidas de adequacao do ajuste e as curvas plotadas das funcoes de
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confiabilidade e taxa de falha sao comparadas. De acordo com os valores de AIC,. e do
indice A;, a ¢-Weibull é o melhor modelo para cinco equipamentos. Para os outros oito
tipos de equipamentos, a Weibull é mais eficiente. A distribuicao Weibull reproduziu
taxas de falha monoétonas em todos os exemplos. A mesma analise utilizando a ¢g-Weibull
mostra que nove equipamentos possuem taxa de falha nao monoétona: sete em forma de
"U”e dois com formato unimodal. Os autores aconselham o uso da distribuicao ¢g-Weibull
para a modelagem de fenomenos de falha, pois sua flexibilidade é capaz de produzir
resultados mais realistas e permite melhores planejamentos de manutencao e de politicas

de substituicao.

A flexibilidade do modelo ¢g-Weibull também é ilustrada por meio de outro exemplo
de aplicacao em confiabilidade envolvendo dados de tempo de vida de geradores de 500
megawatts em Xu et al. (2017). Para fins de comparagao, eles consideraram a distribuigao
Weibull usual e outros dois modelos generalizados fora do ambito da nao-extensividade:
a extensao Weibull modificada (MWE) proposta em Xie, Tang e Goh (2002) e a distri-
buigao exponenciada Nadarajah-Haghighi (ENH) sugerida por Lemonte (2013). Exceto
a distribuicao Weibull usual, que modelou os tempos de vida como uma taxa de fa-
lha decrescente, todos os outros modelos resultaram em uma taxa de falha em forma de
banheira, o que também foi observado por Bebbington, Lai e Zitikis em 2006 e 2007. Em-
bora os modelos MWE e ENH tenham descrito a curva da banheira, o modelo ¢g-Weibull

apresentou um ajuste com qualidade superior.

Jia, Nadarajah e Guo (2017) utilizaram os mesmos tempos de vida de geradores em
uma comparacao entre g-Weibull e Weibull ao analisarem diferentes técnicas de calculos

de parametros, que apontou a menor soma dos erros resultantes para o modelo ¢-Weibull.

Cavalcanti, Schnitman e Vieira de Melo (2016) utilizam a distribui¢ao g-Weibull para
modelar tempos até a falha de compressores de ar usados na producao de gas natural.
Sao tracadas as curvas das fungoes de confiabilidade e de taxa de falha para cada um dos
quatro modos de falha: automacao, instrumentacao, mecanico e misto. A funcao taxa de
falha da distribuicao ¢-Weibull exibe comportamento de curva da banheira para os tempos
amostrais dos modos de falha automacao e mecanico. No contexto deste trabalho, este
comportamento nao mondtono faz da g-Weibull uma distribuicao versatil, pois reproduz
de forma continua as trés regioes da curva da banheira identificadas como mortalidade
infantil, vida 1til e envelhecimento, enquanto a distribuicao original de Weibull s6 é capaz
de descrever, com um conjunto fixo de valores de parametros, apenas uma das trés regioes

da curva da banheira por vez.

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2011), pode haver particularidades para as trés
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zonas de comportamentos delimitadas de forma continua pelo modelo ¢-Weibull classifi-
cadas como mortalidade infantil, vida 1til e envelhecimento. Segundo este autor, compo-
nentes como chips eletronicos costumam apresentar funcao taxa de falha dominada pelo
estagio de vida 1til®, e em contrapartida, em componentes mecanicos prevalecem as fases
de mortalidade infantil e envelhecimento da curva da banheira.

Segundo Assis (2013), estes comportamentos podem ser interpretados como trés mo-
dos de falha predominantes, uma vez que, todos os modos de falha fazem parte das
amostras de tempo. Para Assis et al. (2018), estes comportamentos de taxas de falha
podem ser causados pela mistura de modos de falha do equipamento ou de diferentes
componentes internos.

No Capitulo 3 sao apresentadas expressoes matematicas, algumas propriedades e o

método para a estimacao de parametros da distribuicao g-Weibull.

90 paradigma de taxa de falha constante para sistemas eletrénicos é tratado com reprovacio por
alguns autores. McLinn (1990), por meio de dados coletados desde 1961, fornece exemplos de sistemas
eletronicos que descrevem taxas de falha decrescentes. Em Jones e Hayes (2001) é proposto um método de
estimativa de confiabilidade no qual nao é presumido taxas de falha constantes para sistemas eletronicos.
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A distribui¢ao g-Weibull possui uma conexao com a mecanica estatistica nao extensiva e
tem sido reconhecida por interpretar dados de fenomenos complexos que geralmente nao
sao bem cobertos pela distribuicao usual de Weibull. A distribuicao g-Weibul representa
a unificacao de modelos frequentemente encontrados em analise de confiabilidade e pode
modelar tempos de vida que possuem funcao taxa de falha com formatos de banheira e
unimodal, enquanto a distribuicao Weibull descreve apenas taxas de falha mondtonas.
Este tipo de abordagem pode representar uma melhoria para a compreensao do fenomeno
de falha em maquinas colhedoras de cana-de-agicar.

A classe de méaquinas colhedoras em analise, o fluxo operacional de corte mecanizado
de cana-de-agucar, a descricao de operacoes e como os sistemas e subsistemas estao inter-
ligados sao apresentados na segao 3.1. A secao 3.2 incorpora as fungoes da distribuigao
g-Weibull, algumas de suas propriedades, um método para a estimacgao de parametros e

um critério para selecao de modelos.

3.1 MAQUINAS COLHEDORAS DE CANA-DE-ACUCAR

De acordo com a ABNT P-TB-66:1970, maquinas agricolas sao maquinas projetadas
especificamente para realizar integralmente ou coadjuvar a execugao de uma operacao
agricola e, por sua vez, operagoes agricolas sao atividades permanentemente relacionadas
com a execucao do trabalho de producao agropecuaria.

Conforme detalhado em Ripoli e Ripoli (2015), um sistema mecanizado para co-

lheita de cana-de-acticar é usualmente constituido por subsistemas com funcoes de cortar

23



24 MATERIAIS E METODOS

proximo ao solo, fracionar, limpar e carregar a matéria-prima em unidades de transporte.
De acordo com a Norma Regulamentadora nimero 12 (NR-12) de 2017, colhedoras de
cana-de-agicar sao maquinas que permitem que a colheita seja realizada de modo uni-
forme por possuirem um subsistema de corte de base capaz de cortar a cana-de-agticar
acompanhando o perfil do solo. Estes equipamentos conduzem a cana até uma unidade

de transporte por meio de um subsistema que tem funcao de deslocar matéria-prima.

Maquinas colhedoras de cana-de-acticar sao classificadas em dois tipos: whole stalk
(colmo inteiro) e chopper (picador). Um sistema mecanico tipico da classe whole stalk
consiste em um cortador de base, um mecanismo de transporte e um dispositivo de des-
carga. Este sistema entrega a cana inteira! para um veiculo de transporte ou para o
campo. O sistema de colheita mecanica do tipo chopper possui subsistemas especiais
como rolos picadores, que fracionam os colmos em partes menores (15 a 40 centimetros
de comprimento em média), e extratores, que promovem a eliminagao parcial de matéria
vegetal e mineral. As fragoes do colmo (rebolos) sao langados em um veiculo de trans-
bordo. Para uma revisao de técnicas aplicadas na colheita mecanizada de cana-de-agucar,
leia Ma et al. (2014) e Ripoli e Ripoli (2015).

A terminologia colheitadeira, difundida informalmente em regides produtoras de ce-
reais, refere-se a maquina colhedora utilizada na colheita de graos, que ceifa, trilha,
classifica e ensaca. Conforme visto em Ripoli e Ripoli (2004), de acordo com a termino-
logia preconizada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e endossada
pelo Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagao e Qualidade Industrial (Sinmetro), a
nomenclatura correta é colhedora. Como um exemplo, verifica-se o padrao ABNT NBR
ISO 4254-7 publicado em 2015, cujo titulo é: Colhedoras de graos, colhedoras de forragem

e colhedoras de algodao.

Uma representacao esquematica do fluxo de corte e fracionamento de cana-de-aguicar
por meio de maquinas colhedoras do tipo chopper é mostrada na Figura 3.1. A Figura
3.2 apresenta uma ilustracao da execucao destas etapas operacionais de uma colhedora

em atividade.

'Fracdo de cana com tamanho igual ou superior a dois tercos do comprimento médio estimado dos
colmos do local (NORONHA et al., 2011). Colmo é um tipo de caule encontrado em gramineas como a
cana-de-agucar e é constituido de nés e entrenods.
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A- Corte de pontas B- Corte de base C- Transporte de D- Fracionamento
(cortador de pontas) (cortador de base) —»| cana (conjunto de > de cohngs em
rolos) rebolos (picador)

-

—

E- Li (extrator|__y F- Transporte de G- Limpeza - Descarregamento
ey cana (esteirado | (extrator de rebolos (esteira
primaric) elevador) secunddrio) do elevador)

Figura 3.1 Representacao esquematica do fluxo de corte e fracionamento de cana-de-
acucar utilizando maquinas colhedoras do tipo chopper.
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Figura 3.2 [lustracao de corte e fracionamento de cana-de-ac¢ticar em concordancia com
a Figura 3.1.
Fonte: Adaptado de Deere & Company (2009).

Cinco sistemas de colhedoras de cana-de-agticar sao analisados: extracao, trans-
porte de cana, propulsao, movimentacao e eletronico. As localizagoes de subsistemas
de méquinas colhedoras sao mostradas na Figura 3.3 e suas descrigoes sao apresentadas

na Tabela 3.1. Cada sistema é interpretado por um grupo de subsistemas (vide Tabela
3.2).
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—®

Figura 3.3 Colhedora de cana-de-acticar e localizacao de subsistemas.
Fonte: Adaptado de Deere & Company (2009).
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Tabela 3.1 Descricao de subsistemas de colhedoras de cana-de-acucar.

