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RESUMO

CONSELVAN, de Almeida. Analise de Confiabilidade Aplicada na Otimiza¢do de
Sistemas de Producdo Animal. 2017. 45 folhas. Monografia (Especializacdo em
Engenharia da Confiabilidade) - Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2017.

Ainda que a Engenharia de Confiabilidade se concentre no estudo e discussdes
sobre a vida de objetos inanimados, como equipamentos, componentes, itens,
subitens ou sistemas, esses mesmos conceitos podem ser aplicados em outras
areas, tal como analise de sobrevivéncia na otimizacdo de sistemas de producao
animal — objeto de estudo deste trabalho em que a variavel reposta, decorrente de
um experimento fatorial 2 x 3, descreve o nimero de dias transcorridos entre o
nascimento e a primeira postura, evento de interesse, de codornas das linhagens
amarela, azul e vermelha e submetidas a dois niveis de dieta alimentar. Buscou-se
selecionar o melhor modelo probabilistico que descreve de forma razoavel o
comportamento da idade, em dias, até a primeira postura, bem como estimar
pontualmente e por intervalo, o tempo médio da primeira postura e, por fim, avaliar o
efeito do tratamento dieta nas linhagens. Os procedimentos analiticos e gréficos,
usados para avaliagdo do melhor ajuste, mostram que a distribuicAdo Gama
Generalizada, na maioria dos grupos, é a mais adequada para descrever a variavel
resposta de interesse. De posse de um modelo probabilistico capaz de descrever de
forma eficaz o fenbmeno de interesse, tem-se implicacdes significativas no processo
decis6rio com relacdo ao manejo animal e consequentemente na otimizacdo do
sistema de producdo. Nessa modelagem, a linhagem amarela apresentou menor
tempo de postura em torno de 40 dias e a dieta 1, independente da linhagem,
proporcionou menor tempo de postura para todos os tratamentos.

Palavras-chave: Confiabilidade. Distribuicdo de probabilidade. Verossimilhanga.
Selecdo de modelos. Producéo animal.



ABSTRACT

CONSELVAN, de Almeida. Analise de Confiabilidade Aplicada na Otimizacdo de
Sistemas de Produgdo Animal. 2017. 45 folhas. Monografia (Especializacdo em
Engenharia da Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2017.

Although Reliability Engineering focuses on the study and discussion of the life of
inanimate objects, such as equipment, components, items, sub-items or systems,
these same concepts can be applied in other areas, such as survival analysis in the
optimization of animal production - object of study of this work in which the target
variable, resulting from a 2 x 3 factorial experiment, describes the number of days
elapsed between birth and the first posture, event of interest, from yellow, blue and
red quails and submitted to two levels of diet. It was attempted to select the best
probabilistic model that describes in a reasonable way the behavior of the age, in
days, until the first posture, as well as to estimate punctually and by interval, the
average time of the first posture and, finally, to evaluate the effect of the treatment
diet in the bloodlines. The analytical and graphical procedures, used to evaluate the
best fit, show that the Generalized Gama distribution in most groups is the most
adequate to describe the target variable of interest. With a probabilistic model
capable of describing effectively the phenomenon of interest, there are significant
implications in the decision process regarding animal management and consequently
in the optimization of the production system. In this modeling, the yellow bloodline
presented a shorter posture time around 40 days and the diet 1, independent of the
lineage, provided a shorter posture time for all treatments.

Palavras-chave: Reliability. Probability distributions. Likelihood function. Models
selection. Animal production.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o efetivo de codorna em 2015 foi de aproximadamente 22 milhdes
de aves (IBGE, 2015), apresentando um aumento de 8,2% com relacdo ao
registrado em 2014. A Regido Sudeste destaca-se como a maior produtora nacional
de codornas, independentemente da finalidade, seja para produgéo de carne ou de
OVOS.

Existem varios fatores que tém contribuido para o aumento da criacao de
codornas no pais, entre eles se destacam: o r4pido crescimento, a precocidade na
producdo, a maturidade sexual (35 a 42 dias), a alta produtividade (média de 300
ovos/ano), pequenos espacos para grandes populacdes, a grande longevidade em
alta producédo (14 a 18 meses), 0 baixo investimento e, consequentemente, o rapido
retorno financeiro (PINTO et al., 2002). Ainda, segundo Silva et al. (2009), a codorna
€ uma excelente alternativa para alimentacdo humana, pois pode ser utilizada tanto
para a producdo de ovos como para a producdo de carne, que € aceita
universalmente por ser um produto de excelente qualidade e rica em aminoacidos
essenciais, apresentando, também, alto contetdo proteico e baixa quantidade de
gordura.

Consoante esse cenario, observa-se que o0 crescimento do setor
coturnicultura no Brasil é significativo. No entanto, o material genético disponivel
para producao de codornas, tanto para a producédo de ovos como para a producao
de carne no Brasil, é de baixa qualidade, necessitando importar matrizes a fim de
obter melhor peso e conformacgéo de carcaga no caso de codornas de corte, ideais
para o atendimento dos mercados internos e de exportacdo (GARCIA, 2002). Para
se obter materiais genéticos de qualidade, sdo necessarios programas de
melhoramento genéticos bem fundamentados, embasados em parametros acurados
e precisos (DIONELLO et al., 2008).

Logo, percebe-se que pouco se conhece sobre o potencial produtivo de
codornas de corte e postura no Brasil (MORI et al., 2005). Para melhorar os indices
produtivos e minimizar a desuniformidade dos lotes, um dos principais problemas da
criacao, é preciso melhorar e muito o manejo, a genética e a nutricdo das codornas
(GRIESER, 2012).
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1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

Andlise de dados de vida - ADV - em engenharia de confiabilidade refere-se
ao estudo e modelagem do ciclo de vida de produtos. Os dados de vida podem ser a
vida util dos produtos no mercado, tal como, tempo em que o produto funcionou com
sucesso ou tempo em que o produto operou antes de falhar. Esses tempos podem
ser medidos em horas, quildmetros, ciclos de falha, ciclos de estresse ou alguma
outra métrica que mensure a vida ou a exposi¢do do produto.

Ainda que a Engenharia de Confiabilidade se concentre no estudo e
discussbes sobre a vida de objetos inanimados, como equipamentos, componentes,
itens, subitens ou sistemas, 0S mesmos conceitos aqui estudados podem ser
aplicados em outras areas, tal como andlise de sobrevivéncia na otimizagdo de
sistemas de producéo animal — objeto de estudo desse trabalho.

