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Resumo

O aumento da competitividade tem impulsionado empresas na busca pela melhoria da
qualidade e da confiabilidade dos produtos. A teoria da confiabilidade e os testes acelerados
tém auxiliado na obtencdo de informagbes mais precisas sobre os produtos e
consequentemente da sua qualidade. Uma das formas de realizar ensaios acelerados é
submeté-los ao funcionamento em condigcdes além das nominais, pela aplicacdo de cargas
denominadas cargas de estresse. Na realizacdo desses ensaios é comum que as cargas de
estresse sejam consideradas exatas, livres de incertezas, situac¢do irreal na prdtica que pode
comprometer os resultados. Para considerar a influéncia das incertezas é necessdrio
ponderar suas influéncias no processo de cdlculo da vida, o que pode ser feito por diferentes
métodos matemdticos, baseados em diferentes teorias. Frente a esta necessidade, discute-se
aqui métodos ndo paramétricos de regressdo aplicados a problemas com erros nas varidveis
independentes, buscando alternativas que auxiliem na andlise dos erros experimentais de
medigcdo em ensaios acelerados. Trés métodos sdo apresentados e analisados; o algoritmo
SIMEX, a regressdo spline e o método de calibracdo de regressdo. Dentre eles, o algoritmo
SIMEX se mostra com maior potencial no equacionamento do problema citado, constituindo-
se numa abordagem promissora na andlise de problemas de confiabilidade.
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Introducao

O aumento da competitividade mundial tem impulsionado as empresas na busca pela melhoria
continua na qualidade e confiabilidade de seus produtos. Esta melhoria pode significar
importantes vantagens para as industrias dentro do contexto de competitividade. Dentre as
diversas dimensdes que compdem a qualidade, sua melhoria por meio da maior confiabilidade
depende da obtencao cada vez mais precisa do intervalo de tempo estabelecido como garantia
de um produto. Aqui, precisdo envolve o atendimento das expectativas dos fabricantes e/ou
clientes com relacdo ao nimero de produtos que falhem durante o periodo de garantia, bem
como o conhecimento prévio dos tipos provaveis de falha neste periodo. Esta informacgao € de
grande importancia, pois permite o gerenciamento de outros fatores dependentes do
desempenho do produto. Dentre eles, destacamos a estimagcdo do estoque de pecas de
reposicao, a estrutura de servigos pds-venda e até mesmo especificacdo das condicdes de uso
do produto durante o periodo de garantia. Neste contexto, ¢ comum estabelecer um tempo
necessario para que um determinado percentual de produtos falhe neste periodo. Por exemplo,
se desejamos obter a caracterizacdo de falhas de 10% dos produtos, de forma a analisar a
possibilidade de que esse percentual retorne em periodo de garantia, podemos estimar a vida
tipica By =10% ou B,, como € chamada. Esta informacdo acerca dos B, possibilita



estabelecer limites aceitdveis de custos incorridos da reposi¢do ou reparo dos produtos em
periodo de garantia.

A estatistica, em particular a confiabilidade, tem potencial para contribuir nestas estimativas
por meio da quantificacdo das chances de um produto funcionar por um determinado periodo
de tempo, sob condicdes especificadas. Para Meyer (2003), a expressdao matemadtica da
confiabilidade € dada da eq. 1, onde R(z)¢€ a funcdo de confiabilidade do produto e P(t > t,)

¢ a probabilidade do produto funcionar por um periodo de tempo maior que a sua missiao, ou
seja, funcionar por um tempo superior a um tempo pré-estabelecido 7.

R(t) = P(t > t,) (D

Para conhecermos a confiabilidade do produto, necessitamos conhecer o tempo (t0 ), ou seja,

o 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¢des acima das nominais. Os dados obtidos nas condi¢des
aceleradas sdo entao extrapolados para condi¢des nominais, permitindo obter o tempo de vida
do produto e dele a missdo #, que o produto € capaz de atender. Segundo Nelson (1990), nos

ensaios acelerados de vida, o tempo de vida do produto estd em fun¢do da carga de estresse
que € utilizada na realizacdo do teste. Tais cargas de estresse, em geral, sdo consideradas
medidas exatas. Na pratica experimental nem sempre € possivel a definicdo exata da carga,
dado que na maioria das vezes € impossivel obter uma medicao perfeita da carga de estresse
utilizada no ensaio.