Subsistema Descricao Subsistema Descricao

1 Extrator secundario 15 Conjunto de rolos
transportadores

2 Elevador 16 Picador

3 Extrator primério 17 Suporte de reboque

4 Apoio de levante 18 Cesta

5 [luminagao (trés posigoes) 19 Volante do picador

6 Telas protetoras (admissao de 90 Conjunto de correntes

ar) transportadoras

7 Compartimento do motor 21 Aba do extrator secundéario

3 Cabine o chassi 99 Acumuladores de elevacao do
cortador de base

9 Cortador de pontas 23 Motor de ciclo diesel

10 Divisores /rolos de linhas 24 Redugao final/transmissao
(ambos os lados)

11 Orificio de amarragao 25 Cortador de base

(transporte)
12 Rolo tombador (ambos os 9% Unidade eletronica de
lados) processamento
Conjunto de esteira rodante Controles e instrumentos
13 27 .
(ambos os lados) eletronicos
14 Rolo levantador

Tabela 3.2 Grupos de subsistemas associados a sistemas de colhedoras de cana-de-actcar.

Sistema Subsistema
Extracao 1,3,18 e 21
Transporte de cana 2,12, 15, 16, 19 e 20
Propulsao 6, 7, 23
Movimentacao 13 e 24

Eletronico 5, 26 e 27

O sistema de extragao é responsavel por eliminar parcialmente a matéria vegetal e

mineral. O sistema de transporte de cana realiza o transporte de colmos (subsistema

15) e de rebolos (subsistema 2), que sao langados para o veiculo de transbordo. O

sistema de propulsao transforma a energia proveniente de uma reacao quimica em energia

mecanica por meio de um motor de ciclo diesel (subsistema 23). Os conjuntos de esteiras

rodantes (subsistema 13) movimentam e direcionam a maquina por meio de motores de
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pistoes hidraulicos acoplados as redugdes finais (subsistema 24) e representam o sistema
de movimentacao. O sistema eletronico promove a interacao entre a unidade eletronica

de processamento (subsistema 26), os controles eletronicos e os componentes elétricos.

3.2 METODOS DE CALCULO USANDO A DISTRIBUICAO ¢-WEIBULL
3.2.1 Funcoes da distribuicao ¢-Weibull

A distribuicao g-Weibull é a generalizacao com quatro parametros da distribuicao Weibull
(Equagao (2.2)) a luz da mecanica estatistica ndo extensiva por meio da substitui¢do da
fungao exponencial pela g-exponencial (Equagao (2.5)), como feito em Picoli, Mendes e
Malacarne (2003).

As fungoes densidade de probabilidade f,(t), confiabilidade R,(t), ndo confiabilidade
F,(t) e taxa de falha h,(t) da distribuigdo g-Weibull sao fornecidas em Assis, Borges e
Vieira de Melo (2013).

A funcao densidade de probabilidade do modelo g-Weibull é expressa por:

wo=eZi () e[ ()]

onde B > 0,n—ty > 0et >ty. Osparametros adimensionais 5 e ¢ controlam a forma da

distribuigao. A restrigdo g < 2 e o fator (2 — ¢) satisfazem a condig¢ao de normalizagao de
f4(t). A funcao densidade de probabilidade da distribuigdo Weibull de trés parametros
(Equacgao (2.2)) é recuperada quando ¢ — 1.

Para Assis (2013), quase todas as propostas de generalizagao do modelo de Weibull
tém estrutura exponencial, seja simplesmente exponencial, ou exponenciais em cascata?.
As fungoes exponenciais sao usualmente encontradas em sistemas com interagao fraca ou

sem interagao.

Ainda para Assis (2013), falhas de componentes podem ter causas multiplas e também
causas de interacao que podem ser recentes ou nao, algumas destas agindo em cooperacao
ou em conflito com outras, por isso é esperado que um sistema de comportamento com-
plexo aparega. Desta forma, podem surgir distribuicoes em lei de poténcia, que nao

seriam adequadamente descritas por um modelo baseado na fungao exponencial.

A Equagao (2.5) pode ser reescrita como:

2530 exponenciais aninhadas como por exemplo exp [exp (z)].
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exp, {_ (;1%)6} _ {1 —(1- C]><f}:—i‘;>6} <1iq>’ se {1 —(1- q)(é:ig)
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Se ¢ > 1, a Equagao (3.1) tem um decaimento mais lento que a func¢ao exponencial
com um argumento negativo (como é o caso de (2.2)), o que configura um comportamento

de lei de poténcia. O comportamento exponencial ocorre quando ¢ = 1.

Conforme visto em Borges (2004), se ¢ < 1, a situagao se inverte e a Equagao (3.1)
tem decaimento muito mais acentuado do que uma exponencial, ao ponto de apresentar
valores imagindrios quando (f]:i?)

de probabilidades, sendo necessério utilizar o corte introduzido por Tsallis (1988) definido

B B
em (3.2), que estabelece exp, [— <ﬂ> } = 0 sempre que (;:—i%) >1/(1-q).

B
) > 1/(1 — q), medida inconcebivel para distribui¢oes

n—to

A funcio confiabilidade da ¢-Weibull ¢ dada por R,(t) = [~ f,(t')dt’, isto é:

2-q (3-3)

E importante lembrar ao leitor que as propriedades do corte da funcao g-exponencial
implicitas nas Equagoes (2.5) e (3.2) sao mantidas na distribui¢ao ¢g-Weibull. O simbolo
[A]; da segunda linha da Equagao (3.3) significa [A]; = Ase A > 0e [A]L =0se A <O0.

A funcao generalizada F,(t) define a fragdo cumulativa de componentes ou sistemas

que falharao por um tempo t:

rn=-mo =1 [-(1=6) ]}
—1— [1—(1_q) (;:i(()))B] 17q.
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A funcao taxa de falha generalizada h,(t) da distribuicao ¢-Weibull foi desenvolvida
por Assis, Borges e Vieira de Melo (2013) e abriu um novo campo de pesquisa que nao

havia sido abordado anteriormente na literatura. Esta fungao é definida como:

-1
<2—q>ﬁ(t—to)‘“ <t—to)ﬂ ' (3:5)
= exp, | —
n— to n— to U/ to
-1
_(2—q)6(t—to)ﬁ‘1 I a )(t—t())ﬂ
n—to \n—to P\t
Note que a taxa de falha da distribuicao Weibull é obtida no limite em que ¢ — 1:

hat) = — (t — t°>ﬁ_1- (3.6)

n—to \11— to
3.2.2 Propriedades da distribuicao ¢-Weibull

Sao apresentados a seguir algumas caracteristicas da Equagao (3.5). A dedugao e todas
as propriedades desta fungao foram publicadas em Assis, Borges e Vieira de Melo (2013).

A fungao exponencial (¢ — 1) de f,(t) e R,(t) se cancelam na Equacao (3.5). En-
tretanto, nao ocorre cancelamento de g-exponenciais (¢ # 1), pois (exp, x)* # exp, (ax)

e:

1
/equ (az)dx = 2—ga

Outra caracteristica importante da taxa de falha generalizada é expressar uma di-

2—q

lexp, (az)] (3.7)

vergeéncia que define o tempo méximo finito de vida (¢,,4,) para g < 1:

tmax = tO + (77 - tO)(l - Q)il/ﬁ' (38>

O tempo de vida da Weibull usual é ilimitado (¢,,,, — 00), enquanto o tempo de vida
da ¢-Weibull, com ¢ < 1, é limitado a ¢, (Equacdo (3.8)).
Esta caracteristica definida por Assis, Borges e Vieira de Melo (2013) foi representada

recentemente por Lins et al. (2018):
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L e [0;00), paral<gq<2, (3.0)
[0; tmaz), para g < 1.

Os parametros ¢ e [ influenciam no formato da funcéo hy(t) e a g-Weibull pode
apresentar um comportamento muito diferente do seu caso particular hy(t). A Equagao
(3.5) é capaz de representar cinco tipos diferentes de fungao taxa de falha, de acordo com
os valores dos parametros ¢ e 8. A Tabela 3.3 mostra as possibilidades de atuagao da
taxa de falha com as correspondentes faixas de parametros. Na Figura 3.4 sao exibidos
graficamente quatro das cinco possibilidades. Observa-se que a funcao reproduz taxa
de falha constante quando ¢ = 1 e § = 1, dada por A = 1/(n — ty). Os tipos curva da
banheira e unimodal possuem um minimo e um maximo, respectivamente. Os parametros

n e to nao influenciam no formato da taxa de falha.

Tabela 3.3 Comportamentos de h,(t) de acordo com intervalos especificos dos parametros

qep.
0<pB<1 g=1 g>1
g<l1 Curva da banheira Monétona crescente  Monotona crescente
qg=1 Monétona decrescente Constante Monétona crescente
1 < g <2 Monétona decrescente Mondtona decrescente Unimodal

Fonte: Assis, Borges e Vieira de Melo (2013).

1,5

Formato U

Decrescente
Unimodal

Crescente

0 2 4 6 8 10

Figura 3.4 Quatro tipos de comportamentos de i, em fungao do tempo ¢.
Fonte: Assis (2013).
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A vida caracteristica (ou parametro 7), na distribuicdo usual de Weibull, pode ser
compreendida por meio da Equacdo (3.4) como Fij(n) = 0,632. Quando ¢ # 1, a fungao
de falha acumulada para o tempo de vida caracteristica F,(n) ndo é constante, pois

depende de ¢. Devido a condigao de corte da fun¢do g-exponencial (Equagao (3.2)) que

B B
torna exp, [— <ﬂ> } =0seqg<le <f):ﬁ> < 1/(1 — q), 100% de falha é alcancada

n—to to
em t = t,,.. (Equacdo (3.8)), enquanto F}(t) assintoticamente alcanca 1 para t — oo.
A Figura 3.5 mostra a fungao de falha acumulada para diferentes valores de ¢ (as
curvas foram calculadas com 5 = 0,5, n = 1 e t, = 0). A linha horizontal tracejada
refere-se a F(n) = 63,2%. Observa-se que F,1(t) > Fi(t) > Fi=1(%).

Figura 3.5 Falha acumulada F(t) para diferentes valores de g.
Fonte: Assis (2013).

O efeito do parametro 8 na funcao taxa de falha do modelo ¢-Weibull para 0 < g < 1
pode ser observado no painel central da Figura 3.6 pela inclinacao de curvas da banheira
calculadas com ¢ = 0,9, tg = 0 e t,,4. = 100. O parametro S controla o decaimento da
lei de poténcia da fase de mortalidade infantil (ou amaciamento) para o tipo de curva
da banheira para valores iniciais de tempos amostrais (t < 7). A inclinagao na fase da
funcao taxa de falha que exibe mondtona decrescente em escala log-log é § — 1. n é

calculado pela Equacio (3.8). Note que, para ty = 0, tem-se 1 = tyq.(1 — q)"/%.
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Figura 3.6 Efeito de  em hy(t) para o formato de banheira.
Fonte: Assis (2013).

