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A andlise de dados de garantia ¢ uma importante fonte de informagao para descrever o comportamento dos tempos de
falha. Cada produto possui um desempenho tinico ao ser iniciado o seu uso. O presente trabalho aborda uma modelagem
ndo paramétrica para as falhas ao longo do calendério de alto-falantes, tipo subwoofer com 550 Wrms de poténcia,
item considerado como néo repardavel. A modelagem das falhas é apresentada conforme duas formas de organizacdo
dos dados: a) falhas ao longo do calendario no periodo de garantia para tamanho de amostras diferentes e b) falhas ao
longo do calendario no periodo de garantia para tamanho de amostras iguais, as estimativas de sobrevivéncia sdo geradas
através do estimador de Kaplan-Meier. Os resultados mostram que hé diferenca significativa entre as curvas geradas, e
que para cada idade de falha, a curva que melhor representou as falhas € a estimada com tamanhos de amostras iguais.

Palavras-chave: Confiabilidade, alto-falantes, Kaplan-Meier.

The data analysis of products within warranty time is very important to describe the period of failure throughout the
calendar of the product. Every product has its own and unique behavior since the start of its use. This paper deals with
non-parametric modeling for failures throughout the calendar of subwoofer loudspeakers with 550 Wrms power, an
item considered irreparable. The modeling of these failures is presented in two forms to organize the data: a) Failure
throughout the calendar within the warranty time, making use of a different quantity for each sample; b) Failure through-
out the calendar within the warranty time, making use of the same quantity for each sample. The estimated lifetime
is generated by the Kaplan-Meier’s estimating. The results show a significant difference among the generated curves.
For each failure time, the best representative failure curve is the one estimated with the same quantity for each sample.

Keywords: Reliability, loudspeakers, Kaplan-Meier.

1 Introducao

Atualmente, com o mercado mundial globalizado, a
corrida pela conquista ao consumidor tem se tornado
cada vez mais acirrada. O consumidor atual apresenta
um comportamento exigente em relacdo a qualidade
dos produtos que adquire, analisando o chamado custo-
beneficio no momento da aquisicdo de um bem.

Para assegurar a sua “fatia” de consumidores no mercado,
as empresas fabricantes necessitam oferecer produtos
com prazos maiores de garantia, tendo em vista que este
€ um fator importante no processo de decisdo de compra.
A obtencdo de prazos e pre¢os competitivos, a flexibi-
lidade produtiva ou ainda o aumento na qualidade dos
produtos, sdo alguns dos modos de sobrevivéncia diante
dos competidores (WERNER, 1996). Este tipo de oferta
s6 é possivel conhecendo o nivel de confiabilidade do

produto. Quanto maior a confiabilidade de um produto,
maior sua vida ttil, menor o custo com garantia e maior
a satisfacdo do cliente. Neste contexto, produtos com
altos niveis de confiabilidade divulgados através das
impressdes de consumidor a consumidor € nos prazos
de garantia, det€ém uma fatia crescente e fidelizada do
mercado.

Devido a acdo de agentes naturais como, por exemplo, a
temperatura, umidade e salinidade, os produtos poderao
trabalhar de forma degradada ou falhar em diferentes
tempos, motivo pelo qual o cdlculo de confiabilidade
faz referéncia a um periodo de tempo determinado.
E preciso salientar que além de fazer referéncia a um
periodo de tempo, o cédlculo da confiabilidade também
ressalta a importancia do uso adequado do produto,
respeitando a finalidade a qual o mesmo se destina.
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Com a complexidade dos produtos e equipamentos
produzidos atualmente, torna-se necessaria a producdo
com alto nivel de confianga, como por exemplo, equipa-
mentos de telecomunicacdo. A previsao da confiabi-
lidade na fase inicial do projeto a partir de modelos de
falhas padronizados e a realizag@o de testes acelerados
de vida nos protétipos sdo algumas das ferramentas
disponiveis para obtencdo de uma estimativa inicial
da confiabilidade e correcdo precoce de falhas que s6
seriam detectadas no uso real do produto, apds seu
langamento. Os pequenos fabricantes de equipamentos
de alta tecnologia, pressionados pela necessidade de
desenvolvimento acelerado de seus produtos e limi-
tados em recursos financeiros e humanos, geralmente
desconhecem ou ndo aplicam estas ferramentas nos
estdgios iniciais do desenvolvimento e, muitas vezes o
resultado € o lancamento de produtos com problemas
cronicos de confiabilidade (DILLENBURG, 2005).

Uma vez no mercado, o produto é operado pelos
clientes e eventualmente apresenta falhas que resultam
no seu retorno ao fabricante, principalmente durante o
periodo de garantia. E exatamente nesse momento que
existe uma excelente oportunidade de coleta de infor-
magdes referentes a sua confiabilidade, que adequa-
damente registradas e processadas, permitem estimar
parametros de confiabilidade dos produtos, sem gerar
custos excessivos ao fabricante. A monitorag¢ao destes
pardmetros permite detectar precocemente problemas,
prever custos futuros, dimensionar estoques e equipes
de manutencao e prover a drea de pesquisa e desenvolvi-
mento (P&D) com informagdes tteis ao aprimoramento
deste e de futuros produtos (DILLENBURG, 2005).

Para as empresas se faz cada vez mais necessdria a
aplicagcdo de técnicas estatisticas que descrevam a
qualidade de seus produtos e indiquem melhorias dos
mesmos, nao apenas por motivacdes como reducdo de
custos, ampliacao do niimero de seus consumidores ou
determinacdo de prazos de garantia, mas também por
ser uma exigéncia do mercado que se vale cada vez
mais de especificacdes normativas, como a ISO9000.
Entre as técnicas estatisticas utilizadas na industria
como ferramentas da qualidade estdo: andlise de regres-
sdo, sete ferramentas da qualidade e confiabilidade
(WERKEMA, 1995).