Em funcdo disso, neste artigo sdo discutidos alguns métodos nao paramétricos de regressao,
usados em problemas que contém erros na varidvel independente. Com ele, buscam-se
métodos potenciais que auxiliem na andlise das incertezas presentes na definicdo experimental
da carga de estresse em ensaios acelerados. Para fundamentar esta investigacdo no item 1 €
apresentada uma sintese dos principais conceitos relativos aos ensaios acelerados. No item 2
sdo citados alguns métodos ndo paramétricos com potencial para equacionamento do
problema, seguido de uma andlise acerca da sua viabilidade para o contexto em discussdo.
Finalmente, as consideracdes finais s@o apresentadas por meio de uma discussdo critica acerca
dos métodos apresentados e seu potencial para estudos de confiabilidade.

1. O Ensaio Acelerado de Vida

Segundo Nelson (1990), um ensaio acelerado de vida consiste de uma variedade de métodos
que intencionalmente diminuem a vida ttil de um produto ou aceleram a degradacio de seu
desempenho. Para Vassiliou e Mettas (2002), os ensaios acelerados podem ser executados de
duas formas: por meio do uso continuo ou da aceleracdo pela aplicacdo de estresse. A
primeira forma € aplicada a produtos que ndo funcionam continuamente, situacdo na qual o
produto pode ser colocado em operagdo continua para acelerar sua falha. A Segunda forma é
aplicada a produtos que funcionam continuamente, situacdo em que a aceleragdo da falha
acontece pela aplicacdo de cargas de estresse que excedem as condi¢des nominais de uso,
induzindo o produto a apresentar futuras falhas mais rapidamente. Este artigo esta focalizado
no segundo tipo de ensaio acelerado, ou seja, os ensaios de vida que utilizam cargas de
estresse, uma vez que o objetivo do estudo envolve os erros existentes na definicdo
experimental de tais cargas.



Ainda de acordo com Nelson (1990), as cargas de estresse as quais os produtos podem ser
submetidos sdo classificadas como constantes, ciclicas, intervalares, progressivas e aleatorias.
A realizagcdo de ensaio acelerado com carga de estresse constante € a mais simples e possui
algumas vantagens. Primeiro, pela facilidade de manter o nivel de estresse, ndo sendo
necessario a submissdo do componente € o seu acompanhamento em diferentes niveis de
carregamento. Segundo, os modelos de teste acelerado para estresse constante sio mais
comuns e melhor verificados empiricamente. E, finalmente, a andlise dos dados para
estimacdo da confiabilidade ¢ mais facilmente manipulada com auxilio de recursos
computacionais do que seria para cargas em diferentes niveis para o mesmo componente. Para
Nelson (1990), o procedimento de ensaio acelerado com cargas de estresse constantes tem
sido o mais utilizado. Porém, para a realizacio do teste é de extrema importincia a
determina¢do da intensidade e do tipo de carga a ser aplicada, pois tal carga precisa 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.

Para Vassiliou & Mettas (2002), a determinacao da carga de estresse apropriada deve sempre
respeitar os limites de carga que o produto suporta. Em geral, tais limites estdo especificados
no projeto do produto. Em casos onde ndo sdo especificados, experimentos nos qual uma
pequena amostra do produto € submetida a diferentes cargas de estresse devem ser realizados.
Estes experimentos devem fornecer informagdes sobre o nivel de estresse a ser adotado.

Um fato importante que deve ser observado durante a realiza¢do do experimento € o tipo de
falha que o produto apresenta. Se ele apresenta tipos de falhas incomuns as suas condicdes
normais de uso pode ser que a carga de estresse utilizada no experimento tenha sido
excessiva. Por isso, a determinacdo da carga de estresse € de grande importancia, pois tal
carga deve apenas acelerar a falha, e ndo causar outros tipos de falhas verificadas apenas pela
aplicacdo excessiva de carga de estresse, durante a realizacao do teste.