Paral < ¢ <2e > 1, hy(t) descreve uma curva do tipo unimodal. E demonstrado
na Figura 3.7, no detalhe, que para pequenos valores de tempo compreendidos na faixa
de taxa de falha crescente, 1 < [ < 2 refere-se a inflexdo concava de hy(t) e § > 2
corresponde a curvatura convexa. Quanto maior o valor de 8, maior o valor maximo de

hy(t). As curvas foram calculadas com ¢ = 1,5, tp =0en = 1.
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Figura 3.7 Efeito de  em hy(t) para o formato unimodal.
Fonte: Assis (2013).

O efeito do parametro ¢ na funcao (3.5) com ¢ < 1 é demonstrado em um gréfico

log-log (Figura 3.8), com = 0,5, to = 0, e p = 1. O tempo méaximo de vida t,4,
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varia para valores menores a medida que o parametro ¢ decresce. A distribuicao Weibull

(¢ = 1) ndo apresenta um tempo limite de vida e tem-se t,,4, — 00.

4
10 ks IR DL T R b I
. q=-1—>
10 0
0.5
102 0.8
= 0,9
:cr ]01
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Figura 3.8 Efeito de ¢ em h,(t) para g <1 e 0 < <1 em escala log-log.
Fonte: Assis (2013).

Taxas de falha do modelo g-Weibull em funcao do tempo com formato de banheira
(g <1e0< p<1)sao mostradas na Figura 3.9 para diferentes valores de ¢ calculadas
com 3 = 0,5, tg = 0 e mantendo t,,,, = 100. n é calculado pela Equacao (3.8). O trecho
de taxa de falha praticamente constante (trecho de vida 1til ou de falhas aleatérias), se

reduz e o minimo valor de taxa de falha aumenta a medida que ¢ — 1.

Figura 3.9 Efeito de ¢ em hy(t) parag<le0< g < 1.
Fonte: Assis (2013).
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Para o caso unimodal (1 < ¢ < 2 e 8 > 1), a influéncia do parametro ¢ na fungao
taxa de falha da ¢-Weibull é apresentada na Figura 3.10 com =2, {, =0 e n =1, para
diferentes valores de ¢ > 1. H4 um deslocamento da taxa maxima de falha a medida que

q se aproxima de 2.

h (1

0 10 2t0 30 40

Figura 3.10 Efeito de ¢ em hy(t) para 1 < g <2e > 1.
Fonte: Assis (2013).

Outras propriedades da funcao taxa de falha do modelo ¢-Weibull como os compor-
tamentos monétono decrescente (1 < ¢ <2 e 0 < f < 1) e mondtono crescente (¢ < 1
e f > 1), a derivada temporal da taxa de falha, o tempo que corresponde ao extremo
minimo para curva da banheira e maximo para unimodal, uma andlise do comporta-
mento da func¢ao densidade de probabilidade (Equagao (3.1)), duas formas adimensionais
da distribuicao ¢g-Weibull e expressoes para os momentos, moda e mediana sao deduzidas
e exploradas com detalhes por Assis, Borges e Vieira de Melo (2013).

A fungao densidade de probabilidade (3.1) do modelo g-Weibull com as restrigoes
g <2 >0 n—t >0,t>1 eo fator (2 — ¢), que satisfazem a condigao de
normalizagao [ f,(t) = 1, é a generalizacao de trés modelos: Weibull (¢ = 1 e 8 # 1),
g-exponencial (¢ # 1 e 8 =1) e exponencial (¢ =1e §=1). O modelo g-Weibull requer
g#lef#1

3.2.3 Estimacao de parametros

Ao rearranjar a funcao acumulada (3.4) pela mudanga de varidveis, os tempos amostrais
podem ser convenientemente colocados em uma linha reta na forma de y = fx + b em

um gréfico de In |—1Iny (1 — F})| em funcio de In (t; — tg), desde que:
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In {—mq, [1 - Fq(t)]} — Bn(t —t;) — fln [ﬁ} (3.10)

com ¢’ = 1/(2 — q). Para mais detalhes sobre estas operagoes, ver Costa et al. (2006).
Conforme mostrado na subsegao 2.4.1, o g-logaritmo presente na expressao (3.10) é
fungao inversa da g-exponencial, e satisfaz In; 1 =0 e exp, 0 =1, V ¢.
Uma abordagem usual para estimar as posicoes de plotagem do eixo y para dados
completos é o estimador de ndo confiabilidade do median rank, denotado por Fj. Os
tempos de falha sao ordenados em ordem crescente e a proporcao cumulativa é estimada

usando a aproximagao de Bernard proposta por Johnson (1951):

i—0,3

- 1203,
n—+0,4

(3.11)

onde 7 é o nimero de ordem de falha que pode variar de 1 até n e n é o tamanho
da amostra. Observe que os valores estimados de nao confiabilidade para valores de
tempo de falha repetidos nao sao iguais e cada ponto é plotado no eixo y com um valor
proprio. Exemplos de aplicacao do median rank podem ser encontrados em Dodson

(2006), Abernethy (2010) e O’Connor e Kleyner (2012).

Desta forma, para cada amostra de tempo de falha ¢;, tém-se:

~

yi=In|—In, (1 - F)|, (3.12)

x; = In (t; — to). (3.13)

Os parametros do modelo g-Weibull sao estimados pelo método dos minimos quadra-
dos (LSE), maximizando o coeficiente de determinacao R?, que representa a qualidade

do ajuste (consulte Cornell e Berger (1987) para um exame detalhado):

~N\2

R2 _ 1 o Z?:l (yl - yl)
n —\2?
>it (i — Ui)

submetido as restricoes ¢ < 2, B> 0,7 > tg e ty < tpmin. tmin € 0 menor tempo amostral,

(3.14)

y; é dado pela Equagao (3.12), o modelo g; obtido pela regressao é

j; = Bl (t; — to) — Bln {ﬁ] —In {— Ing [1 - Fq(ti)] } (3.15)

e a média g; €
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— Zyz

Yi =
n

(3.16)

O método dos minimos quadrados encontra o modelo que melhor se ajusta aos pares
x; e y;. Em Slymen e Lachenbruch (1984) o método de estimacao por minimos quadrados
é utilizado para estimar os parametros de um modelo de Weibull modificado.
De acordo com Kenney e Keeping (1962), a inclinagao 5 do modelo e o intercepto b
sa0:
=zl DWoD o oy gy (317)
Yicr (T —T)
A expressao para o célculo da vida caracteristica (parametro 1), fornecida em Sartori

et al. (2009), é:

1= exp (%b) 2—q)"" +to. (3-18)

E possivel estimar os parametros de outros trés modelos de tempos de vida ao atribuir
valores especificos dos parametros g e 8 na ¢-Weibull. Estes modelos sao casos particulares
da distribuicao g-Weibull. A Tabela 3.4 mostra os modelos recuperados e os parametros

estimados.

Tabela 3.4 Modelos recuperados a partir do modelo ¢-Weibull de acordo com valores
especificos dos parametros ¢ e 5.

Valor de ¢ e/ou  Modelo recuperado Parametros estimados

q = 1 Welbull 57 ne tO
=1 g-exponencial ¢ meto
g=1lef=1 Exponencial n ety

3.2.4 Selecao de modelos

A selecao de modelos é um aspecto critico e integral da andlise de dados cientificos que
pode levar a uma inferéncia véalida. Modelos matematicos sao frequentemente testados
avaliando-se quao bem cada um se encaixa a dados de um experimento ou simulagao.

O coeficiente de determinagao R? (Equagao (3.14)) ¢ uma medida de adequagao de
ajuste e pode ser interpretado como a precisao com que um modelo se ajusta a uma
amostra de dados observados. Usualmente, o modelo que fornece o melhor ajuste (ou

seja, o menor desvio) é o preferido.
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De acordo com Pitt e Myung (2002), pode haver erro de medigdo de dados, por
exemplo, em consequéncia da imprecisao de instrumentos de medicao. Para estes autores,
como € improvavel eliminar o erro associado a dados coletados, esforcos convergiram para
desenvolver métodos para comparacao de modelos que concentram-se em separar o ruido
(ou incerteza) da informacao estrutural de dados experimentais.

Um destes métodos é o Critério de Informacao Akaike (AIC), que aborda diferentes
atributos como o niimero de parametros de modelos e o tamanho amostral. Este critério,
que fornece compreensoes sob a 6tica da selecao de modelos e andlise de conjuntos de
dados complexos, é originado pela minimizagao da informagao (ou distancia) de Kullback-
Leibler (K-L), baseada na funcao de log-verossimilhanga e acrescida de uma penalidade
associada ao numero de parametros do modelo. O AIC (Akaike (1974)) pode ser calculado
a partir de estatisticas de regressao de minimos quadrados e auxiliar na comparacao de

modelos:

AIC =nln (R—SS> + 2K, (3.19)

n

onde n é o nimero de pontos experimentais, RSS é a soma dos quadrados dos residuos e

K é o nuimero total de parametros ajustados independentemente, incluindo o intercepto

b da solucao de minimos quadrados e a variancia
Anderson (2002)).

O segundo termo da Equacao (3.19) inclui uma contagem do nimero de parametros

(ver detalhes em Burnham e

(K), que penaliza o modelo observado & medida que o niimero de parametros aumenta.
Geralmente, é esperado que um modelo com mais parametros se ajuste melhor a uma
amostra de dados. Para ser selecionado por este critério, o modelo com mais parametros
deve fornecer um ajuste substancialmente melhor do que um modelo com menos parametros
para superar esta penalidade. Ou seja, o ajuste superior obtido com os parametros extras
deve justificar a necessidade de parametros extras em captar melhor a natureza de dados
experimentais.