Apesar de o Brasil estar entre os trés maiores produtores mundiais de
codornas (MINVIELLE, 2004), sdo poucas as instituicdes que trabalham com essa
espécie animal, e principalmente com avaliacbes genéticas. Segundo Martins
(2002), os programas de melhoramento genético devem ser realizados da forma
mais eficiente, utilizando metodologias modernas e adequadas, para que a selecéo
resulte em vantagens. No caso da producdo de ovos, a eficiéncia do processo de
selecdo é em parte devida a escolha adequada da funcdo que descreve o
comportamento da postura.

Dessa forma, a utilizacdo de modelos que reflitam de modo parcimonioso a
realidade bioldgica, grande parte dos efeitos naturais, € de grande importancia na
producdo animal. Na coturnicultura, tratando-se de codornas criadas para a
producdo de ovos, ferramentas intrinsecas as areas de andlise de
sobrevivéncia/confiabilidade podem ser utilizadas na estimacdo de parametros,
associados com o tempo até a primeira postura. Uma vez selecionada uma
distribuicdo de probabilidade, medidas sumarias como idade média e a idade mais
provavel da primeira postura, importantes no processo de selecédo de linhagens e/ou
dietas mais efetivas, podem ser estimadas (LEE e WANG, 2003).

Uma inquiricdo importante e usual na analise de dados de vida, refere-se a
escolha da distribuicdo de probabilidade mais apropriada, que apresente melhor
ajuste aos dados. Nos ultimos anos foram propostas uma infinidade de novas

distribuicbes para analise de dados relacionados ao tempo até a ocorréncia de
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algum evento de interesse. Contudo, distribuicbes de probabilidade tradicionais,
como Gama, Log-Normal, Log-Logistica e Weibull ainda se mostram muito Uteis (XIE
et al., 2002).

Nesse contexto, torna-se evidente a importancia de conduzir experimentos
cientificos a fim de fornecer informacbes aprofundadas sobre a postura das
codornas de diferentes linhagens genéticas na presenca de diferentes dietas para
obter informacdes condizentes com as caracteristicas genéticas atuais, contribuindo

com os sistemas de producgédo animal.

1.2 OBJETIVOS

Nesse tdpico apresentam-se 0s objetivos geral e especificos do presente

trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Tem-se como objetivo geral a selecdo de uma distribuicdo de probabilidade
gue descreva de forma razoavel o comportamento da idade em dias até a primeira
postura — evento — de codornas das linhagens amarela, azul e vermelha submetidas
a dois niveis de dieta alimentar constituindo um planejamento de experimento
fatorial 2 x 3 que descreve o numero de dias transcorridos entre 0 nascimento e a

primeira postura.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o principal objetivo desse trabalho, faz-se necessério percorrer

as seguintes etapas:

o Estudar o banco de dados resultando do delineamento amostral do
experimento;

o Revisao bibliografica sobre modelos de sobrevivéncia/confiabilidade;

o Estudar as ferramentas computacionais utilizadas no presente trabalho;

o Realizar analise exploratoria/descritiva dos dados no ambiente R;
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e Avaliar os procedimentos analiticos e graficos usados como ferramentas de
discriminacgao para selecdo de modelos;

o Selecionar a melhor distribuicdo via programa Reliasoft Weibull++ e avaliar
a qualidade do ajuste;

o Interpretar os parametros do modelo e obter medidas sumarias de interesse;

e  Comparar a eficiéncia de postura entre as diferentes linhagens na presenca

de dois niveis de dieta alimentar.

1.3 JUSTIFICATIVA

Uma vez adotada uma distribuicdo de probabilidade, parametros de
interesse como a idade média e a idade mais provavel da primeira postura podem
ser estimados. A partir dessas medidas e contrastes graficos, pode-se comparar a
eficiéncia de postura das codornas para os diferentes fatores do delineamento
experimental auxiliando no processo de selecdo de linhagens e/ou dietas mais
efetivas. Desse modo, contribui-se com o0s programas de melhoramento genético

aumentando os indices produtivos e minimizando a dissemelhanca dos lotes.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os dados utilizados nessa andlise referem-se ao tempo em dias desde o
nascimento até a primeira postura de codornas (Coturnix coturnix japonica)
provenientes de trés linhagens e submetidas a duas dietas alimentares. O
experimento foi realizado no setor de coturnicultura da Fazenda Experimental de
Iguatemi (FEI), pertencente a Universidade Estadual de Maringd (UEM), Parana,
Brasil, no periodo de agosto 2006 a janeiro 2007 com a utilizacdo de 308, 374 e 378
codornas de postura das linhagens amarela, azul e vermelhas (cor das anilhas),
respectivamente.

Inicialmente, avaliou-se no banco de dados as marcagbes de postura
durante o periodo experimental (dia a dia) a fim de calcular o tempo, em dias, até a
primeira postura, obtendo-se, assim a variavel resposta em questéo.

De posse dos dados e da marcagédo de performance da variavel resposta,

realiza-se uma andlise exploratéria dos dados no programa R (software livre, trata-se



17

de uma linguagem e ambiente para analise estatistica) considerada de extrema
importancia, ja que de forma simples, proporciona métodos eficazes para resumo e
andlise da informacgdo. Também, auxilia encontrar problemas — inconsisténcias — nos
dados e possibilita antever possiveis padrées/tendéncias a serem investigados
numa analise mais robusta posterior.

Com o programa Reliasoft Weibull++, realiza-se a analise ADV, ajuste e
diagnostico de modelos, segundo uma gama de modelos e conjunto de critérios de
selecdo ja implementados no software. Considerou-se a estimagéo via Método da
Méaxima Verossimilhanca (MMV) para obtenc&o do vetor paramétrico e os intervalos
de confianca para os mesmos foram obtidos considerando a normalidade assintotica
dos estimadores de méxima verossimilhanca, via matriz de informacdo de Fisher
(MF).

Por fim, consoante modelo adotado, calcula-se as métricas de
confiabilidade, interpreta-se os parametros e, também, avalia-se 0s contrastes entre

os diferentes niveis de tratamento do experimento, indicando o nivel mais eficiente.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em 4 capitulos, sendo esse o primeiro
capitulo em que se faz uma introducdo ao estudo, apresenta-se o tema, objetivos
gerais e especificos, justificativa do trabalho e, também, os procedimentos
metodoldgicos utilizados ao longo da analise.

No capitulo 2 é apresentado a fundamentacédo tedrica necesséaria para o
desenvolvimento do trabalho no que diz respeito ao processo de modelagem do
tempo até ocorréncia do evento de interesse. Apresentacdo das possiveis
distribuicbes de probabilidade adequadas ao estudo, método de estimacdo dos
parametros da curva, bem como os critérios de selecao e ajuste do modelo.