O dinamismo no lancamento de novos produtos, a
necessidade de avaliar o comportamento de processos
produtivos e a oportunidade de expressar em nimeros
as melhorias de produto trouxe para dentro da industria
de alto-falantes técnicas estatisticas aplicadas como
o controle estatistico do processo (CEP), a andlise do
sistema de medicdo (MSA) e o estudo de confiabilidade.

De uma maneira geral, a nog¢ao de confiabilidade esta
intuitivamente associada ao grau de certeza que se tem no
bom funcionamento de um produto ao longo do tempo.

As industrias de alto-falantes t¢ém como um de seus
principais divulgadores e captadores de novos clientes
justamente o grau de certeza de desempenho de seus
produtos divulgados pelas impressdes dos consumidores.
Estas impressoes sao formadas ao longo do tempo, con-
forme a utilizagdo do alto-falante adquirido, indicando
entdo, a importancia de se conhecer o comportamento
das falhas do produto pelo fabricante e como elas ocor-
rem ao longo do calenddrio.

Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho é des-
crever a confiabilidade do produto alto-falante do tipo
subwoofer (550 Wrms) ao longo do calendario. Para
tanto serd utilizado o estimador ndo-paramétrico de
Kaplan-Meier, sob duas formas contemplando tamanhos
de amostras iguais e diferentes para cada periodo de
garantia disposto ao longo do tempo.

A realizacdo deste estudo traz contribuigcdes para a drea
de confiabilidade em varios aspectos, entre eles tem-se
a apresentagdo da descricao de duas formas de organi-
zagdo dos dados para cdlculos de confiabilidade ao longo
do calendério, também o uso de um estimador (Kaplan-
Meier) ndo usual na drea de engenharia de produgao,
e por fim, apresenta uma aplicagdo em um setor da
inddustria brasileira que realiza poucos estudos na area.

A metodologia utilizada para verificar qual das formas
trds mais ganhos, consiste em apds construir a matriz
diagonal dos dados coletados, aplicar o estimador de
Kaplan-Meier e comparar os resultados obtidos através
da andlise de regressao dos residuos de cada modelagem.

2 Referencial teorico

Nesta secao, o objetivo € uniformizar o conhecimento
sobre garantia, confiabilidade e alto-falantes apresen-
tando conceitos basicos sobre cada um destes tpicos.

2.1 Garantia

Como os prazos de garantia oferecidos pelos fabricantes
tém-se tornado um diferencial na aquisi¢do de um
produto, muitos estudos sdo realizados com o intuito de
aumentar estes prazos e também para néo onerar os custos
finais dos produtos, além de buscar qual a probabilidade
de um produto fabricado e colocado em risco retornar do
cliente, com falha, dentro do periodo de garantia.

Quando um fornecedor garante um produto, ele assume
uma obrigacao com o consumidor. Essa obrigacdo gera
custos para o fornecedor através das falhas do produto.
Em geral os termos de garantia requerem que o produto
seja reparado, que uma reposicao seja providenciada,
ou que um reembolso em dinheiro seja dado (WERNER,
1996).
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No momento em que € solicitada a garantia de um
produto € necessdrio que o fabricante tenha condi¢des
de atender as necessidades legais do cliente (prazo
e conformidade de produto) e de satisfacdo pessoal,
procurando atender ao cliente com o minimo de trans-
tornos, visando manter um vinculo com o consumidor.
Ao iniciar a utilizagdo de um produto, o0 mesmo ja esta
sujeito a falhas ou quebras. Quando estas falhas ou que-
bras ocorrem durante o periodo de garantia - momento
em que é mais provavel que o fabricante seja acionado
pelo cliente - as informagdes registradas para andlise sdo
as mais completas, pois em geral o registro € feito por
uma equipe treinada e com informagdes uniformizadas
sobre os tipos de falhas e ocorréncias.

Com a andlise dos dados de retorno de campo é possivel
detectar, analisar e atuar sobre problemas especificos
do produto, proporcionado de modo geral eficicia no
que diz respeito as quantidades de retorno, sejam estes
problemas gerados por componentes ou montagem.

2.2 Confiabilidade

Conforme Ribeiro e Bell (1997), para atingir a confia-
bilidade é preciso entender o significado deste termo.
Segundo Halpern (1978) a confiabilidade estd embasada
em quatro elementos principais: probabilidade, desem-
penho, tempo de operagdo e condig¢des de operagdo.
Estes elementos sao identificados na defini¢do utili-
zada por Dhillon (2007) que descreve a confiabilidade
como sendo a probabilidade de um item desempenhar
sua funcdo satisfatoriamente de acordo com o periodo
especificado, quando usado sob as condigdes especifi-
cadas. Dhillon (2007) também descreve as falhas como a
inabilidade de um item para funcionar dentro das normas
especificadas. Sendo assim, em confiabilidade mede-se
sempre o tempo de vida até a falha ou quebra do produto.

Considerando as defini¢des supracitadas, é razodvel
considerar que o tempo de vida é uma varidvel aleatéria
e a confiabilidade pode ser interpretada como a freqiién-
cia relativa da ocorréncia de falhas por unidade de
tempo. A func@o de confiabilidade, simbolizada por
R(?), é probabilidade de sobreviver além do tempo
t, dada pela equagdo (1), conforme Meyer (1983). A
taxa de falha dos sobreviventes no tempo t é dada pela
equacdo (2), conforme Smith (2005).

R(t)=Tf(x)dx,t20 )
o= 20 @)

onde: f(t) é a funcdo densidade de probabilidade no
tempo t.