Para pequenas amostras de pontos experimentais, Sugiura (1978) e Hurvich e Tsai
(1989) indicam uma versao corrigida de AIC designada AIC, (bias-corrected), onde o

termo de penalidade é multiplicado por um fator de correcao e pode ser escrito como:

2K (K +1)

AIC, = AIC + K1

(3.20)

Este desenvolvimento também pode ser visto em Burnham e Anderson (2002), que

n
recomendam usar o AIC, para selecionar modelos quando e < 40.
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Segundo estes autores, nao é o tamanho absoluto dos valores de AIC, calculados, sao
os valores relativos ao conjunto avaliado, particularmente as diferencas entre os valores

de AIC,, que sao importantes. A; é a diferenca entre cada AIC. e o menor AIC,.:

A; = AIC,, — min [AIC,], (3.21)

onde min [AIC.] é o menor AIC.. O modelo classificado como melhor é aquele em que
A; = 0 e o modelo menos plausivel possui o maior A,;.
Uma regra aproximada (Tabela 3.5) que representa o nivel de suporte empirico de

modelos pode ser particularmente 1til para a selecao de modelos.

Tabela 3.5 Regra para interpretacao de valores de A;.

A Nivel de suporte empirico do modelo
0; 2] Substancial
[4; 7] Consideravelmente baixo
(10; 4-00) Essencialmente nenhum

Fonte: Burnham e Anderson (2002).

O nivel de suporte empirico correspondente aos intervalos (2; 4) e (7; 10] nao é
especificado pelos autores e neste trabalho é atribuido que s6 ha suporte empirico para
modelos quando A; < 2.

As estatisticas R?, AIC e A; podem fornecer informacoes adicionais sobre o desem-
penho de modelos. De acordo com Nakagawa e Schielzeth (2013), o coeficiente de de-
terminagao (R?) tem uma propriedade extremamente ttil que fornece, por meio de um
valor absoluto, a qualidade de ajuste de um modelo, o que nao pode ser oferecido pelo
Critério de Informacao Akaike (AIC), que, por sua vez, fundamentado pela medida de dis-
crepancia K-L, é uma base logica para a selegao de modelos em conjung¢ao com inferéncia
de probabilidade e geralmente é apresentado como uma ferramenta para comparacao de
modelos.

Os célculos numéricos e as ilustragoes graficas exibidos no capitulo a seguir foram im-
plementados em linguagem MATLAB® (versao 8.5) sob o sistema operacional Windows "
10 (NT 10.0), por meio de um computador portéatil com 3,0 GHz de clock, 6 GB de
meméria RAM e um processador Intel® Core” i7-5500U.






Capitulo

ANALISE DE TEMPOS DE VIDA DE MAQUINAS
COLHEDORAS DE CANA-DE-ACUCAR

Dados de campo de sistemas de colhedoras de cana-de-acticar provenientes de um historico
de operagao industrial cedidos por uma industria do setor sucroenergético sao analisados
e comparados por quatro modelos de tempos de vida nas secoes 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e
4.5. Os tempos de funcionamento agrupados por sistemas sao coletados de uma central
remota que armazena dados de telemetria provenientes de redes de sensores' instalados
em colhedoras. As tecnologias Global System for Mobile communication (GSM) e General
Packet Radio Service (GPRS) compdem a infraestrutura para a transmissao de dados.
Considera-se que itens falhos de sistemas de colhedoras sejam substituiveis?. Nao h4
dados censurados. Sao apresentados graficamente os ajustes dos modelos, as curvas da
funcao confiabilidade® e as curvas da funcio taxa de falha. Os valores dos parametros g,
B, n e ty, os valores de tempo maximo de vida t,,,, e do coeficiente de determinacao R?
sao fornecidos. O Critério de Informagao Akaike corrigido AIC, é aplicado e os valores
de suporte empirico A; sao calculados para auxiliar na comparacao de modelos. As

conclusoes deste capitulo sao apresentadas na secao 4.6.

1Pode haver reducdo de incerteza associada a medicio quando dados amostrais sdo coletados de forma
automatizada (vide Harmel et al. (2006)).

2Efeitos de substituicio preventiva nas curvas de confiabilidade e taxa de falha do modelo g-Weibull
sao discutidos em Assis (2013).

3330 descritas em gréfico log-log para representar melhor os dados amostrais de valores altos de tempo
(eventos mais raros) que configuram uma aproximagio a lei de poténcia, trecho no qual uma curvatura
da fungao confiabilidade R,(¢) do modelo g-Weibull é pouco perceptivel.

41
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Sao analisados 31 tempos operacionais, em horas, de sistemas de extracao de colhedoras

de cana-de-acucar, apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Tempos até a falha (em horas) de sistemas de extra¢do em ordem crescente.

Tempos em horas até falhar de sistemas de extragao

1 6 8 10 12,5 16 18 25,4
31 415 465 545 575 623 70 75
76 80 93,8 98  104,7 111 1183 125

129 155 160 162 168,5 1715 177

Sao mostrados na Tabela 4.2 os valores dos parametros das distribuicoes ¢-Weibull,
Weibull, g-exponencial e exponencial, o tempo maximo de vida t,,,., 0 coeficiente de
determinacao R?, os valores do Critério de Informacao Akaike corrigido AIC, e os valores
de A; para a comparacao dos modelos. O ajuste da distribuigao ¢-Weibull indica a
combinacao ¢ < 1 e 0 < f < 1, que determina o comportamento de curva da banheira
para h,(t) (a Tabela 3.3 mostra todas as possiveis combinagoes de ¢ e /5 e seus respectivos

formatos de taxa de falha).

Tabela 4.2 Parametros ¢, 3, n e ty, tempo maximo de vida (f,4:), coeficiente de deter-
minagao (R?), Critério de Informagao Akaike corrigido (AIC,) e A; para tempos de vida
de sistemas de extracao.

77 tO tmax 2 )

Modelo 1 b (horas) (horas) (horas) & AIC =

q-Weibull -2,83 0,81 1089,86 -0,37 207,3  0,9908 -136,7892 0
Weibull 1 1,15 89,18 -2,65 00 0,9753 -95,0444 41,7448
g-exponencial 0,31 1 192,90  -1,79 280,3  0,9863 -120,8440 15,9452
Exponencial 1 1 91,37 -0,91 00 0,9702 -91,7867 45,0025

O Critério de Informagcao Akaike corrigido (AIC,.) e o grau de suporte empirico (4;)
apontam superioridade para o modelo g-Weibull. O coeficiente de determinacao (R?)
indica que este mesmo modelo é o que melhor se ajusta aos dados experimentais. De-
talhes sobre as estatisticas aplicadas para a avaliacao do desempenho de modelos sao
apresentadas na secao 3.2.4.

A evidéncia qualitativa de ajustes dos modelos aos tempos de falha pode ser verificada

visualmente na Figura 4.1, que mostra In [— Ing (1 — Fl)] em fungao de In (t; — tg). Isto
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mostra que o modelo g-Weibull é o modelo que melhor descreve toda a variacao dos
tempos de falha dentre os modelos avaliados. Note que os outros modelos se distanciam
dos tempos amostrais (circulos), principalmente para os valores de tempos finais.

Ainda na Figura 4.1, os valores de y; do eixo das ordenadas correspondentes as dis-
tribuicoes Weibull e exponencial sao iguais, uma vez que ¢ = 1. Por outro lado, as
distribuicoes ¢-Weibull e g-exponencial, por disporem de valores distintos do parametro
q, apresentam valores diferentes para cada y;. Os valores de x; nas abscissas sao diferentes
para cada gréafico, pois cada modelo tem um valor particular de ty,. Para uma comparagao
visual justa, as escalas dos eixos dos quatro graficos sao idénticas. Este tipo de repre-
sentacao grafica indica que, se os dados amostrais estiverem posicionados corretamente

numa linha reta, o modelo alcanca um ajuste ideal (R* = 1).

1t O Extragdo 1 1t O  Extragdo
g-Weibull : -

Weibull

It O  Extragdo 1 Ir O Extracdo

I~ ol g-exponencial ' @ . Exponencial

! !
Z = -1t

= =

| 2t | 2F

= 37 = 3t

4t 4L .
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
In (t7 — t()) In (t, — t(])

Figura 4.1 Gréficos de y; (3.12) em funcao de x; (3.13) de tempos até a falha (circulos)
e modelos ajustados (linhas continuas) para sistemas de extragao.

As curvas de confiabilidade R, e de taxa de falha h, (horas™) em fung¢ao do tempo
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t para cada um dos quatro modelos sao exibidas na Figura 4.2. O grafico da funcgao
de confiabilidade R,(t) mostra que o modelo g-Weibull é o modelo que melhor descreve
toda a variagdo dos tempos de falha (observe que o valor obtido por AIC, também su-
gere a ¢-Weibull como a distribui¢ao mais adequada). As curvas de h,(t) sdo exibidas
no painel direito da Figura 4.2. A distribui¢do ¢-Weibull é a tinica que representa uma
curva nao monoétona com trés regioes distintas de taxa de falha decrescente, constante
(de maneira aproximada) e crescente, com apenas um conjunto de parametros. As dis-
tribuicoes Weibull e g-exponencial apresentam curvas mondtonas crescentes. A curva
da distribuicao Weibull é concava. A distribuicao g-exponencial possui uma curvatura
convexa e tem um crescimento mais acentuado em comparacao com a Weibull. Note que
ambas g-exponencial e g-Weibull possuem um valor finito de tempo de vida expresso por

tmaz @0 passo que o tempo de vida da Weibull é ilimitado (¢4 — 00).

10° . 0.024
0.022 —¢-Weibull /)
| I (R Weibull /,
0.02 f | = = — g-exponencial )/
————— Exponencial ,
~ 0.018

O Extragio N
) g-Weibull
1 0 [ ] seennnnnnn Welbull
- — = g-exponencial
_____ Exponencial
o
- 0 50 100 150
t (horas) fade B

Figura 4.2 Painel esquerdo: grafico log-log das curvas de confiabilidade R,(t) em funcao
do tempo t. Painel direito: curvas da taxa de falha em funcao do tempo ¢t. Dados
experimentais de sistemas de extragao (circulos) e os modelos (linha continua e linhas
tracejadas) sao indicados.

Do ponto de vista pratico, o contexto de manutencao pode ser abordado ao avaliar os
comportamentos das fungoes taxa de falha, que podem indicar politicas de manutencao
preventiva! divergentes.