No capitulo 3 tem-se a apresentacéo e discussao dos resultados da analise
exploratoria dos dados e da aplicagdo da metodologia de andlise dos dados de vida.

Finalmente, no capitulo 4 apresenta-se as conclusdes e proposi¢cdes para

trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse trabalho, para descrever o tempo até a primeira postura de codornas
num delineamento fatorial 2 x 3 utilizou-se das ferramentas préaticas da Engenharia

de Confiabilidade cujo embasamento tedérico deriva da Analise de Sobrevivéncia.

2.1 ANALISE DE DADOS DE VIDA

Confiabilidade em andlise de dados de vida refere-se ao estudo e
modelagem da vida de produtos. Dados de vida podem ser, por exemplo, o tempo
de vida de um determinado produto no mercado, isto €, tempo até ocorréncia do
evento de interesse, no caso de um produto, tempo até a sua falha. Assim os
tempos de falha de um produto podem ser abrangidos ao termo dados de vida, ou
mais especificamente, dados de vida do produto. A analise e predicdo subsequente
desses dados séo descritas como Analise de Dados de Vida.

Na Engenharia de Confiabilidade os estudos, as discussdes e aplicacdes
restringem-se a tempos de vida de objetos inanimados, logo se faz uso da teoria de
Andlise de Sobrevivéncia estendendo-a a equipamentos, componentes e sistemas.
Dessa forma todo o instrumental analitico desenvolvido pela engenharia de
confiabilidade para aplicacdo industrial também se pode aplicar na andlise de
tempos de vida de seres animados, havendo, portanto, uma contribuicdo mutua
entre as areas.

Ao se realizar uma anélise de dados de vida, o objetivo € fazer predi¢cdes
sobre os tempos de vida de uma determinada populacdo por meio do ajuste de uma
distribuicdo estatistica — modelo — aos dados de vida de uma amostra representativa
da populacao de interesse. Em geral, o processo de analise de dados de vida pode
ser dividido em cinco etapas:

1. Obter os dados de vida do evento de interesse;
2. Selecionar as potenciais distribuicbes de probabilidade para o ajuste do
modelo;

Estimar os parametros que irdo ajustar as distribuicdes aos dados de vida;

Selecionar a distribuicdo — modelo — mais aderente aos dados;

Gerar graficos e medidas de interesse, como taxa de falha e tempo médio

de vida.
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2.2 ESPECIFICANDO O TEMPO DE CONFIABILIDADE / SOBREVIVENCIA

A variavel aleatéria ndo-negativa T, usualmente continua, que representa o
tempo de falha, é geralmente especificada em analise de sobrevivéncia pela sua
funcdo de sobrevivéncia ou pela funcdo de taxa de falha. Essas duas funcoes, e
funcdes relacionadas, que sédo extensivamente usadas na analise de dados de vida
sao apresentadas a seguir (COLOSIMO; GIOLO, 2006).

2.2.1 Funcéao de Sobrevivéncia

Principal func@o probabilistica usada para descrever estudos de andlise de
dados de vida. Essa func¢éo é definida como a probabilidade de uma observacédo ndo
falhar até um certo tempo t, ou seja, a probabilidade se uma observacao sobreviver

ao tempo t. Em termos probabilisticos escreve-se como:

S(t) = P(T = t).

Em consequéncia, a funcdo de distribuicdo acumulada € definida como a

probabilidade de uma observacdo nao sobreviver ao tempo t, isto é:
F(t) =1 — 5(1).

2.2.2 Funcéao de Taxa de Falha

Na literatura de andlise de sobrevivéncia a funcdo de risco também é
conhecida por funcéo de taxa de falha, definida como sendo a taxa de ocorréncia de
um evento por unidade de tempo (Lawless, 2003). Ela descreve a forma em que a
taxa instantanea de falha muda com o tempo. Essa funcdo em T é definida como:

. Pt=sT<t+ At|T=1)
A(t) = lim
At—0 At

Em uma distribuicdo com taxa de falha unimodal o nUmero de eventos por
unidade de tempo cresce até atingir um ponto de maximo e apds esse ponto de
maximo ser atingido essa taxa tende assintoticamente para zero ou algum outro

valor & medida que o tempo tende ao infinito. Na pratica, muitas vezes, tem-se 0
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interesse em estimar esse ponto de maximo, também conhecido como ponto de
mudanca. A Figura 1 mostra trés funcdes de taxa de falha segundo o modelo

Weibull com a seguinte parametrizacao:

B —tf
flo) = —ﬁtﬁ_le T, t =0
n

em que B, representa o parametro de forma e n o parametro de escala, ambos

positivos.

Figura 1 - Forma tipica da funcdo taxa de falha parap <1, =1 e B > 1, segundo
modelo Weibull

f=koke)
[
-
LI

0.08
|

TaxadeFalha

Tempo

Fonte: autor (2017).

Para essa distribuicédo, tem-se que a funcao taxa de falha é estritamente crescente
para B > 1, estritamente decrescente para p < 1 e constante para = 1. Essas
diferentes formas podem revelar indicios sobre o0 mecanismo de falha.

o Se B < 1, h& indicios de falhas prematuras que podem ser ocasionadas por
problemas no controle de qualidade e montagem,;

o Se B = 1, tem-se falhas que ocorrem de modo ocasional, decorrentes de
solicitagdes normais de uso, diferentes combinacdes de uso, acidentes
causados por uso incorreto e manutencao inadequada,;

o B > 1, representa falhas devido ao processo natural de envelhecimento ou

desgaste do produto.
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Sabe-se, ainda, que a taxa de falha para o tempo de vida de seres humanos € uma
combinacéo das curvas apresentadas na Figura 1 em diferentes periodos de tempo.
Ela é conhecida como curva da banheira e tem uma taxa de falha decrescente no
periodo inicial, representando a mortalidade infantil, constante na faixa intermediaria
e crescente na porcao final (COLOSIMO; GIOLO, 2006). Uma representacdo dessa

curva é mostrada na Figura 2.

Figura 2 - Representacao da funcao taxa de falha conhecida por curva da banheira

Aj(n

fase de
mortalidade senil;
Y>>

fase de mortalidade
infantil, y< 1 |

fase de maturidade:

y=l

>

tempo

Fonte: autor (2017).

E importante observar que a fungdo taxa de falha € mais informativa do que
a funcéo de sobrevivéncia. Diferentes funcdes de sobrevivéncia podem ter formas
semelhantes, enquanto as respectivas funcbes taxas de falhas podem diferir
drasticamente. Desta forma, a modelagem da funcdo de taxa de falha € um

importante método para dados de sobrevivéncia.