Um dos tipos de ensaio de vida acelerado mais freqiientemente utilizados € realizado a partir
de um conjunto de amostras de um dado produto. Para a realizacdo do ensaio, cada conjunto
de amostras é submetido a uma carga de estresse diferente, porém continua e teoricamente
constante durante o periodo de teste. Para cada nivel de estresse, aplicado distintamente aos
diferentes conjuntos de amostras, tem-se uma distribui¢do de probabilidades que representa os
tempos de vida dos componentes ensaiados nos diferentes niveis de estresse. Para o
tratamento matemdtico dos resultados, tais distribuicdes devem ser as mesmas nos distintos
niveis de estresse usados no teste, ficando a distin¢do entre os diferentes niveis de estresse
expressas pelos parametros das distribui¢des de vida que modelam cada conjunto de amostras.

Neste caso, para andlise dos dados Freitas e Colosimo (1997) sugerem que a extrapolagdo dos
dados do teste acelerado para as condi¢des usuais aconteca por meio de modelos de regressao
apropriados. O modelo de regressdo apropriado € formado de duas partes: uma parte
deterministica e outra probabilistica.

A parte deterministica é representada por relacdes denominadas modelos de relacionamento,
que relacionam a vida do produto nos diferentes niveis de estresse e permitem sua
extrapolacdo para condicdes normais de uso. Os modelos de relacionamento mais
convencionais sdo as relacdes Arrhenius € poténcia inversa. A relagdo Arrhenius é utilizada
para relacionar o tempo de falha do produto com a varidvel de estresse temperatura. J4 a
relacdo poténcia inversa € utilizada para modelar o tempo de falha em func@o de qualquer tipo
de carga de estresse, como aquelas utilizadas para ensaiar isolantes, dielétricos, fadiga de
metais, entre outros.

A parte probabilistica do modelo é dada pelas distribui¢cdes de probabilidade ja citadas, que
representam os dados de vida do produto. Os modelos de probabilidade mais freqiientemente



utilizados para ajustar os tempos de vida em ensaio acelerado sdo os de Weibull, o
exponencial e o log-normal. A escolha destes modelos € uma etapa de grande importancia na
andlise dos dados, uma vez que a op¢ao por um modelo que ndo represente os dados de forma
adequada poderd gerar estimativas grosseiras de vida.

Apesar dos modelos de relacionamento ser muito utilizados na pratica para explicar questoes
importantes sobre a vida dos produtos (FREITAS e COLOSIMO, 1997), eles ndo consideram
as incertezas de medi¢do existentes nas cargas de estresse definidas experimentalmente.
Como ja discutido, na prética experimental, as cargas de estresse nem sempre sao
representadas por medi¢des exatas, o que pode conduzir a estimativas de vida também
incertas. Um exemplo disso € verificado nos testes de resisténcia em material isolante. Neste
caso, um erro de aproximadamente 1% na medida de espessura (varidvel de estresse) produz
um erro na estimativa da vida tipica entre 6 a 15% (NELSON, 1990). Isso mostra que a
consideragdo dos erros e das incertezas (ISO GUM, 2003) na determinagdo das cargas de
estresse pode ser de grande importancia na estimativa da vida do produto.

Na tentativa de andlise e busca por métodos que tratem o problema de erros nas varidveis de
estresse, alguns autores (Nelson, 1990) sugerem a abordagem de Fuller (1987) que trata do
ajustamento de modelos de regress@o com erros nas varidveis independentes. A interpretacao
dos modelos de relacionamento como modelos de regressdo, onde as varidveis de estresse sdao
as varidaveis independentes, pode permitir que o problema de erros nos testes acelerados seja
equacionado, se os condicionantes experimentais do problema puderem ser representados por
meio de modelos matemaéticos apropriados. Porém, em Fuller (1987), os modelos de regressao
com erros nas varidveis sdo abordados, na maioria das vezes, de forma paramétrica, indo
desde os modelos mais simples até os mais complexos. Os métodos mais utilizados pelo autor
sdo os métodos de minimos quadrados e maxima verossimilhanga, os quais, em geral,
necessitam de suposicdes acerca da distribui¢ao das varidveis bésicas. No item a seguir trés
abordagens niao paramétricas sdo discutidas, de onde alguns indicativos para a solucao do
problema discutido podem ser delineados.