Os itens avaliados podem ser repardveis ou nao
reparaveis. Para O’Connor (1995), nos itens reparaveis,
confiabilidade € interpretada como a probabilidade
de que uma falha ndo ocorra no periodo de interesse,
onde mais de uma falha pode ocorrer e nos itens nio
repardveis, confiabilidade € interpretada como a proba-
bilidade de sobrevivéncia ap6s um tempo de vida espe-
rado, caso dos produtos considerados por este trabalho.

A fonte do banco de dados para andlise da confiabi-
lidade pode ser de testes de vida acelerados realizado
em protétipos ou obtida da andlise de informagdes de
campo (clientes). Neste trabalho os dados de interesse
provém de informagdes de retorno de campo.

Em geral, os dados de retorno de campo disponiveis
pelas empresas indicam a falha ocorrida dentro do
periodo de garantia, como o tempo de garantia tem
um limite pré-estabelecido, os dados observados neste
periodo sdo considerados censurados.

A literatura trata a censura dos dados como sendo do
tipo I, do tipo I ou aleatério. A censura do tipo I é a que
diz respeito a censura de tempo, quando se estabelece
um tempo para verificar as falhas ocorridas dentro do
periodo. A censura do tipo Il trata de censuras de falhas,
onde os dados sdo observados até que ocorra um ndimero
determinado de falhas. Ja a censura do tipo aleatdrio
ocorre quando um item € retirado do teste antes de um
exato periodo de tempo, sem que tenha ocorrido falha,
em geral para observar as condi¢des da peca até aquele
momento. De acordo com Santos et. al. (2008), dados
de garantia sdo altamente censurados, ji que poucas
unidades do equipamento devem falhar durante o
periodo de garantia.

O comportamento das falhas pode ser analisado con-
forme uma abordagem paramétrica ou uma abordagem
ndo paramétrica. A andlise das falhas pode ser realizada
considerando que os dados se ajustem adequadamente
a alguma distribui¢do de probabilidade conhecida.
Este tipo de ajustamento dos dados é conhecido como
andlise paramétrica.

Em confiabilidade existem modelos que descrevem
adequadamente os tipos de dados, o mais utilizado
destes é a distribuicdo de Weibull, mas também as
distribui¢cdes Exponencial, Normal e Log-normal,
por exemplo, sdo bastante utilizadas. A abordagem
paramétrica ja € amplamente explorada nos trabalhos
relacionados a falhas de produtos no tempo, como
exemplo pode-se citar Werner (1996), Allella et. al.
(2001) e Dillenburg (2005). Deste modo, a abordagem
a ser utilizada neste trabalho serd a modelagem nao
paramétrica das falhas ao longo do calenddrio, que serd
abordada na seqiiéncia.
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2.3 Modelos nao paramétricos
da confiabilidade

A utiliza¢do de modelos ndo paramétricos em confia-
bilidade tem-se dado principalmente pela facilidade de
uso e pelas exigéncias dos testes estatisticos aplicados
apresentarem um nivel de exigéncia mais ameno em
relacdo a suposicdes atribuidas aos modelos para-
métricos, como normalidade e heteroscedasticidade,
por exemplo. Conforme Siegel (1975), quando tais
suposi¢des nao sdo satisfeitas ou quando a mensuracao
ndo possui for¢a semelhante a de uma escala intervalar,
a determinacdo de significancia de afirmacdes fica
extremamente prejudicada.

Existem alguns estimadores ndo-paramétricos para
confiabilidade como as Téabuas de Vida, Estimador de
Nelson-Aalen e Kaplan-Meier. Para censuras do tipo
aleatdrio, a estimacdo via Tdbuas de Vida torna-se
viciada, sendo esta a sua principal desvantagem. Quando
o principal interesse estd em taxas de riscos cumulativas
o estimador de Nelson-Aalen é um dos mais utilizados
(Dillenburg, 2005). Um dos estimadores mais indicados
para descrever a confiabilidade ao tratar-se de dados com
informacdes provenientes de durabilidade é o estimador
de Kaplan-Meier, além de ser adequado também para
estimacdes com tamanhos de amostras de pequeno e mé-
dio porte (Borges et. al., 1996), motivos pelos quais este
estimador foi escolhido para ser utilizado nesta andlise.

Andlises de sobrevivencia realizadas pelo estimador de
Kaplan-Meier, apresentado originalmente para dados
provenientes da drea médica (Kaplan e Meier, 1958),
sdo amplamente utilizadas na 4rea da satde. Porém, é
possivel encontrar algumas aplicacdes na drea industrial
para estimag@o de confiabilidade de produtos como
eixos de automéveis (Colosimo et al., 1999) e relés
(Abackerli et al., 2007).

O estimador de Kaplan-Meier, também conhecido como
limite-produto, é um estimador ndo paramétrico e ndo
viciado para a fun¢do de confiabilidade, sua funcdo
R(?) é estimada conforme equagdo (3). O estimador da
taxa de risco h(t), ou em outras palavras, a taxa de falha
dos sobreviventes no tempo t € apresentado na equagio
(4). A Figura 1 mostra graficamente a probabilidade de
sobrevivéncia com intervalo de confianca gerado pelo
estimador de Kaplan-Meier e na Figura 2 observa-se o
comportamento da taxa de risco também gerada pelo
mesmo estimador.

R()=((n,~d)/(n,) ((n,~d,)/ (n,))((n,~d)/(n)) (3)

onde: n, € nimero de itens em risco no tempoied €0
nimero de falhas no tempo t..

h(=-1og R () @)

Quando ocorre mais que uma falha no mesmo tempo,
essas falhas sdo consideradas como falhas simultaneas e
devem ser consideradas para efeito de cdlculo no mesmo
intervalo de tempo. O valor de nl representa o total de
itens colocados em risco no tempo 0 e d1 no tempo 0 é
igual a 0. Desta forma, a probabilidade de sobrevivéncia
inicial é sempre igual a 1.