Um plano de manutengao orientado pela Weibull e pela g-exponencial pode sugerir

acoes preventivas, pois as curvas destas distribuicoes sao crescentes, e parece razoavel

1B a substituicao de um sistema, subsistema ou componente em intervalos de tempo constante, ainda
que em perfeito estado de funcionamento, com o objetivo de reduzir a frequéncia de ocorréncia de falhas
(DOYEN; GAUDOIN, 2011).
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dizer que a g-exponencial demanda um intervalo de substituicao diferente da Weibull,
pois cresce mais abruptamente (curva convexa). Deste modo, a curva descrita pela g-
Weibul indica que uma conduta preventiva pode ser necessaria por volta de 50 horas,
tempo onde ocorre mudanca de comportamento de taxa de falha e esta torna-se crescente

em t.

4.2 TRANSPORTE DE CANA-DE-ACUCAR

Na Tabela 4.3 sdo mostrados 71 tempos até a falha (incluindo repeti¢oes) de sistemas
de transporte de cana-de-agucar de colhedoras. Os tempos sao organizados em ordem

crescente para estimar a nao confiabilidade expressa na Equagao (3.11).

Tabela 4.3 Tempos até a falha (em horas) de sistemas de transporte de cana em ordem
crescente.

Tempos em horas até falhar de sistemas de transporte de cana

1,5 1,7 1,8 3 5 6,2 8 8,7 10,5
15,5 17 18,5 19,7 22 22 22 22 22,7
25 27,5 28,6 29 30,2 31 33 37,5 40
49,8 51,5 51,6 53,4 57,4 68 78 80 85,7
93,3 97,5 108,5 124 1247 128 134.8 137 138
145,8  154,5 1599  164,2 167 169,5  174,5 177 184
192 210,8 222 2226 2227 223 230,56  236,8  236,8
241 24277 246,3 247 256,7  270,8  274,8 289

Os parametros das quatro distribuicoes, o tempo maximo de vida, o coeficiente de
determinacao e os indices para a selecao do modelo mais apropriado sao revelados na
Tabela 4.4. A amostra de tempos de falha de sistemas de transporte de cana apresentam
valores de ajuste R? bastante préximos para as distribuicoes g-exponencial e exponencial,
pois o calculo de parametros da g-exponencial computa ¢ = 1,05, valor proximo de
uma unidade. Entre as quatro distribuicoes, a ¢-Weibull tem o maior coeficiente de
determinacao, o menor valor do critério de informacao e o melhor suporte experimental
(A; = 0), que mostra ser esta distribui¢ao a mais conveniente.

Na Figura 4.3 sao expostos os graficos da varidvel y; em funcao da varidvel x; para
cada modelo, obtidas respectivamente pelas Equagdes (3.12) e (3.13). O modelo g-Weibull
se destaca ao melhor descrever a amostra de tempos de vida de sistemas de transporte

de cana, principalmente no trecho de tempos de falha maiores.
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Tabela 4.4 Parametros ¢, 3, n e ty, tempo maximo de vida (f4:), coeficiente de deter-
minagio (R?), Critério de Informagao Akaike corrigido (AIC.) e A; para tempos de vida
de sistemas de transporte de cana.

77 tO tmaw 2 )
Modelo 1 b (horas) (horas) (horas) AIC =
q-Weibull -6,74 0,58 10686,03 1,36 324,9  0,9847 -290,8584 0
Weibull 1 0,85 112,15 0,46 00 0,9686 -208,277 82,5814
g-exponencial 1,05 1 101,39  -1,13 o0 0,9603 -189,4844 101,374
Exponencial 1 1 109,44 -1,29 00 0,9600 -193,3701 97,4883
2F 2F
O Transporte de cana O Transporte de cana
ol g-Weibull <ET.:: ol Weibull
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- O Transporte de cana
<EE 0 g-exponencial

=
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-2 0 2 4
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O Transporte de cana
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Figura 4.3 Gréficos de y; (3.12) em funcao de z; (3.13) de tempos até a falha (circulos)
e modelos ajustados (linhas continuas) para sistemas de transporte de cana-de-agtcar.

A Figura 4.4 exibe as curvas de confiabilidade no painel esquerdo. Da mesma forma

como observado na Figura 4.3, por produzir um decaimento mais acentuado, o modelo
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g-Weibull se aproxima mais das amostras em comparacao com os outros trés modelos. As
curvas de taxa de falha (painel direito da Figura 4.4) mostram que o modelo ¢-Weibull é o
tinico capaz de descrever um comportamento nao mondétono (neste caso, do tipo curva da
banheira, com ¢ < 1 e 0 < # < 1), diferentemente dos outros trés modelos. Os modelos
g-exponencial e Weibull exibem curvas monétonas decrescentes. O modelo exponencial

descreve uma constante.

10° ez
0.016 | | = g-Weibull
g [ e Weibull
| | = = — g-exponencial
0.014 E I Exponencial
o 1
S g 0.012 f
=2
O Transporte de cana s =7 0.01 g
§ g-Weibull ‘ '
107 [ | corveeenes Weibull
- = —g-exponencial 0.008 |
————— Exponencial
10! 102 0 50 100 150 200 250
¢ (horas) t (horas)

Figura 4.4 Painel esquerdo: grafico log-log das curvas de confiabilidade R,(t) em funcao
do tempo t. Painel direito: curvas da taxa de falha em funcao do tempo ¢t. Dados
experimentais de sistemas de transporte de cana-de-agucar (circulos) e os modelos (linha
continua e linhas tracejadas) sao indicados.

A funcao taxa de falha h,(t) da distribuigao g-Weibull se cruza com a curva de Weibull
em torno de 140 horas e com a g-exponencial ao redor de 175 horas. Mesmo antes de 140
horas, um plano de manutengao orientado pela Weibull pode supor que nao hé necessidade
de acOes preventivas, pois a taxa de falha decresce em t. A ¢-exponencial praticamente
torna-se a exponencial, pois o valor de ¢ se aproxima de uma unidade (¢ = 1,05) e
nos parece correto dizer que nao ha recomendacgoes preventivas neste cenario. Contudo,
a distribuigao ¢-Weibull pressupoe um crescimento proeminente de taxa de falha que se

inicia pouco antes de 140 horas, indicando que alguma acao preventiva pode ser necessaria.

4.3 PROPULSAO

43 tempos até a falha de sistemas de propulsao de colhedoras de cana-de-agicar sao
expostos na Tabela 4.5.

Os parametros q, 3, 1 e ty, o tempo maximo de vida t,,4., 0 coeficiente de determinacao
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R? e os critérios de teoria da informacao AIC. e A, estdao representados na Tabela 4.6.
O ajuste do modelo g-Weibull é ligeiramente superior ao de Weibull e apresenta uma
vantagem mais expressiva em comparacao com as distribuigoes g-exponencial e exponen-
cial. Os valores previstos pelo Critério de Informacao Akaike e pelo nivel de suporte A;
sugerem que ambos modelos g-Weibull e Weibull sao os mais adequados para tempos de
vida de sistemas de propulsao, uma vez que A; ;- weibun = 1, 9472 € A; weibun = 0 (observe

o grau de suporte previsto de acordo com os intervalos de valores de A; na Tabela 3.5).

Tabela 4.5 Tempos até a falha (em horas) de sistemas de propulsao em ordem crescente.

Tempos em horas até falhar de sistemas de propulsao

17,8 46,6 48,7 49 66,5 84,1 92,5 95,3 96,7
111 119 127,6  160,3 167 204,5 210 216 222
230 245 251 259 264 271 2878 2929 299
309,3 318 341 348 362 379 386 392 466
554 625 688,50 7949 1006,1 1099,7 1280

Tabela 4.6 Parametros ¢, 3, n e ty, tempo maximo de vida (f,,4:), coeficiente de deter-
minagao (R?), Critério de Informagao Akaike corrigido (AIC,) e A; para tempos de vida
de sistemas de propulsao.

n t(] tmax 2 )
Modelo q p (horas) (horas) (horas) r AIC =
g-Weibull 1,36 1,68 204,15  -5,63 00 0,9860 -139,8787 11,9472
Weibull 1 1,23 344,24 7,13 00 0,9792 -141,8259 0
g-exponencial 0,63 1 564,07 12,45  1523,1 10,9671 -129,0790 12,7469
Exponencial 1 1 366,09 13,39 00 0,9598 -115,8347 25,9912

Sao mostrados graficamente na Figura 4.5 o ajuste dos modelos (linha continua) aos
dados experimentais de sistemas de propulsao (circulos).

Na Figura 4.6 sao exibidas as curvas das fungoes confiabilidade e taxa de falha em
funcao de t de cada um dos quatro modelos. No painel esquerdo, o grafico log-log das
curvas de confiabilidade R,(t) também mostram os dados experimentais, representados
por circulos. Veja que os dados se mantém ligeiramente mais proximos a curva do modelo
g-Weibull, principalmente a partir de 300 horas até os tempos finais. Esta caracteristica
pode ser reafirmada observando os valores dos ajustes de R? apresentados na Tabela
4.6. Nesta ocorréncia, a curva da funcao taxa de falha da distribuigdo ¢-Weibull (painel

direito da mesma figura) descreve um comportamento de ”U”invertido (note que 1 <
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g <2ef>1). As distribuigbes Weibull e g-exponencial descrevem curvas monétonas

crescentes, com um crescimento mais acentuado para a g-exponencial (curva convexa),

unica distribui¢do que delimita um tempo méximo finito de vida (Equacao (3.8)) para

esta amostragem.

) O Propulsdo
=~ g-Weibull
|
= Or
&
=
20
=
4t

In (tl - t())
) O Propulsdo
<EE g-exponencial
|
= Or
'_‘;?
2t
s
4+

(=
|
Z
=
||_l
=

O  Propulsdo
Weibull

O  Propulsdo
Exponencial

In (tL — t())

Figura 4.5 Gréficos de y; (3.12) em funcao de x; (3.13) de tempos até a falha (circulos)
e modelos ajustados (linhas continuas) para sistemas de propulsao.

Até o pico da curva unimodal, ou seja, para t < 250 horas, a funcao taxa de falha da

g-Weibull é crescente e uma avaliacao no ambito de manutencao pode sugerir intervencoes

preventivas. A partir de ¢ > 250 horas, a curva de hy(t) da g-Weibull passa a ter um

comportamento decrescente, podendo indicar que uma acao preventiva seja secundaria.