2. Abordagens nao paramétricas

Os métodos apresentados neste artigo como potenciais solucdes para o equacionamento ao
problema sdo métodos ndo paramétricos. Segundo Hoel (1980), uma abordagem ndo
paramétrica ou método livre de distribuicdo, ndo necessita de suposi¢des acerca da
distribuicao das varidveis bésicas. A opcdo por uma abordagem ndo paramétrica se deu em
funcao de problemas de contorno existentes na anélise de dados quando sdo incorporadas as
incertezas de medig¢do na varidvel de estresse. Um desses problemas de contorno é o préprio
fato do modelo de relacionamento ser composto de uma parte deterministica e outra
probabilistica. Desta forma, € preciso saber se a estimagdo dos parametros deste modelo pode
feita por meio do mesmo procedimento utilizado em modelos de regressdo com erros nas
varidveis, mesmo quando sdo incorporadas as incertezas de medicao.

2.1. Algoritmo SIMEX

Segundo Zavala (2001), vérios tipos de erros podem estar associados a um determinado
experimento, desde aqueles causados pela escolha de amostras ndo representativas, ou seja,
erros decorrentes da escolha de tamanho amostral para gerar resultados que realmente sejam
condizentes com a realidade do problema a ser analisado, até erros de medi¢Oes feitas em
laboratério. Com relagdo ao problema apresentado neste artigo, interessa a abordagem de
erros de medi¢do, fazendo com que, em principio, este método possa ser investigado como



método potencial para a solu¢do do problema discutido. De modo a acrescentar os erros
inerentes a varidvel independente X, o autor considera as duas varidveis separadamente, uma
dependente e outra independente, cada qual como seus respectivos erros, representando-as na
forma data pelas expressdes 1 e 2. Nas expressoes, Y é a varidvel dependente, e é o erro
associado a Y, f(X)é€ uma fungdo X € o verdadeiro valor da varidvel independente, W é o

valor estimado de X , u é o erro devido a estimacdo de W.
Y=7F(X)+e ()
W=X+u 3)

Para Zavala (2001), se f(X)é uma equacdo de regressdo, a estimacido de seus parametros

sem considerar os erros de medicdo pode gerar estimadores viezados. Desta forma, as
predi¢des obtidas por meio destes estimadores ndo serdo confidveis.

Para que os valores estimados sejam confidveis, uma alternativa para correcdo do viés € a
eliminacdo do efeito das incertezas na varidvel independente. Para a eliminagao de tal efeito,
Cook e Stefanski (1995) desenvolveram o algoritmo SIMEX. A finalidade deste algoritmo ¢é
obter a consisténcia de estimadores naive em modelos de regressdo com erros aditivos nas
varidveis, ou seja, estimadores chamados de ingénuos como os de minimos quadrados.

Segundo Zavala (2001), parte-se de um modelo de regressao linear simples no qual a varidvel
independente ndo possui erros de medicdo. A partir dele, obtém-se o estimador naive; neste
caso, o estimador de minimos quadrados, conforme equagao abaixo.

Y, =8,+0X,+e ,parai=1..,n “4)

Para esta equagdo, o estimador BI o d€ minimos quadrados € dado pelo seguinte modelo.

3 (%, - Y)X, - X)
Bmg =4 — ,para i =1,...,n (5)
3 (X, -X)

i=1

Como se trata de um modelo que ndo inclui erros na varidvel independente, nos casos em que
eles existem este estimador se torna viesado e gera predi¢des de parametros ndo confidveis.
Para a solucdo deste problema amplia-se aditivamente o modelo dado na eq. 4, ficando da
seguinte forma.