Grafico da analise de sobrevivéncia para Tempo de Vida
Método de Kaplan-Meier - 95% CI
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Figura 1 — Gréfico da andlise de sobrevivéncia gerada pelo
estimador de Kaplan-Mayer com intervalo de confianca

Grafico da taxa de risco para Tempo de vida
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Figura 2 — Gréfico da taxa de risco gerada
pelo estimador Kaplan-Meier

2.4 Alto-falantes

Os alto-falantes sao utilizados para transmitir uma men-
sagem sonora com seu sinal original amplificado, sua
funcdo base consiste em transformar um sinal elétrico
em pressao sonora. Sdo considerados como transdutores
ou conversores por converter energia elétrica em energia
mecanica, que depois é convertida em energia acustica.

Ao adquirir um alto-falante € necessario considerar o que
se espera de retorno da conversao sonora descrita acima,
considerando, por exemplo, a intensidade (ou volume)
e o tom (grave, médio, agudo) que se deseja reproduzir.
Em alto-falantes como os quadriaxiais ou triaxiais, sdo
reproduzidos vérios tons diferentes, porém perde-se
em intensidade. J4 nos alto-falantes do tipo subwoofer,
considerados neste estudo, reproduz-se apenas um tom
(grave) com intensidade elevada.
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Conforme se pode observar na Figura 3 um alto-falante
€ composto por trés partes basicas (i) conjunto magné-
tico: onde € formado o campo magnético, este campo
€ o que da forga ao alto-falante, motivo pelo qual, nos
alto-falantes de maior poténcia os conjuntos magnéticos
sd0 maiores; (ii) conjunto carcaca: € a parte externa do
alto-falante, a parte que envolve e protege o conjunto
magnético e (iii) conjunto mével que ao movimentar-se
forma uma regido de compressdo do ar que possibilitara
a formag@o de uma onda sonora.

A primeira conversdo de energia (elétrica em meca-
nica) ocorre quando se coloca a bobina mével no
conjunto magnético e aplica-se uma tensdo elétrica
alternada nos terminais. Quando a corrente elétrica
alternada passa pelo fio da bobina que estd imersa no
campo magnético, surge uma forca eletromagnética.
Esta forca € perpendicular ao campo e ao fio da bobina
e, portanto, movimentard a bobina para cima ou para
baixo, como esta € colada a um cone € a uma aranha
também se movimentardo protegidos por uma calota e
seguros por uma suspensdo, formando uma regido de
compressdo e de rarefagdo que por fim formard entdo
uma onda sonora.

Suspensdo

Figura 3 — Vista lateral em corte de um alto-falante

3 Método aplicado
3.1 Estruturacao dos dados

O método utilizado neste trabalho consiste em analisar
um mesmo grupo de dados de falhas ocorridas ao longo
do calenddrio, para um produto nao repardvel, através
de duas abordagens diferenciadas, considerando o esti-
mador ndo paramétrico de Kaplan-Meier.

As observagdes de falhas de produto ocorrem ao longo
tempo mesmo tendo finalizado o periodo de garantia
do mesmo. Incorporar estas informagdes ao banco de
andlise representa manter um nimero maior de dados
para os periodos iniciais da estimacao de confiabilidade.
Ao mesmo passo que manter os registros apenas do
periodo contemplado pela garantia gera uma espera

igual ao prazo desta garnatia para a incorporacio de
novas informacdes a estimativa da confiabilidade. Desta
forma, as abordagens contempladas neste trabalho sdo:

e Falhas ao longo do calendério no periodo de garan-
tia para tamanho de amostras diferentes (FLC-AD);
* Falhas ao longo do calendério no periodo de garantia
para tamanho de amostras iguais (FLC-AI).

A estruturagdo das FLC-AD e das FLC-AI é gerada
considerando a entrada de falhas ocorridas ao longo
do calendério e a entrada de pecas colocadas em risco,
também dispostas ao longo do calenddrio. A saida dos
dados que constituem as varidveis correspondentes as
falhas em cada idade de falha do produto, dispostas
ao decorrer do tempo, sdo as resultantes do somatdrio
de cada uma das diagonais que representa a idade, em
meses neste estudo, onde ocorreu a falha.

A configurag¢do de dados contemplando todas as entra-
das de falhas do produto e de pecas colocadas em
risco, conforme elas ocorrem ao longo do calendério
¢é exemplificada na Figura 4. A drea representada pelo
periodo ndo observado € o que seria necessario para que
as andlises, na sua configuracdo, fossem iguais as que
apresentam amostras do mesmo tamanho, porém esta
observacao ndo ocorre, pois ao longo do calenddrio este
periodo ainda ndo ocorreu.

Para a distribui¢do dos dados na tabela apresentada pela
Figura 4, seguem-se os seguintes passos:

i) Armazenar a quantidade de producio mensal em uma
anica coluna;

ii) Observar na avaliacdo de retorno de campo, a data
de fabricacgdo do produto;

iii) Armazenar a quantidade de pecas com falha no
cruzamento entre quantidade produzida e tempo de vida.
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08| Regido dos dados Fora de
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s‘g de retorno de campo. garantia

Penodo de tempo
dndanao-observado

Figura 4 — Dados analisados ao longo do tempo no periodo
de garantia para tamanho de amostras diferentes

A Figura 5 apresenta onde € disposto o corte que deli-
mita tamanhos de amostras iguais. O ponto de corte
que difere o tamanho das amostras que compdem
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cada andlise é o ponto onde estd contemplado, na
disposic¢ao das linhas, o periodo completo das falhas
ocorridas até ultimo més de garantia do produto,
observando-se, portanto, nesta configuragdo, todos os
itens colocados em risco, e para os quais ja se tenha
observado cada um dos periodos de falhas ao longo
do calenddrio até a totalidade do periodo em que é
ofertada a garantia do fabricante. O modo de preenchi-
mento da tabela apresentada na Figura 5 segue o mesmo
passo a passo descrito anteriormente.