2.2.3 Tempo Médio de Vida

Outra quantidade de interesse na analise de dados de vida é: o tempo
média de vida, obtido pela area sob a funcéo de sobrevivéncia ou confiabilidade. Isto

é:
E(T) = ¢, — fn s( dt.

Pela propriedade de invaridncia dos estimadores de maxima verossimilhanca
estima-se E(T), que descreve, nesse estudo, a idade média (em dias) da primeira

postura.
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2.3 MODELOS PROBABILISTICOS - PARAMETRICOS

A funcédo de densidade de probabilidade (pdf) e a funcdo distribuicdo
acumulada (cdf) sdo as duas fungbes estatisticas mais importantes em
confiabilidade e estdo estreitamente relacionadas. Quando uma dessas funcbes é
conhecida, quase todas as outras medidas de confiabilidade podem ser obtidas ou
derivadas a partir da mesma. A funcéo de confiabilidade, funcdo de taxa de falha,
funcdo do tempo médio, funcdo do tempo mediano podem todas serem obtidas
diretamente da pdf ou f(t).

Nesse trabalho para descrever o tempo até a primeira postura de
codornas, avaliou-se as potenciais distribuicbes de probabilidade: Weibull, Log-
Normal, Log-Logistica e Gama. Tais distribuicbes, denominadas modelos
probabilisticos ou paramétricos, tém se mostrado bastante adequadas para
descrever, em particular, os tempos de vida de produtos industriais além da

aplicacdo em seres animados.
2.3.1 Distribuicdo Weibull

A ampla aplicabilidade dessa distribuicdo se deve ao fato dela apresentar
uma grande variedade de formas e uma funcéo de taxa de falhas monétona; ou seja,
uma funcdo que é sempre crescente, decrescente ou constante. Além disso, ela
também descreve adequadamente o tempo de vida de equipamentos que séo
formados por véarias partes e onde a falha ocorre quando a primeira dessas partes
falhar (FREITAS; COLOSIMO, 1997). Para uma variavel aleatéria T com distribuicdo

Weibull, tem-se a seguinte funcéo de densidade de probabilidade:
B —tf

= ——¢F-1m =

() TI'Bt e, t =0

em que B, representa o parametro de forma e n o parametro de escala, ambos
positivos.
Para essa distribuicdo, as funcdes de confiabilidade ou sobrevivéncia e taxa de falha

sao, respectivamente:
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oo

B
= —_¢F-1
Alt) nE t
parat=0,Ben>0.
E importante observar que para B = 1, tem-se a distribuicdo exponencial e, sendo
assim, a distribuicdo exponencial € um caso particular da distribuicdo Weibull. As

expressdes para média e variancia da Weibull incluem o uso da funcdo gama, isto €,

u= E[T] = aT[1+ (1/a)]
Var[T] = a?[T[1+ (2/V)] - T[1 + (1/¥)]*]

2.3.2 Distribuicdo Log-normal

A distribuic&o log-normal, assim como a de Weibull, € muito utilizada para
descrever o tempo de vida de produtos e individuos. Essa distribuicdo € a que
melhor descreve tempos de vida de mecanismos que envolvem reacdes quimicas
como processos de corrosdo, acumulo superficial de cargas elétricas, degradacao
de contatos. Também é bastante utilizada para descrever situacgdes clinicas, como o
tempo de vida de pacientes com leucemia (FREITAS; COLOSIMO, 1997). A funcgao

densidade de probabilidade de uma variavel aleatéria com distribuicdo log-normal é

f(t) = 1 exp {_1 (M) ]’ t>0

dada por:

V2mto 2 o

em que p é média do logaritmo do tempo de falha, assim como ¢ é o desvio-padréo.

Como o proprio nome sugere, o logaritmo de uma variavel aleatoria com
distribuicdo log-normal de parametros y e o tem distribuigdo normal com média p e
desvio-padrdo o. Essa relagéo significa que dados de uma distribuigdo log-normal

podem ser analisados segundo uma distribuicdo normal, desde de que se conheca o
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logaritmo dos dados em vez dos valores originais. As fungcBes de confiabilidade e

taxa de falha dessa distribuicdo sdo dados, respectivamente, por:

RO = ¢ (—Iﬂg(f + .H)
e

em que ¢ (.) é a funcéo de distribuicdo acumulada de uma normal padrdao. A média e

a variancia de uma variavel com distribuicdo log-normal sdo dadas, respectivamente,

0-2
= exp {P! + 7]

Var[T] = exp{(2u+ ¢*} (exp{c®} - 1)

por:

2.3.3 Distribuicdo Log-logistica

Uma distribuicdo que, em muitas situacdes praticas, tem se apresentado
como uma alternativa a Weibull e a Log-normal. Para uma variavel aleatéria T com

essa distribuicdo, a funcéo de densidade é expressa por:

B s t\?
f&)zﬁﬁﬁl(1+&ﬂ ) , t=0

sendo n > 0 o parametro de escala e > 0 o de forma. As fungdes de confiabilidade

ou sobrevivéncia e de taxa de falha sdo expressas, respectivamente por:

1
s(t) =
1+ @
e
£y -1
A
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As expressdes para a esperancga e variancia da log-logistica séo, respectivamente

m1n Csc (%)

E(T) = 3

2mn 2 Csc (2??1')

Var(T) = 3

— E(T)?

em que Csc = cossecante.

2.3.4 Distribuicdo Gama

Esta distribuicdo tem sido usada em problemas de confiabilidade, pois a
mesma se ajusta adequadamente a uma variedade de fendmenos nessa area,
principalmente quando se envolve efeitos aleatérios, como é o caso dos modelos de
fragilidade em que se assume essa distribuicdo para modelar tais componentes.

A funcdo densidade da distribuicio gama € caracterizada por dois
parametros, K e n, em que K > 0 é chamado parametro de forma e n > 0 de escala, é
expressa por:

t

flx) = F[} - “‘lexp(—(g)), t=0

Com (k) sendo a fungdo gama. Para k > 1, esta fungao de densidade apresenta um
anico pico em t = (x -1)/n. A respectiva funcdo de confiabilidade dessa distribuicéo é

dada por:

s(t) = Lx F[:)nx T exp{— C?—I)}dﬂ .