Y =B+ B X, +e (6)
W, =X, +u, (7)
A partir destes modelos € possivel obter a densidade conjunta dos modelos 6 e 7,

considerando que a varidvel X possui erros de medida. Partindo da distribui¢do conjunta é
possivel obter um estimador de minimos quadrados considerando-se os erros. Porém, para

correcdo do viés, o algoritmo SIMEX necessita da esperangaf?(ﬂwg)deste estimador de
minimos quadrados, que € dada na eq. 8

po.

ol+o;

A

E MO ) = ()

Contudo, também a esperanca E (,61 MQ) € viesada e necessita de uma nova correcdo dada pelo
algoritmo SIMEX na forma ilustrada na eq. 9.



E (ﬁlMQ ) = IBI o 9

ol +(1+ Ao’

Como pode ser visto, a corre¢ao do viés da esperanca E (,ElMQ) envolve mais um parametro

A >0 que produz por extrapolagio a correg¢do desejada quando A = -1, resultando na forma
dada pela eq. 10.

E 1MQ)::B1 (10)

A utilizacdo algoritmo SIMEX gerou diversos resultados que foram usados com o intuito de
aperfeicoar seu uso. Uma delas foi apresentada por Stefanski e Cook (1995), que
estabeleceram uma forte relacdo entre este método e a técnica Jacknife, ja que o Jacknife €
também utilizado para reduzir o viés em estimadores para dados com erros de medida. O
Jackknife € uma técnica menos recente, foi apresentada na década de cinqiienta (Quenoille
1956). A relagdo estabelecida entre o SIMEX e o Jackinife acrescenta maior credibilidade
para o procedimento de minimos quadrados. A similaridade verificada entre liga os passos de
simulacdo do SIMEX aos passos de leave-j-out do Jacknife, enquanto que os passos da
extrapolacdo em ambos os casos sdo teoricamente idénticos.

Desta forma, os dois métodos podem ser utilizados com efici€éncia para problemas que
possuem incertezas na varidvel independente. Apenas uma diferenciacdo é observada entre

eles, que ocorre para casos onde a variancia o’ é assumida conhecida. Neste caso, o método
SIMEX se mostra mais eficiente em inferéncias estatisticas com erros de medida, porém, para

casos em que o é estimado o Jacknife ou o procedimento de estimacdo combinado SIMEX-
Jacknife poderdo ser utilizados para gerar estimadores nao viesados.

Considerando o exposto (ZAVALA, 2001), este algoritmo possui ampla aplicabilidade tanto
para problemas paramétricos como ndo paramétricos, caracterizando-se por isso como um
método potencial para equacionamento do problema aqui discutido. Um fator importante que
contribui para a possivel aplicagdo deste no contexto de interesse € o fato dele ndo necessitar
de suposicoes tedricas acerca das distribuicdes, tanto das varidveis independentes quanto das
mcertezas.

Assim, adotando o método de minimos quadrados para o calculo dos parametros dos modelos
de relacionamento (FREITAS e COLOSIMO, 1997), nota-se que, a principio, o algoritmo
SIMEX pode ser utilizado com a finalidade de corrigir o viés existente em tais estimadores.

E importante considerarmos que, de acordo com a fundamentacio acima, o sucesso da
correcao do viés ndo depende somente do processo dado pela utilizacdo do algoritmo SIMEX.
Este sucesso depende também da escolha do modelo probabilistico que melhor ajuste os
dados de vida do produto, obtido em cada nivel de estresse usado no teste acelerado.

2.2. Regressao spline

Segundo Ruppert e Carroll (1997), regressdao spline é um tipo de funcdo polinomial cujos
segmentos sdao unidos por nos e cujas derivadas de maior ordem sao nao nulas. . A regressao
spline possibilita a suavizagdo da fungcdo por meio da remocdo dos nds desnecessdrios,
garantindo a continuidade da funcdo. A aplicacdo deste método é simples e exige poucos

recursos computacionais. Além disso, este método é amplamente aplicavel, como por
exemplo, para regressao multivariada, modelos de interacao e estimadores semiparamétricos.