Fora de

WE= 0F| de retorno de campo garantia

WES 16) * l
WEs 17]
i e Periodo de falhas
WEs 19
o3| néo observado

Figura 5 — Dados analisados ao longo do tempo no periodo de
garantia para tamanho de amostras iguais

3.2 Estrutura da analise

Para os dados analisados de FLC-AD, a estimagao do
risco de falha em cada idade do produto, utilizando
o estimador de Kaplan-Meier, considerou diferentes
quantidades de produtos em risco. Contemplando entdo,
a entrada de novas producdes, porém descontando as
falhas ocorridas no periodo imediatamente anterior ao
atual, ndo havendo assim, necessidade de verificar o
comportamento de todo periodo de garantia das falhas
més a mes.

Para os dados analisados de FLC-AI, a estimagdo do
risco de falha em cada idade do produto, utilizando o
estimador de Kaplan-Meier, considerou quantidades
iguais de produtos em risco, apenas desconsiderando
as quantidades de falhas ocorridas no periodo imedia-
tamente anterior ao atual, ndo contemplando entdo a
entrada de novas produgdes e sem a necessidade de
verificar o comportamento de todo periodo de garantia
das falhas més a més.

As quantidades em risco para FLC-AD em cada més
foram alteradas, uma vez que na idade 1 més de falhas
estavam em risco a quantidade Y de meses de produgao,
na idade 2 meses de falhas estavam em risco (Y-1)
meses de produgdo, e assim sucessivamente até chegar
a idade do periodo de garantia, em meses de falhas. Ja
nos dados de FLC-ALI, as quantidades de pegas em risco

ndo precisaram ser alteradas por considerarem entradas
diferentes nos periodos iniciais de falha.

Depois de delimitadas as formas de andlise corres-
pondentes a cada periodo de falhas dispostas ao longo
do calendario, foi obtido o somatoério das falhas ocorri-
das em cada diagonal e ajustada uma quantidade de risco
correspondente para cada modo de andlise apresentado.

Para o somatério das FLC-AD as quantidades de
pecas em risco sdo decrescentes, calculou-se uma
quantidade para cada tamanho de amostra utilizado,
tantas quantidades em risco foram calculadas quantas
foram as entradas de novas pecas em risco, confor-
me Tabela 1. Para os dados das FLC-AI apenas uma
quantidade em risco inicial é considerada, utilizando
o somatério de cada quantidade de pecas em risco
por periodo de tempo observado na andlise, confor-
me apresentado na Tabela 2. No software da andlise
(MINITAB 15), os dados sdo apresentados como
dados com censura do tipo I, ao longo do tempo,
por apresentar as falhas até a totalidade do periodo de
garantia.

Tabela 1 — Exemplo de coleta de dados com tamanho de amostras
diferentes em cada idade, com um perfodo de garantia equivalente

a 5 meses
Falhas
«
g |s
1]
Peasem | 51 9| 5131818 5(8|S| {5
visco \glsl s S|s|s| 8|8 §|T|SE
Sl=l=2l=1=2=2|=2]|=2]| 3 5
3 3
S S
Més
o | 100 7 (123021
Més
02 | 150 0|1]2]8
Més
03 | 80 0[0]0]5
Més | 35 200|12]5]|5[39] 465
04
Més
0s | 100 0|1 |3|4/|47| 565
Més
o | 50 123 ]|16] 615
Més
07 | 200 1|2 |10] 815
Més
os | 120 1 935
> | 935
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Tabela 2 — Exemplo de coleta de dados com tamanho de amostras
iguais em cada idade, com periodo de garantia equivalente a 5
meses

Falhas
w
HIE
o
Peasem | 519l g 3| 8185 /8[2] |$s
riSco 7] 7] 7] 7] 7] %) %) %) g > ..g %
<« <« <« <« <« <« <« <« ,.B ~ :
S| =2 === == 2 g
S =
S Q
l\gfs 100 7 (123021 465
Meés
02 150 0| 1]2]8
Més
03 80 01005
Meés
04135 2 10(12(5]|51|39
Més
05 100 4 | 44
Meés
06 50 3|13
Més
5
07 200 219
Meés 5
08 120 1
X | 465

Apés aplicar o estimador Kaplan-Meier para as duas
formas de estruturagdo dos dados, serd feita uma
comparagdo através da aplica¢do dos testes de hipo-
tese Log-Rank e de Wilcoxon com a finalidade de
verificar se hd diferenca significativa nos residuos que
compdem cada uma das formas de estimag@o.

Para complementar os testes executados, serd realizada
uma andlise de regressdo simples para cada uma das
duas curvas de sobrevivéncia geradas através dos dados
de FLC-AI e de FLC-AD, a fim de indicar qual estru-
turacdo dos dados permite maior proximidade entre as
falhas esperadas e as falhas obtidas.

4 Estudo de caso

A dificuldade na obtengao de bons resultados que des-
crevam antecipadamente o comportamento de falhas
que um alto-falante podera apresentar aps o inicio de
seu uso, estd principalmente, no fato de que para alto-
falantes do tipo subwoofer com poténcia intermedidria
(com potencia de 550 Wrms), as condi¢des de uso
especificadas pela empresa fabricante muitas vezes
ndo sdo respeitadas pelos clientes, nao atendendo aos
preceitos da confiabilidade. Na Figura 6 uma fotografia
do alto-falante modelo subwoofer com potencia de 550
Wrms € apresentada.