A funcéo de taxa de falha é obtida da relacdo: Alt) _?' apresenta um padréo

crescente ou decrescente convergindo, no entanto, para um valor constante quando
t cresce de 0 a infinito. A média e a variancia sdo dadas respectivamente por kn e
kn?. A distribuicdo gama com o parametro x restrito a valores inteiros é conhecida
como distribuicao de Erlang (LEE e WANG, 2003).
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2.3.5 Estimacao dos Parametros dos Modelos

O termo estimacéo de parametros refere-se ao processo do uso de dados
amostrais (em engenharia da confiabilidade, dados de tempos até falha) para
estimar os parametros das distribuicdes selecionadas como potenciais candidatas
ao ajuste do melhor modelo (RELIAWIKI, 2017). H& diversos métodos disponiveis na
literatura para estimar parametros, talvez o mais conhecido seja o método de
minimos quadrados, no entanto esse método é inapropriado para estudos de tempo
de vida, pois impossibilita a incorporacdo de censuras no seu processo de
estimacao (COLOSIMO e GIOLO, 2006).

Nesse estudo, para estimacao dos parametros das distribuicdes candidatas,
utilizou-se o0 método da méxima verossimilhanca, considerada uma das técnicas
mais robusta para estimacédo de parametros, ja que além de incorporar as censuras,
é relativamente simples de ser entendido e possui propriedades 6timas para grandes
amostras. A ideia basica do método consiste em obter o valor mais provavel para o

parametro, para uma dada distribui¢cdo, que melhor ir4 descrever os dados.
2.3.5.1 Método da Maxima Verossimilhanca

O principio de maxima verossimilhanca é um dos procedimentos mais
usados para se obter estimadores. Esse método é formulado matematicamente
como se segue:

Se x € uma variavel aleatéria continua, como tempo até ocorréncia do

evento de interesse, com uma determinada pdf, f(x;8,,8,, #,...,6,), onde 81, 6z,

B3, ..., Bk sdo parametros desconhecidos a serem estimados, com N observagoes
independentes, X1, X2, X3, ..., XN, que nesse caso correspondem aos dados de vida
dos tempos até falha ou dados dos tempos até a primeira postura de codornas. A

funcéo de verossimilhanca € dada por:

N
f[ﬂl,ﬂz,ﬂg, '"-"Hk| xl,xz,XE, ..._,x‘r,.r) == L == ﬂf[x: 51,52,33, "'-"Hk)
i=1

1 =1,2,3,...,N e ologaritmo verossimilhanca é dado por:
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N
A=InL= Z Inf(x; 8,,6,,6;,..,8,)

i=1
assim os estimadores de verossimilhnanca ou os valores dos parametros de 01, 62,
03, ..., Bk, sdo obtidos maximizando A. Logo, os valores dos parametros séo a
solugédo simultanea do sistema de K equacdes segundo as derivadas parciais para
cada parametro e igualando a zero, tal como:

dA

— =10,  =1,2,3, ... k.
28, J

2.4 TECNICA NAO-PARAMETRICA: KAPLAN-MEIER

Em confiabilidade ou sobrevivéncia, o principal componente da analise
descritiva envolvendo dados de tempo de tempo de vida € a funcdo de confiabilidade
ou sobrevivéncia. Nesta situacdo, o procedimento inicial € encontrar uma estimativa
para a funcdo de confiabilidade/sobrevivéncia e, entdo, a partir dela, estimar as
estatisticas de interesse que usualmente sdo o tempo médio ou mediano, alguns
percentis ou certas fracbes de falhas em tempo fixos de acompanhamento
(COLOSIMO e GIOLO, 2006).

Na analise ndo-paramétrica ndo se assume um mecanismo gerador dos
dados de falha ou tempos de vida, isto €, ndo se assume uma distribuicdo de
probabilidade para os dados. E claro, h4 vantagens e desvantagens em se utilizar
apenas a técnica nao-paramétrica. Ao se analisar os dados sem assumir uma pdf
para oS mesmos, evita-se o potencial erro devido a suposicdo de uma distribuicao
errbnea para os dados. Por outro lado, os intervalos de confianca associados a
analise ndo-paramétrica sdo, usualmente, bem maiores quando comparados com
agueles calculados via técnicas paramétricas (RELIAWIKI, 2017).

O estimador ndo-paramétrico de Kaplan-Meier, proposto por Kaplan e Meier
(1958) para estimar a funcdo de sobrevivéncia, € também chamado de estimador

limite-produto. Ele € adaptacdo da funcdo de sobrevivéncia empirica que, na

auséncia de censuras, é definida como:
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$ n? de observacoes que ndo falharam até o tempo t
t) =

n? total de observacodes no estudo

S(t) é uma funcdo escada com degraus nos tempos observados de falha de

tamanho (1/n), em que n é o tamanho da amostra. Se existirem empates em um
certo tempo t, o tamanho do degrau fica multiplicado pelo niumero de empates.
Naturalmente, o estimador de Kaplan-Meier se reduz a funcdo de sobrevivéncia
empirica se ndo existirem censuras na analise.

Como nesse delineamento experimental ndo ha presenca de censuras nos
dados de tempos até a primeira postura, entdo o estimador ndo-paramétrico, aqui,

reduz-se a fungdo empirica de sobrevivéncia enunciada acima.

2.5 ESCOLHA DO MODELO

A escolha do modelo a ser utilizado para predicées de interesse € um tépico
extremamente importante no processo de modelagem em ADV. O método MMV
somente pode ser aplicado apds ter sido definido um modelo probabilistico
adequado para os dados. Algumas vezes existem evidencias provenientes de testes
realizados no passado de que um certo modelo se ajusta bem aos dados. No
entanto, em muitas situacdes, este tipo de informacdo ndo se encontra disponivel.
Logo, a solucdo para esses casos é basicamente empirica. Dai a importancia de se
conhecer técnicas ndo-paramétricas baseadas na distribuicdo empirica dos dados.

Sabe-se que as distribuicdes apresentadas na Subsecédo 2.3 sdo potenciais
candidatas para os dados de tempos até a primeira postura de codornas. Assim, a
proposta empirica consiste em ajustar os modelos probabilisticos apresentados e,
com base na comparagao entre valores estimados e observados, decidir qual deles

melhor explica os dados amostrais.

2.5.1 Critérios de Discriminacao

Nessa aplicagdo, para discriminar o melhor ajuste e obter a distribuicdo
mais apropriada, baseou-se em analises graficas e, também, nos valores de

estatisticas de qualidade do ajuste apresentadas a seguir.
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2.5.1.1 Métodos Graficos

A forma mais simples e eficiente de selecionar o modelo mais adequado a
ser usado para o conjunto de dados é por meio de técnicas gréficas. Contudo, testes
de hipoteses com modelos encaixados (COX e HINKLEY, 1974) também podem ser
utilizados para essa finalidade.