A regressdo spline tem sido alvo de estudos para estimativas ndo paramétricas de fungdes de
regressao em problemas em que a varidvel independente apresenta erros de medicao. Muitos
destes estudos sao abordados pela estatistica cldssica. Porém, alguns autores t€ém estudado
este problema por meio de uma abordagem Bayesiana. Pode-se considerar que uma
abordagem Bayesiana se baseia em conhecer a probabilidade de ocorréncia de um evento,
condicionada a ocorréncia de outro evento. Por exemplo, podem-se conhecer os valores da
varidvel dependente Y, dado que a varidvel independente X tenha sido medida com erros.

Berry, Carroll e Ruppert (2002), apresentam uma aproximagdo Bayesiana para problemas de
erros de tendéncias na varidvel dependente. Para a apresentacdo de tal aproximacgdo, os
autores modelam a fun¢do de regressao pela suavizacdo splines e regressao p-splines. Em uma
andlise Bayesiana, a exploracio da posteriori é uma questio de extrema importancia. E
considerado como a posteriori o resultado obtido a partir da ocorréncia da varidvel de
interesse, condicionado a ocorréncia de um outro evento. Para a exploracdo da posteriori,
neste caso, os autores utilizam dois métodos. O primeiro deles € o modelo interativo
condicional (ICM). O ICM encontra a forma da posteriori por meio de uma rotina de
maximizacdo. Esta técnica € rdpida e de ficil combinagdo com programas que calculam
regressao spline. O segundo método é completamente Bayesiano e utiliza o método das
cadeias de Markov Monte Carlo (MCMC), que geram observacdes da unido das distribui¢des
posteriores. Porém, o segundo método depende da realiza¢do do primeiro, considerando que,
para a geracdo das distribui¢des posteriores, 0 método MCMC necessita das observacoes

provenientes do primeiro método, ou seja, do método ICM.

A partir das estimativas da distribui¢io a posteriori Berry, Carroll e Ruppert (2002) realizam
simulacdes com aproximacdo Bayesiana completa, as quais mostram grande flexibilidade e
eficiéncia em relacdo as andlises freqiientistas. Considerando as equagdes 6 e 7, os autores
mostram que propostas freqiientistas consideram apenas os W, para as estimativas dos X,

enquanto que a aproximagao Bayesiana completa utiliza todas as informagdes contidas nos
dados sobre X,, além de extrair informagdes de X, que estdo contidas nos Y.

Deste contexto nota-se que a regressdo spline € um método em potencial para estimativa da
funcdo de regressdo no problema em estudo. A partir da distribui¢ao dos dados este método
permite que os saltos existentes entre um resultado e outro sejam amenizados, obtendo-se a
curva que melhor ajusta tais dados. Os métodos que utilizam a regressao spline, discutidos
brevemente neste artigo, sdo métodos fundamentalmente Bayesianos que demonstram maior
flexibilidade na andlise porque permitem que as informagdes sejam obtidas considerando
tanto a varidvel independente como a varidvel dependente.

Este método € eficiente para estimagdo da curva de regressdao e pode realizar esta estimagao
considerando erros nas varidveis independentes. A utilizacdo deste método pode ser vidvel
caso o modelo de regressao sugerido por Freitas e Colosimo (1997) ndo permita uma andlise
considerando a insercdo das incertezas de medicdo na varidvel de estresse, devido as
condic¢des de contorno verificadveis experimentalmente nos ensaios acelerados de vida.

