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1. Introducéo

Uma das importantes tarefas dos fabricantes é a busca pela melhoria da produtividade, confiabilidade e a
gualidade de seus produtos. A melhoria da confiabilidade estd diretamente relacionada a melhoria continua
da qualidade. Neste contexto, € preciso a obtencdo cada vez mais precisa do intervalo de tempo
estabelecido como garantia de um produto.

A teoria da confiabilidade é composta de técnicas capazes de avaliar de forma probabilistica as chances dos
produtos falharem. Para isso, esta teoria analisa estatisticamente todas ou a maioria das variaveis
envolvidas nesta avaliacdo. O'Connor (2004) expressa a confiabilidade como a probabilidade de que um
produto ou item executar uma funcao requerida sem falhas sob condi¢des especificadas por um periodo de
tempo determinado

Para conhecermos a confiabilidade do produto, necessitamos conhecer o tempo , ou seja, 0 tempo minimo
esperado que o produto deva funcionar. Uma das formas de determinar se o produto atende a sua missdo é
determinando sua vida, neste caso, por meio de ensaios acelerados. Tais ensaios envolvem a obtencdo do
intervalo de tempo em que o produto funciona até falhar, em condi¢6es acima das nominais. Os tempos de
falha obtidos nas condi¢cdes aceleradas sdo entdo extrapolados para condicbes normais de uso. Segundo
Nelson (1990), nos ensaios acelerados de vida, o tempo de vida do produto estda em fungéo da carga de
estresse que é utilizada na realizacdo do teste. Tais cargas de estresse, em geral, sdo consideradas
medidas exatas. Na pratica experimental nem sempre é possivel a definicdo exata da carga, dado que na

maioria das vezes é impossivel se obter uma medicéo perfeita da carga de estresse utilizada no ensaio.

2. Objetivos

Este estudo busca por métodos capazes de considerar as incertezas na analise dos dados de falha
acelerada, considerando todas as caracteristicas de um teste acelerado.

3. Desenvolvimento

Segundo Nelson (1990), um ensaio acelerado de vida consiste de uma variedade de métodos que
intencionalmente diminuem a vida Gtil de um produto ou aceleram a degradacéo de seu desempenho. Para
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iss0, € preciso a utilizacdo de cargas de estresse, que podem ser aplicadas de forma constante, ciclica,
intervalar, progressiva e aleatéria. O procedimento de ensaio acelerado com cargas de estresse constantes
tem sido o mais utilizado. Porém, para a realiza¢do do teste € de extrema importancia a determinacdo da
intensidade e do tipo de carga a ser aplicada, pois tal carga deve ser apropriada ao tipo de dados que se
deseja obter, além de condicionada ao tempo e aos recursos disponiveis para a realiza¢do do ensaio.

Um dos tipos de ensaio de vida acelerado mais freqlientemente utilizados é realizado a partir de um conjunto
de amostras de um dado produto. Para a realizagdo do ensaio, cada amostra é submetida a um nivel de
carga de estresse diferente, porém continua e teoricamente constante durante o periodo de teste. Para cada
nivel de estresse, os dados de falha sdo modelados por uma mesma distribui¢cdo de probabilidades que
representa os tempos de falha dos componentes ensaiados nos diferentes niveis de estresse. Para o
tratamento matematico dos resultados, tais distribuicdes devem ser as mesmas nos distintos niveis de
estresse usados no teste, ficando a distingédo entre os diferentes niveis de estresse expressas pelos
parametros das distribuicfes de vida que modelam cada conjunto de amostra.

Neste caso, para analise dos dados Freitas e Colosimo (1997) sugerem que a extrapola¢édo dos dados do
teste acelerado para as condi¢gbes usuais aconteca por meio de modelos de regressdo apropriados. O
modelo de regressao apropriado é formado de duas partes: uma parte deterministica e outra probabilistica.
Estes modelos de regresséo séo construidos para o logaritmo dos tempos de falha. Nestes modelos
supBe-se que os tempos de falhas tém distribuicdo com pardmetro de locacdo dependente da variavel de
estresse, dado pelos modelos de relacionamento, nete estudo pela relacées Arrhenius e Potencia Inversa. E
e parametro de escala independente da variavel de estresse, aqui representado pelos modelos exponencial,
Weibull e log normal.

4. Resultados

Os métodos apresentados neste estudo sdo apresentados dentro do contexto de modelos de regressdo com
erros nas variaveis. Seréo apresentados trés métodos, dentre os quais, o método SIMEX foi selecionado
para implementacédo e investigacado do efeito das incertezas nas variaveis de estresse discutidas neste
trabalho.