A empresa fabricante do alto-falante a ser analisada pos-
sui uma preocupacao constante com a satisfacao de seus
clientes, fato pelo qual possui uma politica de melhoria
continua dos seus produtos e € lider neste segmento do
mercado. O dinamismo no langamento de novas linhas
de alto-falantes, uma exigéncia do mercado atual, ndo
possibilita muitas vezes estudos mais aprofundados que
descrevam adequadamente a confiabilidade do produto
no seu periodo inicial de utilizacdo. Uma vez que a em-
presa fabricante tem como uma de suas principais metas
a satisfac@o do cliente, preocupa-se em estimar falhas
ao longo do calenddrio programando antecipadamente
possiveis reposi¢cdes, dando agilidade ao processo de
garantia de seus produtos.

Com o registro histérico dos volumes de producio e das
falhas em campo ao longo do calenddrio estruturou-se
uma forma de andlise da confiabilidade do produto
ao longo do tempo. A conseqiiéncia desta andlise
consiste na oportunidade de melhorias que podem ser
implementadas no processo produtivo ou mesmo nas
caracteristicas do produto. Para as andlises dos dados
de falhas ao longo do calendario foi utilizado o software
Minitab, na versao 15.

Figura 6 — Alto-falante subwoofer

As tabelas com os dados referentes a disposi¢cdo mensal
das falhas, bem como as andlises geradas de acordo com
as probabilidades obtidas nas estimativas, utilizadas
pararealizar as andlises de comparacdo, nao serdo apre-
sentadas por comporem um conjunto de dados sigilosos
da empresa fabricante.

4.1 Apresentacao dos dados

Para o estudo de caso apresentado a seguir, os dados
de andlise remetem ao periodo de 12 meses de garantia
oferecidos pelo fabricante e sao tratados como itens nao
repardveis, ja que, quando falham durante o periodo de
garantia sdo substituidos por unidades novas.
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Os dados coletados sdo dados de produgao, registrados
no més em que foram manufaturados e dados de retorno
de campo, que foram agrupados mensalmente de acordo
com o més que retornaram. A planilha de coleta de
dados foi estruturada conforme os passos apresentados
na sec¢do 3.1: na primeira coluna encontra-se a produgdo
mensal e no encontro das demais colunas com as linhas,
os retornos de campo para o respectivo més de produgdo
e més de falha.

Como neste trabalho o interesse sdo as falhas ao longo
do calenddrio os dados a serem analisados consistem
da soma das diagonais. A Tabela 3 apresenta a planilha
parcial dos dados. O periodo dos dados obtidos que se
refere neste estudo de caso é de 26 meses de um alto-
falante subwoofer com potencia de 550 Wrms.

Tabela 3 — Planilha de coleta de dados dos nimeros de falhas
verificados
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Foram realizadas as duas andlises propostas: uma com
dados analisados das FLC-AD e outra com dados anali-
sados das FLC-AD. O estimador foi o de Kaplan-Meier,
possibilitando assim, uma comparaco estimagdes gera-
das de ambos os tipos de dados, organizados sempre ao
longo do calendario.

4.2 Analise de FLC-AD

Para a andlise das FLC-AD foram observados os dados
disponiveis. Na Figura 4 € possivel visualizar as diago-
nais que possuem tamanhos diferentes, privilegiando as
estimagdes nos periodos iniciais.

O comportamento do somatério gerado em cada dia-
gonal é apresentado na Figura 7. E possivel perceber que
a quantidade de falhas nas idades prematuras é muito
baixa. Isso indica que as oportunidades de melhoria
para este tipo de produto estio localizadas no periodo

correspondente a idade adulta do produto, ou seja, as
Pecas em oportunidades de melhoria que causardo maior impacto
Fisco |88 no aumento da confiabilidade deste produto, corres-
§ g g pondem a tomadas de agdes referentes a problemas
que causaram as falhas ocorridas do quarto ao décimo
Més 01 | 1562 7 | 12 primeiro més, aproximadamente.
Meés 02 | 1058 0
200
Més 03 | 253 e
140
Més 04 | 1270 £ 120
<100 ¢
Més 05 | 1104 0|13 = 2l
40
Més 06 | 655 1 2 20 1
0l
Més 07 | 1450 1 Tempo de Vida
Meés 08 | 1229 Figura 7 — Comportamento das FLC-AD
Tabela 4 — Estimativas de Kaplan-Meier para dados com diferentes nimeros de pegas em risco
:::?;; Risco no Falhas no | Probabilidade de Desvio- ill:;.lel:_li:)er sﬁ“::itsr
tempo tempo sobrevivéncia padrio p
(meses) 95% conf 95% conf
1 25272 2 0,9999 0,00006 0,9998 1,0000
2 24272 18 0,9991 0,00018 0,9988 0,9995
3 23850 73 0,9961 0,00040 0,9953 0,9969
4 22541 127 0,9902 0,00065 0,9890 0,9916
5 21427 133 0,9837 0,00086 0,9820 0,9854
6 20391 163 0,9751 0,00108 0,9730 0,9772
7 19196 121 0,9677 0,00126 0,9652 0,9701
8 17861 139 0,9580 0,00147 0,9551 0,9609
9 16174 183 0,9434 0,00177 0,9399 0,9469
10 15602 124 0,9346 0,00192 0,9308 0,9384
11 14829 127 0,9239 0,00210 0,9198 0,9281
12 13601 106 0,9111 0,00238 0,9065 0,9157
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Com a descrigdo das falhas em cada idade e as quanti-
dades em risco, se estimou a taxa de risco e as probabi-
lidades de sobrevivéncia do produto com o estimado de
Kaplan-Meier. As estimativas de Kaplan-Meier para
estes dados sdo apresentadas na Tabela 4.

