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RESUMO

O estudo do tempo de vida ou durabilidade de um produto é o principal objetivo daqueles que
se dedicam a Analise de Sobrevivéncia. O problema apresentado refere-se ao tempo de vida
Gtil de uma peca importante para as Colhedoras de cana-de-acUcar. Devido & complexidade
do sistema e a presenca de varios fatores que influenciam nessa durabilidade viu-se a
necessidade da inclusdo de outras variaveis, ou seja, a anélise adequada é através de Modelos
de Regresséo.
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1. INTRODUCAO

Analise de sobrevivéncia (ou confiabilidade) € um conjunto de técnicas e
modelos estatisticos frequentemente utilizados nas areas bioldgicas além de possuir
aplicacbes em diversas areas do conhecimento, como engenharia, demografia e
economia. O principal interesse é modelar a variavel resposta “tempo”, ou seja, 0 tempo
até a ocorréncia de um evento de interesse. Uma caracteristica importante desses dados
¢ a presenca de censura, que é a observacdo parcial da resposta (Colosimo e Giolo
2006). Pode-se citar como aplicacdo dessa técnica, o estudo da durabilidade e do risco
de falhas de determinadas pecas ou maquinas agricolas.

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar, segundo o IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), a cana-de-aglcar ocupa cerca 10% de todas as
areas utilizadas pela agricultura brasileira sendo responsavel por pouco mais de 17% das
exportacdes nacionais. Dai a importancia da qualidade e durabilidade dos equipamentos
envolvidos nesse processo.

O problema em estudo refere-se aos dados de colhedoras de cana-de-acUcar de
quatro unidades de uma Usina produtora de acglcar e alcool. Na safra de 2014/2015,
foram gastos 8.589.230,87 reais com pecas de 112 colhedoras. A escolha da peca que
sera analisada se deu devido aos altos custos envolvidos em sua manutencgéo, ja que 0s
gastos com a Lamina Chopper corresponderam a 469.784,19 reais, ou seja, 5.5% dos
gastos totais com pecas.

A modelagem desses dados tem o objetivo encontrar a curva de sobrevivéncia
associada a cada Unidade da Usina, levando em consideragdo os tipos de Agente
Causador da Falha.



2. METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho consistiu, primeiramente, do estudo do sistema
gerador das falhas, coleta e manipulacdo do banco de dados sendo analisadas todas as
colhedoras e pecas. As variaveis contidas no banco de dados sdo Unidade da Usina,
Falha (se a peca falhou ou censurou), Durabilidade, Estado e Agente causador da Falha.
Neste contexto a censura ocorre quando a peca ndo falhou durante o periodo
determinado, ou seja, a safra. Sendo todas censura a direita. As andlises foram
realizadas utilizando o Software R.

O estimador de Kaplan-Meier (KM) é considerado um método padréo para a
estimacdo da funcdo de sobrevivéncia empirica quando os dados sdo censurados. O
estimador KM n&o assume nenhuma suposicdo sobre a distribui¢cdo para o tempo, por
isso é considerado um estimador ndo paramétrico. A Figura 1 mostra as curvas de
sobrevivéncia estimada para cada Unidade da Usina. Nota-se que essas curvas tém
comportamento semelhante e se cruzam ndo obedecendo ao pressuposto de
proporcionalidade exigido pelo teste Log-Rank, sendo assim ndo € possivel compara-
las.

Estimativas de Kaplan-Meier para cada Unidade da Usina
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Figura 1 — Curvas estimadas de Sobrevivéncia para as Unidades da Usina.