As curvas de taxa de falha da Weibull e da g-exponencial presumem comportamentos

crescentes que retratam um contexto de necessidade de adog¢ao de politicas de manutencao

e parece ser razoavel dizer que a Weibull demanda um intervalo de substituicao diferente

da g-exponencial, pois cresce mais lentamente (curva concava).
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Figura 4.6 Painel esquerdo: grafico log-log das curvas de confiabilidade R,(t) em funcao
do tempo t. Painel direito: curvas da taxa de falha em funcao do tempo t. Dados
experimentais de sistemas de propulsao (circulos) e os modelos (linha continua e linhas
tracejadas) sao indicados.

4.4 MOVIMENTACAO

Na Tabela 4.7 sao exibidos 61 tempos operacionais de sistemas de movimentacao de
colhedoras de cana-de-agicar, expressos em horas e em ordem crescente, incluindo valores

de tempos iguais.

Tabela 4.7 Tempos até a falha (em horas) de sistemas de movimentagdo em ordem
crescente.

Tempos em horas até falhar de sistemas de movimentacao

12 27 33,7 44 55 62,5 64,7 69,5 84
84 84 91,3 1068 129 133 1555 162 169
169 178 1875 201,7 2053 206 208 208 210
212 2155 222 225 225 2267 233 247 2523
2575 2665 273,77 280 280 280 2937 2997 312
326,5 3325 3373 345 345 356 367 367 411
477 557 675 675  830,3 10545 1410

Estao indicados na Tabela 4.8 os valores dos parametros, o tempo maximo finito
de vida, o coeficiente de determinagdo e medidas para a selecdo de modelos (Akaike e
grau de suporte pratico), para cada uma dos quatro modelos. A distribuicao g-Weibull

reproduziu o melhor ajuste. Embora o modelo usual de Weibull apresente um ajuste
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inferior, é sugerido como o modelo mais apropriado pelo critério de selecao de modelos
para modelar tempos até falhar de sistemas de movimentagao. Observe que este modelo

apresenta o menor valor do Critério de Informagao Akaike corrigido (AIC.) e, portanto,

Tabela 4.8 Parametros ¢, 3, n e ty, tempo maximo de vida (f4:), coeficiente de deter-
minagao (R?), Critério de Informagao Akaike corrigido (AIC,) e A; para tempos de vida
de sistemas de movimentagao.

77 tO tmax 2 )
Modelo 1 b (horas) (horas) (horas) i AIC =

¢-Weibull 1,63 4,55 131,58 -12211 oo 09800 -131,1772 50,4767

Weibull 1 1,39 300,04 1,24 00 0,9703 -181,6539 0
g-exponencial -0,16 1 909,11 8,26 7849  0,9492 -167,7600 13,8939
Exponencial 1 1 332,45 9,35 00 0,9259 -128,1438 53,5101

Particularmente para a amostra de tempos até falhar de sistemas de movimentacao,

o modelo g-exponencial (caso particular da g-Weibull quando § = 1) expressa um valor

de t,,4; menor que os trés ultimos tempos amostrais. Em ¢t = t¢,,,,, = 784,9 horas ocorre
1

o corte da fungdo g-exponencial, pois ¢ < 1 e <%) > 1/[1 — (=0,16)]. Ou seja,

t—to
n—to

B
quando t > tyaz, €Xp, [— ( ) } = 0 e a fungdo de falha acumulada F,(¢) torna-se

constante e nao mais crescente. De maneira andloga, o modelo é vélido para t < t,,,, €
além deste valor é deterministico. Do ponto de vista matemaético, o corte pode nao fazer
sentido quanto a presenca de tempos amostrais maiores que t,,,,. A condi¢ao de corte da
fungao g-exponencial é definida nas Equagoes (2.5) e (3.2). Mais detalhes sobre a fungao

g-exponencial sao apresentadas na subsecao 2.4.1.

Uma otimizagao de parametros pressupoe varias tentativas com ajustes de restrigoes
para que uma boa solucao seja obtida. Com a restricao 0,65 < ¢ < 2, a distribuicao
g-exponencial descreve todos os tempos de falha da amostra. Os valores de ¢, (3, 7, to,
tmaz, R2, AIC. e A; correspondentes sao apresentados na Tabela 4.9. Para valores de
q < 0,65, o corte é representado por valores de t,,,, menores que o maior tempo amostral.
O valor de R? ¢ préximo daquele obtido com a otimizacao anterior e, desta vez, o corte
ocorre em t,,q, = 1426,04 horas. De acordo com AIC, e A;, o ajuste da distribuicao

g-exponencial nao proporciona um bom nivel de suporte para sistemas de movimentacao.
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Tabela 4.9 Parametros ¢, 5, n e tg, tempo maximo de vida (t,,.), coeficiente de de-
terminagao (R?), Critério de Informagio Akaike corrigido (AIC.) e A; da distribuigao
g-exponencial com restricao 0,65 < ¢ < 2 para tempos de vida de sistemas de movi-
mentacao.

77 tO tmax 2 )
Modelo 1 b (horas) (horas) (horas) i AlC =

g-exponencial 0,65 1 504,90 8,90  1426,04 0,9432 -151,6077 30,0462

Os ajustes dos quatro modelos podem ser examinados graficamente na Figura 4.7.
Visualize que o gréfico de y; em fungao de x; do modelo ¢g-Weibull (linha continua) parece
representar melhor os dados de sistemas de movimentagao (circulos) em comparagao aos
outros trés modelos. A inclinacdo maior na reta de ajuste da g-Weibull em relacao as
linhas continuas tracadas pelas outras distribuigoes é influenciada pelo valor mais elevado
do parametro 5 (8 = 4,55).

No painel esquerdo da Figura 4.8 sao mostradas as curvas da funcao confiabilidade e
no painel direito as curvas da funcao taxa de falha em horas™'. Para os tempos de vida
de sistemas de movimentagao (Tabela 4.7), ocorre declinio mais pronunciado da fungao
confiabilidade das distribuicoes Weibull, g-exponencial e exponencial, ao passo que a
distribui¢ao g-Weibull decai mais lentamente (visualmente parece nao ocorrer curvatura
a partir de 250 horas) e se aproxima dos tempos da amostra, sobretudo no trecho de
tempos finais (valores altos que podem representar eventos mais raros), o que caracteriza
uma aproximacao a lei de poténcia, pois 1 < g < 2. O valor de 3 afeta a inclinacao de
R,(t) e aqui uma comparagao pode ser feita com a curva da fungao confiabilidade descrita
pela g-Weibull para tempos de falha de sistemas de propulsao (painel esquerdo da Figura
4.6), que também determina lei de poténcia (1 < ¢ < 2), mas apresenta uma inclinagao
IMenor, Pois Smovimentacio > Ppropulsio-

A curva de taxa de falha da distribuicao ¢-Weibull apresenta comportamento uni-
modal, pois 1 < ¢ < 2 e > 1. Curvas mondtonas crescentes de hy(t) sdo delineadas
pelas distribuigdes Weibull (curva concava) e g-exponencial (curva convexa). Note que
a curva da g-exponencial cresce mais rapidamente. A constante pertence a distribuicao
exponencial. A g-exponencial é a tnica distribuicao que tem um valor finito do tempo

méaximo de vida® t,,4,. As outras trés distribuicoes indicam t,,q, — 00.

®Divergéncia interpretada pela expressdo (3.8) apresentada no Capitulo 3, que define o valor de tempo
méximo finito de vida (t,q.) para ¢ < 1.
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Figura 4.7 Gréficos de y; (3.12) em funcao de x; (3.13) de tempos até a falha (circulos)
e modelos ajustados (linhas continuas) para sistemas de movimentagcao.

Consideracoes acerca de revisoes preventivas podem ser apontadas para sistemas de

movimentagao. O pico da curva unimodal descrita pela funcao taxa de falha da g-Weibull

ocorre por volta de t = 250 horas. A partir deste tempo, o comportamento torna-se de-

crescente e pode-se argumentar como desnecessario um plano de manutencao preventiva.

De outro modo, nos aparenta ser correto afirmar que as fungdes h,(t) descritas pelos

modelos Weibull e g-exponencial estabelecem que um eventual programa de manutencao

seja introduzido, ja que crescem em t.
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Figura 4.8 Painel esquerdo: grafico log-log das curvas de confiabilidade R,(t) em funcao
do tempo t. Painel direito: curvas da taxa de falha em funcao do tempo t. Dados
experimentais de sistemas de movimentagao (circulos) e os modelos (linha continua e

linhas tracejadas) sao indicados.

4.5 ELETRONICO

Sao apresentados na Tabela 4.10 40 tempos de falha em ordem crescente, contendo re-

peticoes, de sistemas eletronicos de colhedoras de cana-de-acucar.

Tabela 4.10 Tempos até a falha (em horas) de sistemas eletronicos em ordem crescente.

Tempos em horas até falhar de sistemas eletronicos

) 7,5 8 8,3 10 16,5 19 21
22,5 22,5 31 36,5 37 43 48 21,7
54 59,9 59,9 61 64,3 78 95 107,7

124,3 145 153 153 1077 201,5  210,5 299
397,7 992 601 760 771,5 789 792,5 829

Os indices de selecao de modelos AIC, e A;, o coeficiente de determinacao R?, o tempo
maximo de vida t,,,, e os valores dos parametros ¢, 3, n e ty sao indicados na Tabela
4.11. Os célculos de ajuste (R?) dos tempos amostrais da Tabela 4.10 obtidos com as
distribuicoes g-Weibull e Weibull produzem valores préximos. O valor de ajuste da distri-
buicao g-exponencial é inferior aos obtidos pelas distribuicoes g-Weibull e Weibull, mas é
superior ao alcancado pela exponencial, que nao ajustou bem os tempos. A distribuigao
usual de Weibull é recomendada pelo critério de selecao de modelos, pois representa o

menor AIC, (Equagao (3.20)) e, consequentemente, A; = 0 (Equagao (3.21)).
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Tabela 4.11 Parametros q, 3, n e ty, tempo maximo de vida (t;,qz), coeficiente de deter-
minagao (R?), Critério de Informagao Akaike corrigido (AIC.) e A; para tempos de vida
de sistemas eletronicos.

n tO tmaa: 2 )
Modelo a p (horas) (horas) (horas) h AIC, A
q-Weibull 1,18 0,72 95,74 4,59 00 0,9811 -127,0362 4,8272
Weibull 1 0,66 151,10 4,7 00 0,9794 -131,8634 0
g-exponencial 1,44 1 47,15 3,19 00 0,9679 -92,2115 39,6519

Exponencial 1 1 147,11 -2.89 00 0,8716 -61,1137 70,7497

A

Os ajustes dos modelos podem ser observados nos graficos de In |—1In, (1 — Fl)] em

funcao de In (t; — ty) da Figura 4.9.
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Figura 4.9 Gréficos de y; (3.12) em funcao de z; (3.13) de tempos até a falha (circulos)
e modelos ajustados (linhas continuas) para sistemas eletronicos.
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Diferentemente das amostras anteriores, o modelo g-Weibull nao se destacou ao ajustar
os tempos de falha em comparagao aos outros modelos. Os dados de tempos (circulos)
finais nao estao bem alinhados com as linhas continuas dos quatro modelos, embora
ocorra uma proximidade maior dos tempos com as retas dos modelos ¢g-Weibull, Weibull
e g-exponencial, de maneira oposta a linha do modelo exponencial, que se distancia mais
dos dados experimentais em todo o intervalo amostral.