Regresséao Spline

A regressao spline é um método ndo paramétricos utilizados para tratar problemas com incertezas nas
variaveis independentes. Este método é amplamente utilizado para a estimagédo da curva de regressao, ja
incluindo as incertezas. A regressao spline € um tipo de funcao polinomial cujos segmentos sdo unidos por
nés e cujas derivadas de maior ordem sao nao nulas e possibilitam, a partir dos dados, a obtencdo da curva
de regressdo. Métodos baseados na regressao spline podem ser verificados em Carroll et al. (1995), Berry
et al. (2002) e Ganguli et. al (2005). Ainda que a regressao spline seja amplamente utilizada para a
estimacédo das curvas de regressdo, o que impediu sua utilizacdo foi a necessidade de se utilizar 0 modelo
de regressao que contem o modelo de relacionamento, isso porque tais modelos representam as condi¢bes
de realizacdo do teste e os mecanismos de falhas.

Calibracéo de Regressao
Um dos métodos considerados € o método de calibracéo de regresséo. A idéia basica deste método
consiste em substituir a variavel independente, que néo pode ser observada diretamente, devido a existéncia

de incertezas, por uma nova variavel. Esta nova variavel assume o valor da variavel independente
adicionada das incertezas. Este método produz estimativas consistentes para os parametros do modelo de
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regressao, em especial, para casos em que o modelo de regressao utilizado € um modelo logistico. Em um
modelo logistico, a variavel resposta, ou seja, a variavel independente é uma variavel binaria (0 ou 1) (
Carroll et al., 1995).

Um dos métodos considerados é o método de calibracdo de regressdo. A idéia basica deste método
consiste em substituir a variavel independente, que néo pode ser observada diretamente, devido a existéncia
de incertezas, por uma nova variavel. Esta nova varidvel assume o valor da variavel independente
adicionada das incertezas. Este método produz estimativas consistentes para os parametros do modelo de
regressao, em especial, para casos em que o modelo de regressao utilizado € um modelo logistico. Em um
modelo logistico, a varidvel resposta, ou seja, a variavel independente €é uma variavel binaria (0 ou 1) (
Carroll et al., 1995). A utilizacdo de técnicas baseadas no método de calibracdo de regressao é utilizada por
diversos autores. Dentre eles é possivel verificar Wang et al. (1996), Xie et al. (2001) e Freedman et al.
(2004). Em grande parte dos trabalhos, os autores verificam que tanto a calibracdo de regressdo por si sO
como associada a outro método apresenta valores de parametros viesados para casos em que o modelo de
regressao utilizado é diferente do modelo logistico. Além disso, os autores relatam que para casos de
regressao linear em especial, este método é altamente viesado, 0 que contribuiu para a nao utilizacdo deste
método dado que o modelo aqui utilizado devera ser linearizado. O método SIMEX

O método SIMEX é um método baseado na estimacdo e atenuacdo do viés devido a existéncia de
incertezas de medida na variavel independente. Embora, originalmente o método SIMEX fosse destinado
para casos de modelo de erros de medida aditivo, ele pode ser estendido para casos em que ha erros de
medida em varias covariaveis, bem como para o caso de modelos de erros de medida multiplicativo (Carroll
et al., 1995). Segundo Cook e Stefanski (1994), o SIMEX é um procedimento de estimacdo que pode ser
entendido em dois passos, passo de simulagdo e passo de extrapolacdo. De forma geral, a idéia basica do
método é a utilizagdo de um novo conjunto de dados que substitui as variaveis independentes originais. Este
novo conjunto de dados é composto pos tais variaveis originais adicionadas de erros de medida aditivos, os
quais sdo obtidos de forma aleatdria por meio de simulagées computacionais.

O procedimento de adicdo de erros de medida adicional aos dados permite verificar que tipo de tendéncia
afeta o valor dos paradmetros do modelo, a qual pode ser verificada pelo aumento crescente da variancia do
erro de medida, este procedimento caracteriza o passo de simulagdo. No passo de extrapolacdo, os
parametros do modelo a serem estimados sdo modelados como uma funcao do valor da variancia dos erros
de medida e extrapolado para o caso em que nao existe erro de medida. Uma visdo heuristica do método
SIMEX pode ser verificada no apéndice A e B.

5. Consideracdes Finais

Neste artigo trés métodos foram colocados em discussao visando obter um panorama sobre as formas de
solucéo de problemas de regressdo com erros na variavel independente, na tentativa de aplica-los no
contexto de ensaio acelerado.

Pela exposi¢do de cada método pode-se verificar que o SIMEX apresenta maior potencial para o problema
em guestao, isso porque 0 método parece tratar desde modelos de regressdo mais convencionais até
modelos matematicamente mais elaborados. Além disso, sua utilizacdo depende apenas do conhecimento
da variancia das incertezas de medida.

Conforme proposto e esperado, a investigacao de métodos potenciais para a analise do problema em
guestdo revela complexidades interessantes de pelo menos duas naturezas. Uma é relativa a necessidade
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de selecionar métodos cujas hipoteses tedricas possam ser suficientemente garantidas nos experimentos. A
outra, é a necessidade de ajustar as premissas de duas teorias distintas, de um lado os pressupostos dos
modelos de relacionamento e de outro o tratamento de erros (incertezas) na variavel independente. De
gualquer forma, a complexidade do problema em investigacdo ainda esta por ser revelada, sendo neste
momento a motivacao dos problemas aqui colocados em discussao.
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