A construgdo do gréafico TTT-Plot d& indicativo do comportamento da funcéo de
risco. Assim, testamos as distribuicdes de probabilidade que sua funcdo de risco tenha
comportamento semelhante. A curva proxima a reta nos indica um comportamento
constante para a funcdo de risco e a construcdo do envelope de 90% (Louzada-Neto, F.
e Andrade, C. S. 2001) comprova esse indicativo.
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Figura 2 — Grafico TTT — Plot
Para auxiliar na escolha do modelo desconsiderou as covariaveis e construiu 0s
gréficos das linearizacbes para os modelos exponencial, weibull e log-normal,
respectivamente. Apresentam-se, na Figura 3, como melhores candidatos dentre os
citados os modelos Weibull e Exponencial, pois seus pontos estdo proximos a reta
diagonal.
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Figura 3 — Graficos das linearizagdes.
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Os dados apresentam mais de uma covaridvel, exigindo uma modelagem através
de métodos de regressao. A Tabela 1 contém as estimativas dos parametros e os valores-
p para testar a significancia dos pardmetros da Regressdo Exponencial e Regressao
Weibull (a regresséo foi feita no parametro de escala).

Tabela 1 — Estimativas para os dados da Lamina Chopper.

Regressdo exponencial Regressao Weibull
Estimativas  p-valor Estimativas  p-valor
By =3,771  9,33-17 B, =3,785 8,29 -20
B, =0,010 0,834 B, =0,014 0,738
B, =-0,385 0,136 B, =—0,410 0,084
B, =—-0,536 0,176 S, =—0,513 0,158
y =1(fixo) y=1,091 0,236

Com base no nivel de significancia de 5% nédo temos evidéncia estatistica para
rejeitar a hipotese de que o efeito dos pardmetros é nulo. Entretanto, devido a
importancia pratica dessas covariaveis para descriminacdo das Unidades optou-se por
manté-las no modelo.

Testando-se as hipoteses H,:y =1 versus H,:y =1, obteve-se para o teste de

razdo de verossimilhanca o valor TRV=1,3437 (valor p = 0,246). Este resultado fornece
indicacdes favoraveis ao modelo de regressdo exponencial. Entretanto, isso nao atesta a
adequabilidade do modelo, sendo necessaria uma avaliacdo do modelo ajustado.

Para esta avaliacéo, foram utilizados os residuos de Cox-Snell, definidos por:

€ = [ti exp(_ﬂo _ﬂlxl _ﬂzxz —,33X3)]

Verifica-se na figura 4 que as estimativas das curvas de sobrevivéncia dos
residuos obtidos por Kaplan-Meier e pelo modelo exponencial padrdo estdo proximas, e
o grafico dos pares de pontos S(e) — Kaplan-Meier e S(e) — Exponencial padrdo estdo
préximos de uma reta. Assim, podemos considerar um bom ajuste dos dados ao modelo
de Regressdo Exponencial.
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Figura 4 — Analise dos residuos de Cox Snell do modelo de Regressdo Exponencial



A funcdo de sobrevivéncia obtida pelo modelo de regressdo exponencial
ajustado aos dados da Lamina Chopper é expressa por:

2 t
S(t] X, Xy, %) =€exXp<—
(t1% % %) p{ (exp(& 771+0,010x, —0,385x, —O,536x3)}
em que x, € aUnidade, x, é o Estado e x, é o agente causador da falha.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Com a funcdo de sobrevivéncia estimada, foi possivel encontrar as curvas de
sobrevivéncia (confiabilidade) para cada Unidade da Usina, considerando o tipo de
Agente causador da falha e o Estado que cada Unidade pertence.

Unidade 1 - Parana Unidade 2 - S30 Paulo
35 3
m m
E — Desg. Nomal £ —— Desg. Nomal
b 3 Z b 3 -- Quirs
a o - eIt @ o 71 0000 e T
= © | T T T T ] = © I T T T T |
n 0 20 40 G0 80 100 @ 0 20 40 60 80 100
Tempo Tempo
Unidade 5 - Parana Unidade 6 - Parana
— Desg. Mormal — De=sg. Mormal
== Cutnos == Ouinos

Sit) estimada
0.0
Ll
3i(t) estimada
0.0
LLi

Tempo Tempo

Figura 5 — Curvas de sobrevivéncia estimadas pelo modelo de regressao exponencial
para os dois tipos de Agente Causador da falha.

Tém-se que a sobrevivéncia é maior para 0s casos em que houve Desgaste
Normal da peca, com comportamento semelhante entre as Unidades. Essa conclusao ja
era esperada, pois em “Outros” encontram-Se aquelas pegas que falharam por acidente,
manutencdo errada ou material deficiente.
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