O primeiro método grafico considerado nesse planejamento experimental,
consiste na comparacao da funcdo de confiabilidade/sobrevivéncia dos modelos
propostos com o estimador empirico de Kaplan-Meier. Nesse procedimento ajustam-
se 0s modelos propostos ao conjunto de dados e, a partir das estimativas dos
parametros de cada modelo, estimam-se suas respectivas funcdes de sobrevivéncia.
Também, para o conjunto de dados, obtém-se a estimativa de Kaplan-Meier para
funcdo de sobrevivéncia.

Finalmente, comparam-se graficamente as funcdes de sobrevivéncia
estimadas para cada modelo proposto. O modelo mais aderente € aquele em que a
curva de sobrevivéncia mais se aproximar daquela do estimador de Kaplan-Meier.
Assim o melhor modelo é aguele cujos pontos da funcdo de sobrevivéncia estimada
estiverem mais proximos dos valores obtidos pelo estimador de Kaplan Meier.

O segundo método grafico consiste na linearizacdo da funcdo de
sobrevivéncia tendo como ideia basica a construcdo de graficos que sejam
aproximadamente lineares, caso o0 modelo proposto seja apropriado, pois violagdes
de linearidade podem ser rapidamente verificadas visualmente.

O gréfico utilizado é o de uma transformacdo que lineariza a funcédo de
sobrevivéncia do modelo proposto. Isto produz, como resultado final, uma reta, se o
modelo proposto for adequado. A ideia é, novamente, comparar o estimador de

Kaplan-Meier com o ajuste do modelo proposto.

2.5.1.2 Estatisticas de Qualidade do Ajuste

Como ja mencionado anteriormente, as técnicas graficas sdo extremamente
uteis no processo de selecdo de modelos. Entretanto, as conclusdes a partir delas
podem diferir para diferentes analistas, ou seja, existem nas técnicas graficas o

componente subjetivo inerente a sua interpretacdo. Dessa forma, outra maneira de
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discriminar modelos é por meio de testes de hipotese. Nesse caso, a conclusédo é
direta e ndo envolve, portanto, qualquer componente subjetivo na sua interpretacao,
uma vez que se faz analogia de forma quantitativa e ndo qualitativa.

Para avaliar o poder de discriminacdo dos modelos propostos, utilizou-se
das estatisticas de qualidade de ajuste ja implementadas no software Weibull++ da
Reliasoft. Faz-se a classificacdo das distribuicbes segundo trés testes estatisticos de
qualidade do ajuste:

1. Teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) — avalia a maxima diferente absoluta

entre a funcéo distribuicdo acumulada proposta para os dados e a funcao
distribuicdo empirica dos dados. Como critério, compara-se essa diferenca
com um valor critico, para um dado nivel de significancia,;

2. Teste do Coeficiente de Correlacdo — quantifica 0 quao estdo os pontos

plotados proximo a uma linha reta;

3. Critério da funcado log-verossimilhanca — calcula o valor do log da funcédo de

verossimilhanca dado 0S parametros da distribuicao:

—2log(L) em que L=L(§|x) indica a func@o de verossimilhanca

localmente em 6.
Em todos os critérios apresentados, decide-se em favor do modelo que apresentar o
menor valor da estatistica tendendo a zero.

Para o caso de discordancia entre algum critério no momento da
classificacdo, pode-se atribuir pesos a cada um dos testes consoante o0 método de
estimacdo dos parametros, assinalando, assim uma maior importancia aquele

critério que melhor se relaciona com método adotado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresenta-se a andlise exploratéria dos dados, as discussfes

e os resultados obtidos no estudo.

3.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Os dados utilizados referem-se ao tempo, em dias, do nascimento até a
primeira postura de codornas (Coturnix coturnix japonica) provenientes de trés
linhagens genéticas distintas: Amarela, Azul e Vermelha (cor das anilhas), que foram
submetidas a duas dietas alimentares. Os dados foram obtidos num experimento
conduzido entre agosto de 2006 e janeiro de 2007 no Setor de Coturnicultura da
Fazenda Experimental da Universidade Estadual de Maringa. Aos 28 dias de idade
as codornas passaram pelo processo de sexagem e as fémeas foram divididas em
dois grupos e alojadas em gaiolas individuais. Cada grupo passou a receber um de
dois tipos de dietas: a primeira com nivel preconizado de energia metabolizavel de
2.900 kcal/dia (dieta 1) e a segunda com nivel de energia de 2.500 kcal/dia (dieta 2).

Para toda a analise descritiva dos dados utilizou-se o programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017).

O numero de codornas por linhagem e dieta estédo distribuidos segundo os
valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo do nimero de codornas na combinacdo dieta consoante
linhagem

Dieta Linhagem
Amarela Azul Vermelha
1 163 186 201
2 145 188 177

Fonte: o autor (2017).

Ainda que na analise de sobrevivéncia seja comum a presenca de
observacdes censuradas, o evento definido como postura foi observado em todas as

unidades amostrais ao longo do experimento.

As Figuras 3 e 4 mostram a distribuicdo do numero de codornas segundo o

planejamento experimental. Observa-se que as frequéncias relativas e absolutas do
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namero de codornas conforme linhagens e dietas sdo equilibradas e proporcionais,
garantindo representatividade para cada um dos fatores de tratamento no

delineamento amostral.

Figura 3 - Frequéncia relativa das distribuicdes do numero de codornas segundo
dieta e linhagem (representatividade por dieta e linhagem)
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Fonte: o autor (2017).

Figura 4 - Frequéncia absoluta das distribuicbes do numero de codornas segundo
dieta e linhagem
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Fonte: o autor (2017).

A Tabela 2 apresenta, para cada dieta e linhagem, os tempos: minimo,
maximo, médio e desvio-padrao. Verifica-se que independente da linhagem a dieta 1
(mais caldrica) parece ser mais eficiente com um tempo médio de postura menor em
relacdo a dieta 2. Também, nota-se que independente da dieta, a linhagem amarela
aparenta ser mais eficiente em relagdo as demais, também exibindo um tempo

médio de postura menor.
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Tabela 2 - Estatisticas descritivas dos tempos (dias) de postura das codornas, por
linhagem e dieta

Tratamento Tempos

Linhagem Dieta Minimo Maximo Médio Desvio-Padréao
Amarela 1 31 76 40,730 6,791

2 31 80 41,152 7,322
Azl 1 31 77 43,124 7,395

2 31 73 45,697 9,192
vermelha 1 31 66 42,343 7,251

2 32 105 46,650 10,461

Fonte: o autor (2017).