E possivel verificar no grafico log-log (painel esquerdo da Figura 4.10) que os dados
experimentais se distanciam das curvas de confiabilidade em fun¢ao do tempo t para os
quatro modelos a medida que os tempos operacionais aumentam. O modelo exponencial
se separa da maior parte dos tempos de falha, até mesmo dos valores de tempos menores.
Note que a curva do modelo ¢-Weibull praticamente sobrepoe a curva descrita pelo modelo
usual de Weibull.

0 0.02
10
—g-Weibull
.......... Welbul]
0.015 = = = g-exponencial | -
————— Exponencial
. E
é 0.01 |
O Eletronico =
g-Weibull '
o bl Weibull 0.005
— = = g-exponencial
————— Exponencial
1 L 2 W O 1 1 1 1
10" 10 200 400 600 800
t (horas) t (horas)

Figura 4.10 Painel esquerdo: grafico log-log das curvas de confiabilidade R, (f) em funcao
do tempo t. Painel direito: curvas da taxa de falha em funcao do tempo t. Dados
experimentais de sistemas eletronicos (circulos) e os modelos (linha continua e linhas
tracejadas) sao indicados.

A amostra de tempos de falha de sistemas eletronicos é a tnica dentre as cinco ana-
lisadas que produz uma curva com comportamento mondtono decrescente descrita pela
fungao taxa de falha da distribuigao ¢-Weibull (veja no painel direito da Figura 4.10),
pois 1 <g¢g<2e0< < 1. Todas as outras quatro amostras modeladas pela ¢g-Weibull
exibiram uma h,(t) com comportamento nao monétono. As funcoes h,(t) das distri-
buicoes Weibull e g-exponencial para os tempos de vida de sistemas eletronicos também

projetaram uma curva monétona decrescente, uma vez que ¢ = 1 e 0 < § < 1 (modelo
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Weibull) e 1 < ¢ <2 e f =1 (modelo ¢g-exponencial). As curvas de h,(t) deste sistema
possuem decaimentos semelhantes e tém curvas convexas, com restricao a fungao taxa
de falha do modelo exponencial, que é uma constante, pois ¢ = 1 e § = 1. As quatro
distribuigoes possuem tempo méaximo de vida ilimitado (£, — 00).

Aparenta ser apropriado dizer que nao héa diferenca entre a adocao do modelo ¢-
Weibull, Weibull ou g-exponencial para sistemas eletronicos, dado que as curvas de taxa
de falha decrescem em ¢ e possuem valores aproximados. Este comportamento de taxa
de falha indica que o sistema esta na fase de mortalidade infantil. De forma pratica, este
cenario reflete estratégias de manutencao equivalentes para estes trés modelos, ou seja,

sem necessidade de intervencao preventiva.

4.6 CONCLUSOES

Foram comparadas quatro distribuicoes de tempos de vida aplicadas em confiabilidade:
q-Weibull, Weibull, g-exponencial e exponencial®. Duas sao versoes generalizadas associ-
adas a familia ¢ e as outras duas sao as versoes usuais. As generalizagoes sao baseadas na
funcao g-exponencial, proveniente da mecanica estatistica nao extensiva. Cinco sistemas
de colhedoras de cana-de-agucar foram utilizados como exemplos de aplicagao. A nao
confiabilidade foi calculada pela aproximacao de Bernard do median rank, os parametros
foram estimados pelo método dos minimos quadrados maximizando o coeficiente de de-
terminagao e o Critério de Informagao Akaike corrigido foi aplicado para suplementar na
selecao de modelos.

A Tabela 4.12 fornece um resumo das analises de confiabilidade dos cinco sistemas
de colhedoras de cana-de-agtcar, nomeados extracao, transporte de cana, propulsao, mo-
vimentagao e eletronico. Sao apresentados intervalos de ¢ e 3, comportamento de taxa
de falha e o modelo recuperado a partir do modelo generalizado g-Weibull. Os com-
portamentos de taxa de falha e os modelos recuperados sao determinados pelos valores
correspondentes de ¢ e 5. As Tabelas 3.3 e 3.4 podem auxiliar para uma melhor compre-
ensao dos resultados.

Para dados com taxa de falha nao mondtona, as distribuigoes comumente usadas
como a Weibull podem nao ser adequadas. O uso da distribuicao g-Weibull apresenta a
capacidade de lidar com a funcao taxa de falha nao monétona, que engloba um conjunto
de problemas com aplicagoes relevantes no contexto de confiabilidade.

Os sistemas de extracao e transporte de cana analisados pela distribuicao ¢-Weibull

6Estas quatro distribuices foram comparadas ao modelarem tempos de operacio de uma estacio de
solda robotizada em Assis et al. (2015).
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apresentam comportamento da taxa de falha em formato de banheira, enquanto os sis-
temas de propulsao e movimentacdo atuam em forma de ”U”invertido (ou unimodal).
Estes dois formatos nao mondétonos nao podem ser representados de forma ininterrupta
e com um conjunto de parametros pelas distribuicoes Weibull, g-exponencial e exponen-
cial. A amostra de tempos até a falha de sistemas eletronicos modelada pela distribuicao
g-Weibull foi a tnica que exibiu comportamento monétono (curva decrescente) de taxa
de falha, dado que os valores de ¢ e [ estao entre os intervalos 1 < ¢ <2e0< g <1

respectivamente.

Tabela 4.12 Intervalos especificos de ¢ e §, comportamentos da funcao taxa de falha
hy(t) e modelos recuperados a partir do modelo ¢g-Weibull de sistemas de colhedoras de
cana-de-agucar.

Sistema Intervalo Intervalo Comportamento de Modelo
de ¢ de taxa de falha recuperado
g<1 0<pB<l1 Curva da banheira -
Extracio qg=1 £>1 Monotona crescente Weibull
qg<1 b=1 Monétona crescente g-exponencial
qg=1 s=1 Constante Exponencial
qg<1 0<p<1 Curva da banheira —
Transporte de g=1 0 < B <1 Moné6tona decrescente Weibull
cana 1l<qg<?2 b= Monotona decrescente  g-exponencial
qg=1 g=1 Constante Exponencial
1l<qg<?2 £>1 Unimodal —
- g=1 £>1 Monétona crescente Weibull
Propulsao , .
qg<1 b= Monotona crescente g-exponencial
qg=1 £=1 Constante Exponencial
1<qg<?2 £>1 Unimodal —
. . qg=1 5>1 Monétona crescente Weibull
Movimentagao , .
¥ q<1 b= Monotona crescente g-exponencial
qg=1 b= Constante Exponencial
l<qg<2 0<pf<1 Monotona decrescente —
. qg=1 0 < B <1 Moné6tona decrescente Weibull
Eletronico 1l<qg<?2 s=1 Monétona decrescente  g-exponencial
g=1 b= Constante Exponencial

As trés zonas de comportamentos identificadas de forma continua pelo modelo ¢-
Weibull decrescente, constante e crescente podem representar, em uma situacao apropri-

ada, as fases de mortalidade infantil, vida til e envelhecimento.
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Uma abordagem com a distribuicao ¢g-Weibull pode representar uma nova inter-
pretagao para sistemas mecanicos de maquinas colhedoras (isto é, sistemas de extragao,
transporte de cana, propulsao e movimentagao), pois unifica trés comportamentos distin-

tos da funcgao taxa de falha.

Significados praticos que podem ser extraidos de anélises de tempos de vida em con-
fiabilidade sao estratégias de manutencao. Por exemplo, em sistemas de transporte de
cana, a partir do valor minimo de taxa de falha calculado pela ¢-Weibull a fun¢ao torna-se
crescente e um plano de substituicao preventiva orientado por este modelo diverge de um
programa direcionado pelos modelos Weibull e g-exponencial, que tém taxa de falha de-
crescente. A mesma observacao pode ser feita para os exemplos de sistemas de propulsao
e movimentacao em que o comportamento de taxa de falha da g-Weibul é decrescente
apés o valor de pico da funcao, cendrio em que uma intervencao preventiva nao € indi-
cada, ao passo que as curvas de h,(t) dos modelos Weibull e g-exponencial crescem em ¢,

sugerindo uma acao preventiva.

O modelo g-Weibull obteve a melhor qualidade de ajuste em todos os cinco exemplos
e isto pode ser verificado pelos valores do coeficiente de determinacao de cada aplicacao.
Os tempos até falhar de sistemas de extracao apresentam R? webur > Reexponencial =

2 2 . ~
Riyeibun > Rexponencialy €0:quanto os tempos dos sistemas de transporte de cana, propulsao,
2 Os

movimenta(;éo e eletronico tém Rg—Weibull > R\QNeibull > Rq—exponencial > szponencial'

modelos g-exponencial e exponencial nao se ajustaram bem aos tempos de sistemas de
movimentagao e a amostra de sistemas eletronicos nao foi satisfatoriamente modelada pelo
modelo exponencial. O modelo exponencial nao refletiu bem a realidade das amostras,

pois expressa apenas taxa de falha constante.

De acordo com a regra para interpretagao de valores de A;, a g¢-Weibull é o modelo
mais indicado para os exemplos de tempos de vida de sistemas de extracao e transporte
de cana, enquanto que, para os sistemas de movimentacao e eletronico, é sugerido a
distribuicao usual de Weibull. Para sistemas de propulsao, ambos modelos ¢g-Weibull e

Weibull sao recomendados.