A Tabela 4 informa as quantidades em risco (em pegas)
para um determinado tempo de vida (em meses), as
falhas ocorridas em cada tempo de vida (em pecas) e a
probabilidade de sobrevivéncia com 95% de confianca.
A probabilidade de um item em risco sobreviver ao més
1 de vida, com 95% de confianca, é um valor contido
no intervalo de 0,9998 a 1,0000. Tendo sobrevivido ao
més 1 de vida a probabilidade de sobreviver ao més 2
de vida, com 95% de confianga, ¢ um valor contido no
intervalo de 0,9988 a 0,9995 e assim sucessivamente até
omés 12 de vida que mostra que a probabilidade de um
item em risco sobreviver além do periodo de garantia
oferecido pela empresa € um valor contido no intervalo
de 0,9066 a 0,9157.

Seguindo parametros de uma politica de qualidade
da empresa, de satisfagdo do cliente e de viabilidade
financeira, para se considerar um aumento no prazo
de garantia deste produto € necessario que a confiabi-
lidade do produto seja ainda melhor. Mesmo com as
reclamagdes de falhas estimadas em aproximadamente
9% dos produtos colocados em risco, as quantidades
efetivas a que correspondem estes 9%, pelo volume de
producdo é muito alta.

4.3 Analise de FLC-AI

Para a andlise das FLC-AI, foram observados os dados
disponiveis, conforme exemplificado anteriormente na
Figura 5, para um periodo de 12 meses de garantia. Na
Figura 5 também € possivel visualizar que as diagonais
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observadas possuem tamanhos iguais, de forma a nio
privilegiar as estimagdes em quaisquer dos periodos
de observacao.

O comportamento do somatério gerado em cada diago-
nal é apresentado na Figura 8. E possivel perceber que
a quantidade de falhas nas idades prematuras é muito
baixa. Isso indica que as oportunidades de melhoria para
este tipo de produto estdo localizadas no periodocor-
respondente a idade adulta do produto, ou seja, as opor-
tunidades de melhoria que causardo maior impacto no
aumento da confiabilidade deste produto, correspondem
atomadas de ac¢Oes referentes a problemas que causaram
as falhas ocorridas do quarto ao décimo primeiro més,
aproximadamente.

N° de Falhas

Tempo de Vida

Figura 8 — Comportamento das FLC-AI

As estimativas de Kaplan-Mayer para estes dados sio
apresentadas na Tabela 5. A Tabela 5 informa as quanti-
dades em risco (em pecas) no tempo de vida (em meses),
as falhas ocorridas em cada tempo de vida (em pecas) e a
probabilidade de sobrevivéncia com 95% de confianca.

A probabilidade de um item em risco sobreviver ao més
1 de vida, com 95% de confianca, é um valor contido
no intervalo de 0,9998 e 1,0000. Tendo sobrevivido ao
més 1 de vida a probabilidade de sobreviver ao més 2
de vida, com 95% de confianga, ¢ um valor contido no
intervalo de 0,9986 € 0,9996 e assim sucessivamente até
omés 12 de vida que mostra que a probabilidade de um

Tabela 5 — Estimativas de Kaplan-Meier para dados com tnico niimero de pecas em risco

::I:,lil:](; Risco no Falhas no Probabil_id’\ade. de Desvi~0- iIIIi'IeI:'iitf; sﬁli::;itsr

(meses) tempo tempo sobrevivéncia padrao 95% conf 95% conf
1 14811 1 0,9999 0,00006 0,9998 1,0000
2 14810 12 0,9991 0,00024 0,9986 0,9996
3 14798 40 0,9964 0,00049 0,9954 0,9973
4 14758 97 0,9898 0,00082 0,9882 0,9914
5 14661 94 0,9835 0,00104 0,9814 0,9855
6 14567 133 0,9745 0,00129 0,9721 0,9770
7 14434 97 0,9679 0,00144 0,9651 0,9708
8 14337 119 0,9599 0,00161 0,9568 0,9631
9 14218 162 0,9490 0,00180 0,9454 0,9525
10 14056 118 0,9410 0,00193 0,9372 0,9448
11 13938 125 0,9326 0,00205 0,9285 0,9366
12 13813 106 0,9254 0,00215 0,9212 0,9296
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item em risco sobreviver além do periodo de garantia
oferecido pela empresa € um valor contido no intervalo
de 0,9212 e 0,9296.

Seguindo parametros de uma politica de qualidade
da empresa, de satisfagdo do cliente e de viabilidade
financeira, para se considerar um aumento no prazo
de garantia deste produto € necessdrio que a confia-
bilidade do produto seja ainda melhor. Mesmo com as
reclamagdes de falhas estimadas em aproximadamente
8% dos produtos colocados em risco, as quantidades
efetivas a que correspondem estes 8%, pelo volume de
producdo é muito alta.

4.4 Comparacao dos resultados

Como foram realizadas duas anélises dos dados de re-
torno de campo do alto-falante do tipo subwoofer 550
Wrms, uma para os dados analisados FLC-AI e outra
para os dados FLC-AD, aplicou-se testes de hipétese
com a finalidade de verificar se ha diferenca significa-
tiva nos residuos que compdem cada uma das formas
de estimacdo.