Na Figura 5 tem-se o resultado da andlise dos tempos de postura em fungao

dos fatores de tratamento que aponta para uma inexisténcia de uma relacdo melhor

definida entre as varidveis. Contudo, assim como na andlise da Tabela 2, sugere-se

um leve favorecimento para a performance da linhagem amarela e dieta 1. Logo

para corroborar o resultado intuitivo e visual e, também, quantificar essa relacéo faz-

se necessario a realizacdo de uma andlise de variancia (ANOVA) para avaliar se ha

efeito de tratamento segundos os fatores e interagao.

Figura 5 - Frequéncia absoluta das distribuicées do nimero de codornas segundo

dieta e linhagem
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Fonte: o autor (2017).
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Segundo os resultados obtidos na analise de variancia (Tabela 3), admitindo

pelo menos 95% de confianca, mostra-se que a interacdo entre linhagem e dieta &

significativa. Além disso, como F2 1054 = 3,008 e F1,1054 = 3,851, tem-se que os efeitos
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principais tipos da linhagem e tipos da dieta também séo significativos. A Tabela 3

também mostra os valores p para os testes estatisticos.

Tabela 3 - Anadlise de variancia para os tempos até primeira postura segundo a
combinacédo linhagem e dieta

Fonte de variagéo SQ gl MQ Valor F Valor p
Linhagem 2.616 2 1.308,000 19,450 5,07E-08
Dieta 1.740 1 1.740,200 25,876 4,31E-07
Linhagem : Dieta 638 2 319,000 4,743 8,90E-03
Residuo 70.884 1.054 67,300

Total 75.878 1.059

Fonte: o autor (2017).

Como avaliado na Tabela 3, tanto a interacdo entre os fatores como 0s
efeitos principais sao significativos, logo ha de se ajustar todas as potenciais
distribuicbes de probabilidade candidatas para todas as combinacdes do

delineamento fatorial 2 x 3 (dieta versus linhagem).

3.2 AJUSTE DOS MODELOS

Para ajuste e diagndéstico dos modelos candidatos utilizou-se o programa da
Reliasoft Weibull++, uma vez que ha uma gama de modelos e critérios de selecéo ja
implementados no software. Considerou-se a estimacédo via MMV para obtencao do
vetor paramétrico e os intervalos de confianca para os mesmos foram calculados
considerando a normalidade assintética dos estimadores de méaxima
verossimilhanca via matriz de informacéao de Fisher.

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam, para todos os modelos e grupos (linhagem
versus dieta), os valores das estatisticas usadas como critérios de sele¢cdo de uma
dentre todas as distribuicbes consideradas. Observa-se que na maioria dos
tratamentos a distribuicdo Gama Generalizada apresenta, segundos os critérios de
discriminagdo, o melhor ajuste em relacdo as outras distribuicdes, seguida da

distribuicdo Weibull de trés parametros.
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Tabela 4 - Valores das estatisticas e testes de discriminacdo segundo linhagem
amarela e dietas 1 e 2

Linhagem Amarela

Modelo Dieta TA GA RV
Lognormal 1 97,23 4,30 -522,68
2 99,78 5,66 -474,26

i 1 93,97 4,45 -518,55
Weibull-3P 5 08,03 5 on oo
Gama-G 1 51,35 2,08 -508,17
2 63,60 2,72 -456,37

Loglogistica 1 62,93 2,27 514,45
2 89,37 3,39 -466,75

Fonte: o autor (2017).

Tabela 5 - Valores das estatisticas e testes de discriminacdo segundo linhagem
vermelha e dietas 1 e 2

Linhagem Vermelha

Modelo Dieta TA GA RV
Lognormal 1 95,28 3,16 -670,55
2 96,53 3,73 631.80

i 1 68,11 1,94 -661,33
Weibull-3P 2 69,30 227 peope
Gama-G 1 82,74 2,27 -663,30
2 26,66 1,66 62372

Loglogistica 1 89,09 2,93 -673,59
2 84,54 3,09 -634,32

Fonte: o autor (2017).

Tabela 6 - Valores das estatisticas e testes de discriminacdo segundo linhagem azul
e dietas1e 2

Linhagem Azul

Modelo Dieta TA GA RV
Lognormal 1 61,90 1,93 -624,71
2 98,10 4,60 -667,59

i 1 43,88 1,62 -619,64
Weibull-3P > 88,33 358 50,89
Gama-G 1 65,33 1,65 -621,18
B 39,96 1,72 656,34

Loglogistica 1 68,73 1,83 -626,33
2 87,92 3,51 -669,47

Fonte: o autor (2017).

Nas Figuras 6, 7 e 8 tem-se as curvas de sobrevivéncia empiricas e as
baseadas nas estimativas de maxima verossimilhanga. Tanto as curvas empiricas

como as provenientes dos ajustes dos modelos podem ser nomeadas de curvas de
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posturas e estimam a probabilidade do tempo até a primeira postura ser superior a

um numero de dias quaisquer.

Figura 6 - Funcdo de sobrevivéncia empirica e distribuicdo tedrica Gama
Generalizada ajustadas a linhagem Amarela segundo dietas 1 e 2
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Fonte: o autor (2017).

A partir da Figura 6 tem-se o ajuste da distribuicio Gama Generalizada,
melhor ranqueada para linhagem amarela independente da dieta, comparada com a
distribuicdo empirica estimada via método nao-paramétrico de Kaplan-Meier.
Observa-se, a partir de uma inspecdo visual, um ajuste aparente de qualidade
segundo a boa sobreposicdo das curvas empiricas e estimadas dentro dos limites de
confianca de 95%, corroborando as estatisticas apresentadas na Tabela 4.

A Figura 7 apresenta o ajuste dos modelos tedricos Weibull 3P e Gama
Generalizado para linhagem vermelha segundo as dietas 1 e 2, bem como as curvas
empiricas. Ao analisar visualmente o ajuste das distribui¢cdes tedricas para a dieta 1,
verifica-se que aparentemente ndo ha diferenca significativa entre os dois modelos,
pois parecem estar bem aderentes a curva empirica, ratificando o resultado da
Tabela 5 que apesar de mostrar o modelo Weibull 3P como melhor ajuste para dieta
1, o mesmo apresenta valores proximos as estatisticas de discriminacdo do modelo
Gama Generalizado caracterizando um ajuste similar. Avaliando os ajustes para a
dieta 2, percebe-se visualmente que ha diferenca entre os modelos, uma vez que a
distribuicio Gama Generalizada parece estar mais aderente ao ajuste empirico do
que a distribuicdo Weibull 3P, mais uma vez confirmando os resultados da Tabela 5

que para a dieta 2 apresenta valores mais distantes entre as estatisticas de
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discriminacdo dos modelos tedricos, destacando o modelo Gama Generalizado

como melhor ajuste.