No painel esquerdo das Figuras 4.2 e 4.4 é notada uma declinagao mais abrupta na
trajetoria das curvas de confiabilidade descritas pelo modelo ¢-Weibull em relacao aos
outros trés modelos. Note que no painel esquerdo das Figuras 4.6 e 4.8 ocorre com-
portamento oposto: as curvas de R,(t) tragadas pelo modelo ¢g-Weibull decaem mais
lentamente e o trecho final apresenta menor curvatura (geralmente ocorre aproximacao a
lei de poténcia) em comparac¢ao com os outros trés modelos. Para sistemas eletronicos,

nao ocorre uma separagao significativa na trajetoria das curvas de confiabilidade dos mo-
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delos g-Weibull, Weibull e g-exponencial, mas para o modelo exponencial, que diverge
dos dados experimentais a propor¢ao que os tempos aumentam (ver no painel esquerdo
da Figura 4.10).

Para aqueles sistemas que apresentam decaimento mais ou menos acentuado da funcao
confiabilidade descritas com a ¢-Weibull em comparagao com os outros modelos, é ob-
servada uma particularidade: as curvas de h,(t) tém comportamento ndo monétono. Ou
seja, os sistemas nos quais ocorrem declinio mais ingreme das curvas de R,(t) possuem
taxa de falha com comportamento de curva da banheira (Figuras 4.2 e 4.4). Em con-
trapartida, os sistemas que mostram decaimento mais lento correspondem ao formato
unimodal de taxa de falha (Figuras 4.6 e 4.8).

A distribuigdo ¢-Weibull nao configura um decaimento particular de R,(t) para a
amostra de sistemas eletronicos (Figura 4.10) e, por conseguinte, nao apresenta um com-
portamento nao mondtono de h,(t), mas uma curva mondtoma decrescente. Todos os
perfis de taxas de falha correlacionados aos sistemas sao especificados na Tabela 4.12.

Observe que estes resultados sao representativos dos exemplos de falhas definidos nas
Tabelas 4.1, 4.3, 4.5, 4.7 e 4.10, e outros resultados podem ser obtidos para diferentes
conjuntos de dados.

Como a distribuicao ¢g-Weibull generaliza a distribuicao usual de Weibull por meio
da mecanica estatistica nao extensiva, que por natureza descreve com maior precisao a
complexidade de sistemas, é provavel que os formatos de banheira e unimodal tragados

pela sua funcao taxa de falha fornecam uma interpretagao mais préxima da realidade.



Capitulo

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A colheita de cana-de-agticar com o uso de maquinas colhedoras é uma operagao impor-
tante da cadeia de producao canavieira e influencia diretamente a demanda de matéria-
prima requerida pelas industrias para a producao de acucar, etanol biocombustivel e
bioenergia. Atualmente, é a técnica de colheita de cana mais utilizada no Brasil.

Neste trabalho, a metodologia desenvolvida por Assis, Borges e Vieira de Melo (2013)
foi aplicada em tempos de vida de méaquinas colhedoras de cana-de-acticar. O modelo
g-Weibull é uma generalizagao com quatro parametros do modelo tradicional de Weibull.
O modelo ¢g-Weibull demonstra maior flexibilidade e pode representar resultados mais
realistas ao lidar com modelagens de uma variedade de comportamentos de tempos de
falha, em particular para tempos com funcoes de taxa de falha nao mondtonas.

A principal vantagem da distribuicao ¢-Weibull é que, em situacoes apropriadas, este
modelo é assintoticamente uma lei de poténcia e na condi¢ao limite onde ¢ — 1 é uma
exponencial. Enquanto uma lei de poténcia, a distribuicao ¢-Weibull é capaz de modelar
eventos complexos e se torna flexivel o suficiente para descrever comportamentos nao
mondétonos de tempos de vida em sua fungao taxa de falha. A distribui¢ao ¢-Weibull se
transforma na popular distribuicao Weibull e assume comportamento exponencial quando
q = 1. Esta caracteristica de transicao de comportamentos atribui mais flexibilidade a
distribuicao ¢-Weibull em comparacao com a distribuicao usual de Weibull.

A desvantagem da distribuicao ¢-Weibull é a dificuldade de lidar com estimativas de

parametros nao triviais. A presenca do parametro ¢ e o corte da funcao g-exponencial para
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evitar valores negativos ou complexos tornam a implementacao mais complicada. Para
impedir resultados negativos ou complexos é necessario incorporar arranjos matematicos

durante a elaboracao dos calculos.

O ajuste das quatro distribui¢oes ¢-Weibull, Weibull, g-exponencial e exponencial
foram testados considerando tempos de falha de cinco sistemas de colhedoras de cana-
de-acucar. As distribuicoes g-Weibull e g-exponencial sao as versoes generalizadas das
distribuigbes usuais Weibull e exponencial. As generalizagoes sao baseadas na fungao ¢-
exponencial. As distribuicoes Weibull, g-exponencial e exponencial sao casos particulares
da distribuicao g-Weibull. Para as cinco amostras de tempos operacionais, os valores de
parametros, a qualidade dos ajustes, o valor do tempo maximo de vida, o valor do Critério
de Informacao Akaike corrigido, o nivel de suporte experimental, a funcao confiabilidade

e a funcao taxa de falha de cada distribuicao foram obtidos e comparados.

Os exemplos de aplicacao que utilizaram tempos de funcionamento de sistemas de
extracao e transporte de cana-de-agicar exibiram taxa de falha com formato de curva
da banheira. Para as aplicagoes de tempos de vida de sistemas de propulsao e movi-
mentacao foram obtidos o comportamento unimodal de taxa de falha. Entre as quatro
distribuicoes utilizadas, somente ¢g-Weibull é capaz de descrever estes formatos com um
unico conjunto de parametros e de forma continua. Para a amostra de tempos de falha
de sistemas eletronicos, a distribuicao g-Weibull apresentou taxa de falha mondétona de-
crescente, mesmo formato obtido pelas outras distribuicoes, exceto a pela exponencial,

cujo formato é uma constante.

A adequacao de ajuste realizada pelo método de plotagem de probabilidades medida
pelo coeficiente de determinacao R? apresentou ajuste superior ao modelo g-Weibull em
relacao aos outros modelos em todas as analises. De forma geral, é esperado que modelos
com maior numero de parametros tenham maior chance de obter um melhor ajuste e
tendam a ser mais flexiveis. O Critério de Informagao Akaike corrigido AIC, foi utilizado
para auxiliar na comparacao dos modelos, considerando que possuem quantidades dife-
rentes de parametros. O nivel de suporte experimental A; apontou a ¢g-Weibull como a
melhor distribuicao para tempos de vida de sistemas de extragao e transporte de cana,
mesmo possuindo um nimero maior de parametros. Para os tempos operacionais de sis-
temas de movimentacao e eletronico, o modelo usual de Weibull foi sugerido como o mais
apropriado. De acordo com o mesmo critério, ambas as distribuicoes ¢-Weibull e Weibull

apresentaram um bom nivel de suporte para sistemas de propulsao.

E importante lembrar que AIC, contém um termo de penalidade associado ao nimero

total de parametros ajustados multiplicado por um fator de correcao e, ainda assim,
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a ¢-Weibull, distribuicao que possui o maior nimero de parametros entre os modelos
avaliados, foi indicada por este critério em trés dos cinco sistemas analisados. Além disso,
o modelo g-Weibull representa uma melhoria qualitativa uma vez que pode descrever em
sua funcao taxa de falha os comportamentos de banheira e unimodal que sao impossiveis
de serem descritos pelos modelos Weibull, g-exponencial e exponencial com um conjunto
fixo de parametros.

As estatisticas R%, AIC, e A, foram aplicadas para fornecer informacoes adicionais
sobre os modelos em consideragao. Estas ferramentas, no entanto, ignoram outras propri-
edades dos modelos, como o comportamento de taxa de falha, caracteristica considerada
significativa em anédlise de confiabilidade.

Um aspecto pratico que pode ser relevante para profissionais de manutencao e operacao
de colhedoras de cana é a adocao estratégias de manutencao baseando-se em comporta-
mentos de taxa de falha. Um planejamento de substituicao preventiva para sistemas que
exibem curvas em forma de banheira deve ser diferente de um plano orientado por curvas
decrescentes. Da mesma maneira, espera-se que perfis unimodais orientem para intervalos
de substituicao diferentes daqueles guiados por modelos que tragam curvas crescentes de
taxa de falha.

Conforme apresentado no capitulo de fundamentacao tedrica deste trabalho, aplicacoes
do modelo ¢-Weibull estao em curso e podem ser usadas para descrever, além de eventos
das engenharias, fenomenos naturais, biolégicos, sociais e fisicos.

A capacidade da g-Weibull em se ajustar bem a tempos de vida e descrever formas
de banheira e unimodal em sua funcao taxa de falha, conforme ilustrado em exemplos
extraidos de sistemas de colhedoras de cana-de-agticar, supera o esforco computacional
necessario para implementar as fungoes envolvidas e pode ser convenientemente conside-

rada mais uma distribuicao alternativa para modelagem de confiabilidade.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma apuracao de quais sistemas ou subsistemas contribuem mais intensamente para
a queda da confiabilidade global de maquinas colhedoras de cana ao longo do tempo.
Para este efeito, é necessario superar a limitagao de dados de campo obtidos para este
trabalho e apresentar amostras de tempos de vida separadamente para cada um dos 27
subsistemas enumerados na Tabela 3.2. A verificacao pode ser feita por meio técnicas de
analise probabilistica como arvore de falha ou diagrama de blocos de confiabilidade.

A inclusao de critérios de selecao de modelos baseados na teoria da informagcao, como

o HQ., cuja versao original é introduzida por Hannan e Quinn (1979), e o AIC,,, proposto
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por McQuarrie, Shumway e Tsai (1997), que juntamente com o AIC,. aplicado na presente
Dissertacgao, sao critérios indicados para pequenas amostras de acordo com os estudos de
simulagao efetuados por McQuarrie e Tsai (1998) para avaliar diversos critérios de selegao
de modelos.

Uma construgao de intervalos de confianga para os parametros do modelo g-Weibull,
assim como feito em Xu et al. (2017) e Jia, Nadarajah e Guo (2017), mas considerando

o parametro de vida minima t.
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