Os testes aplicados para comparagdo entre as curvas
de sobrevivéncia geradas pelos dois formatos de
organizacdo dos dados indicaram que existe diferenca
significativa entre estas curvas. O teste Log-Rank,
que compara o nimero atual e o nimero esperado
de falhas entre as duas curvas para cada falha no
tempo, mostrou que a diferenca encontrada entre
as curvas € significativa, (p-value < 0,001). O teste
Wilcoxon, que utiliza o nimero de sobreviventes para
ponderacdo em cada ponto, mostrou que a diferenga
encontrada entre as curvas também € significativa
(p-value < 0,001). Para maiores detalhes sobre os testes
de Log-Rank e Wilcoxon veja o trabalho apresentado
por Bohoris (1997).

A Figura 9 mostra as curvas de sobrevivéncia e seus
intervalos de confianca, gerados através da andlise
dos dados das FLC-AI e das FLC-AD. Nesta Figura
também ¢ possivel visualizar a diferenca encontrada
nos testes, com a curva que representa os dados que
foram analisados utilizando tamanhos de amostras
iguais, apresentando uma taxa de sobrevivéncia maior
do que a curva que representa aos dados que utilizaram
tamanhos de amostra diferentes.

Survival Plot para dados com tamanhos de amostras iguais e com
tamanhos de amostras diferentes
Método de Kaplan-Meier - 95% CI
100

Varivels
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~~—~ Tamanhos de amostras idiferentes
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Figura 9 — Comportamento das curvas de sobrevivéncia e seus
intervalos de confianca, geradas através da andlise de dados de
FLC-AI e de FLC-AD.

Para complementar os testes executados e indicar
qual estruturacdo dos dados permite maior proximi-
dade entre as falhas esperadas e as falhas obtidas, foi
realizada uma andlise de regressdo simples para cada
uma das duas curvas de sobrevivéncia geradas através
dos dados de FLC-AI e de FLC-AD. Foi considerado
como varidvel resposta o valor encontrado no soma-
tério das diagonais que continham as quantidades
de falhas (em pecas) de cada idade do alto-falante
em estudo, e considerado como valor predito, o
valor esperado para o somatdrio da diagonal de falhas
(em pecas) de cada idade do alto-falante de acordo
com as estimativas de probablilidade de falhas geradas
através das curvas de sobrevivéncia para cada periodo.

As andlises dos residuos, apresentada nas Figuras 10
e 11 indicam que a curva que descreve de forma mais
acurada o comportamento dos dados acumulados no
periodo estudado € a dos dados organizados ao longo
do calenddrio que contempla o0 mesmo tamanho de
amostra para todas as idades, tal resultado corrobora as
conclusdes obtidas com os graficos apresentados pelo
testes Log-Rank e Wilcoxon.

Grafico da Probabilidade Normal

(Tamanhos de amostras diferentes)

Percentual
2

75

Residuos

Figura 10 — Residuos para os dados de FLC-AD
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Grafico da Probabilidade Normal

(Tamanhos de amostras iguais)
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Figura 11 — Residuos para os dados de FLC-AI

5 Conclusoes

Este trabalho teve como proposta descrever a confiabi-
lidade do produto alto-falante do tipo subwoofer com
poténcia de 550 Wrms ao longo do calenddrio através
do estimador ndo paramétrico de Kaplan-Meier.

Os fatos que motivam e tornam necessdria a modelagem
das falhas de um produto s@o vdrios: a programacao
de reposi¢ao de quebras, a adequacdo das equipes de
assisténcia técnica, o dimensionamento do tempo de
garantia que pode ser ofertado ao consumidor.

As alternativas para a modelagem das falhas do alto-
falante subwoofer 550 Wrms ao longo do calendério, pro-
postas neste trabalho, foram: andlise das falhas ao longo
do calendario no periodo de garantia para tamanho de
amostras iguais e para tamanhos de amostras diferentes.

Foi possivel verificar que, em estudos de confiabilidade
que utilizem dados provenientes de falhas no campo de
alto-falantes do tipo subwoofer, com poténcia 550 Wrms
e produzido nas mesmas condi¢des que os contemplados
neste estudo de caso, a curva de sobrevivéncia gerada
pelo estimador de Kaplan-Meier, com a organizacdo
dos dados que utilizaram tamanhos de amostras iguais,
quando comparada a curva de sobrevivéncia gerada
através dos dados analisados com tamanhos de amos-
tras diferentes para cada idade do produto, apresentou
diferenca significativa.

A organizacdo dos dados que considera tamanhos de
amostras maiores nas idades iniciais, para este tipo
de produto, pode nfo ter sido eficiente, pois pela sua
estrutura de montagem, a temperatura e umidade do ar
podem constituir influéncia importante no resultado
final do produto, podendo entdo existir correlacdo entre
o periodo de produgdo e a quantidade de retorno de
campo. A melhor avaliacdo para descrever a curva de
sobrevivéncia através de retorno de campo, é quando as
amostras sdo do mesmo tamanho para todas as idades
de sobrevivéncia, ja que, com amostras de tamanhos

diferentes contemplam-se periodos que envolvem
condigdes diferentes para cada idade.

Para a empresa fabricante, a importancia de conhecer
a confiabilidade do produto e a descricdo da curva de
sobrevivéncia disposta ao longo do calendério, é que
possibilitard a implementacao de melhorias no produto
e a possibilidade de, no futuro, ter um referencial para
comparagdo da efetividade das melhorias aplicadas.

Fica como sugestdo para trabalhos futuros, a andlise
de dados de produtos deste tipo, considerando outros
grupos de poténcia, a verificagdo de periodos de sazona-
lidade nas quantidades de retorno de campo. Pode-se
realizar a aplicagdo de modelagem paramétrica para
este tipo de produto. A comparag¢do de uma modelagem
paramétrica com uma modelagem ndo paramétrica,
apresentada neste trabalho, também representa uma
oportunidade para trabalhos futuros.
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