Figura 7 - Fungcdo de sobrevivéncia empirica e distribuicdo tedrica Gama
Generalizada e Weibull 3 parametros ajustadas a linhagem Vermelha segundo
dietas1e 2
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Fonte: o autor (2017).

Para Figura 8 e Tabela 6 tem-se uma analise similar a anterior, ou seja,
para dieta 1 verifica-se um ajuste muito similar entre os dois modelos que
aparentemente estdo bem sobrepostos a curva empirica e também apresentam
valores de aderéncia préoximos. Ja para a dieta 2, destaca-se o modelo Gama
Generalizado que visualmente estd mais aderente a curva e também apresenta

melhores valores para os testes de aderéncia conforme apresentado na Tabela 6.
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Funcdo de sobrevivéncia empirica e distribuicdo tedrica Gama

Generalizada e Weibull 3 parametros ajustadas a linhagem Azul segundo dietas 1 e

2
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Fonte: o autor (2017).
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3.3 DISTRIBUICAO GAMA GENERALIZADA
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ApoOs anadlise das estatisticas de qualidade do ajuste e analise grafica

conclui-se pelo modelo Gama G que apresentou ajuste superior as demais

distribuicbes na maioria dos tratamentos e, nos casos que nao foi classificado como

o melhor, apresentou valores de aderéncia muito proximos aqueles do modelo

probabilistico melhor classificado, bem como n&o houve diferenca aparente na

analise grafica ao se comparar com a distribuicdo empirica dos dados.

A Tabela 7 apresenta as estimativas de maxima verossimilhanca, pontual e

por intervalo segundo modelo probabilistico Gama Generalizado, do tempo médio
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até a primeira postura (MTTF), em dias, e da probabilidade de ocorréncia desse
evento ao tempo médio estimado. Observa-se que a primeira postura ocorre mais
rapidamente na linhagem amarela em torno de 40 dias e, também, independente da
linhagem a dieta 1 proporciona menor tempo de postura para todas as linhagens.

Tabela 7 - Estimativas de maxima verossimilhanca do tempo médio até a primeira
postura e da probabilidade de ocorréncia da primeira postura ao tempo médio

Tratamento Limites de Conf. 95% Limites de Conf. 95%
Linhagem Dieta T. Médio (Dia) L.l L.S. P(Tmedio) L.l L.S.
Amarela 1 40.7003 39.7595  41.6633 0.5903 0.5257 0.6519

2 41.1247 40.0693  42.2078 0.6079 0.5442 0.6716
Vermelha 1 42.3822 41.3027  43.4899 0.5904 0.5286 0.6495
2 46.4082 44,9103  47.9560 0.6065 0.5449 0.6681
Azul 1 43.1316 42.0226  44.2700 0.5685 0.5055 0.6295

2 45.7836 44,4243  47.1845 0.6118 0.5538 0.6699

Fonte: o autor (2017).
Também, verifica-se na Tabela 7 e Figura 9 que a probabilidade de

ocorréncia do evento postura ao tempo médio estimado se concentra em torno de

60% de chance para todos os tratamentos.

Figura 9 - Curvas da probabilidade da primeira postura segunda distribuicdo Gama
Generalizada para os alinhamentos e dietas
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Fonte: o autor (2017).
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Além disso, observa-se a maior probabilidade de ocorréncia da primeira
postura a favor da linhagem amarela independente da dieta sobre as demais

linhagens (Figura 9).

Figura 10 - Estimativas pontuais e por intervalo (coeficiente de confianca de 95%) da
idade média da primeira postura, em dias, para cada um dos tratamentos segundo a
distribuicdo selecionada
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Fonte: o autor (2017).

A Figura 10 apresenta as estimativas, segundo a distribuicdo selecionada,
idade média da primeira postura para todas as linhagens e dietas.

De forma subjetiva, verifica-se na linhagem amarela auséncia de efeito da
dieta em funcéo da proximidade dos valores estimados, ou seja, parece nao haver
diferenga significativa entre as dietas, corroborando os resultados da andlise
exploratdria dos dados realizada na se¢do anterior. Ja para as linhagens vermelha e
azul parece haver diferenca entre as dietas, isto €, subjetivamente existe efeito de
tratamento, também ja observado na analise descritiva dos dados que se confirma
com a estatistica inferencial.

Toda analise preditiva foi feita segundo o modelo probabilistico Gama
Generalizado, uma vez que essa distribuicdo melhor se ajustou aos dados
consoantes os critérios avaliados na secdo anterior. Com base nas estimativas
obtidas, tem-se que a linhagem amarela destaca-se com 0 menor tempo de postura
independente do nivel de dieta alimentar e a dieta 1 mostrou-se mais efetiva para

todas as linhagens.
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4 CONCLUSAO

Nesse trabalho buscou-se encontrar um modelo probabilistico para explicar
0 comportamento da idade até a primeira postura de codornas num planejamento de
experimento fatorial 2 x 3 delineado a partir de trés linhagens genéticas de codornas
e duas dietas distintas. Também, buscou-se avaliar os efeitos da dieta para as
diferentes linhagens, cujo maior objetivo € obter melhor linhagem e dieta a fim de
otimizar sistema de producédo de codornas.

Segundo varios critérios de discriminacao, incluindo analise gréafica, chegou-
se ao modelo probabilistico Gama Generalizado que apresentou ajuste superior em
relacdo as demais distribuicbes candidatas rivais de um total de 6 tratamentos —
linhagens versus dietas. A partir do modelo selecionado, sob o0 ponto de vista
pratico, conclui-se pela auséncia de efeito da dieta na linhagem amarela. Ja nas
linhagens vermelha e azul, o tempo médio de postura na dieta 1 ocorre 4 e 2 dias
antes do que na dieta 2 respectivamente. Contudo, independente da dieta a
linhagem amarela apresenta um tempo de médio de postura inferior as demais
linhagens.

Portanto, consoante os resultados obtidos, tem-se uma diferenca de 2 a 4
dias de precocidade postural entre os diferentes grupos, o que ja é suficiente para se
decidir entre uma dieta ou outra dieta, ou até mesmo por alguma linhagem segundo

a necessidade do negécio.

4.1 TRABALHOS FUTUROS

Tal analise também poderia ser aplicada a outros sistemas de producéo
animal fazendo uso do ferramental da engenharia de confiabilidade e expandindo a

fronteira de suas aplica¢cdes indo além da falha de seres inanimados.
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