2.3. Método de calibrac¢ao de regressio

O método de calibracdo de regressdo € um procedimento e amplamente utilizado pelo fato de
ser considerado um método simples, tanto em termos conceituais quanto na aplicacdo prética.
A 1idéia principal do procedimento € baseada na existéncia de uma varidvel dependente ou
resposta Y, relacionada a uma varidvel independente X, a qual ndo é observada diretamente.
Em seu lugar, observa-se uma varidvel W conforme mostra a equagdo 7, onde W representa a
varidvel X acrescida de incertezas. De posse destas informagdes, os coeficientes sao



estimados a partir da substitui¢cdo dos valores de X pelo X . estimado, o qual é também uma
funcdo de W. As estimativas de [ obtidas por este método sdo consistentes para regressao

linear. Apesar de estimativas consistentes, as predicdes feitas a partir de tais estimadores
podem ser viesados, sendo que, para o caso particular da regressao logistica, os vieses sao
pequenos.

Alguns métodos apresentados para problemas de regressao com erros na varidvel
independente sdo baseados no método de calibracdo. Dentre eles, citamos o novo método
introduzido por Freedman, Fainberg, Kipnis, Midthune e Carroll (2004). Este método ¢é
denominado reconstru¢do de momentos, o qual € utilizado para correcao de medidas de erros
nas covaridveis em modelos de regressio. A idéia central do método € similar ao
procedimento de calibracdo de regressdo e os valores das covaridveis, que sdo medidas com

erros, sdo substituidos por valores calibrados.

Na calibracdo de regressdo, o valor ajustado € a esperanca condicional do valor real ao valor
medido. No método de reconstru¢ao de momentos, o valor ajustado € a estimativa Bayesiana
empirica da variancia do valor real, condicional a varidvel dependente. Os autores mostram
que o método de reconstrucao de momentos apresenta os mesmos resultados do procedimento
de calibracdo de regressdo, para regressao linear. Porém, em situacdes onde € utilizado o caso
particular da regressdo logistica, o método de reconstru¢do de momentos apresenta menos
viés que o método de calibracio de regressao.

Desta forma, apesar de apresentar bons resultados para o caso da regressdo logistica, o
método de calibracdo de regressdo pode nio cobrir as suposi¢des necessdrias para o caso dos
modelos de relacionamento, ou mesmo apresentar estimadores viesados.

3. Consideracoes Finais

Neste artigo trés métodos foram colocados em discussdo visando obter um panorama sobre as
formas de soluc@o de problemas de regressao com erros na variavel independente, aplicado ao
contexto dos ensaios acelerados.

Mesmo com algumas diferencas entre os modelos de relacionamento e os modelos de
regressdo, em principio, os métodos apresentados tém potencial para aplicagdes préticas,
particularmente pos serem métodos ndo paramétricos que ndo necessitam de informacdes
acerca das variaveis basicas e dos termos de erro (incertezas).

Pela exposicao de cada método pode-se verificar que o algoritmo SIMEX apresenta maior
potencial para o problema em questdo, devido as alternativas de contorno para os
condicionantes experimentais dos ensaios acelerados e ndo necessariamente a sua eficiéncia.
Ou seja, em principio, o método tem potencial para corrigir o viés da estimativa mesmo com
os estimadores obtidos por meio dos modelos de relacionamento.

Sobre a regressao spline, tudo indica que o método seria restrito no problema completo em
questdo exatamente pelo fato do mesmo ser dedicado ao ajuste de curvas de regressao, que
tém algumas diferencas em relagdo aos modelos de relacionamento. Apesar disso, a discussao
deste método € importante na medida em que favorece a abordagem do problema da incerteza
na varidvel de estresse no ajuste dos dados; ou seja, na primeira etapa do teste quando se
ajusta um modelo de distribui¢do aos dados de vida de um conjunto de amostra do produto.

Com relacdo a calibragdo de regressao, o método apresentado se mostra viesado para casos
em que ndo € realizada uma regressao logistica. Porém, um aprofundamento tedrico pode ser



interessante para considerar o impacto do viés deste método usado com os modelos de
relacionamento.

Conforme proposto e esperado, a investigacdo de métodos potenciais para a andlise do
problema em questdo revela complexidades interessantes de pelo menos duas naturezas. Uma
¢ relativa a necessidade de selecionar métodos cujas hipéteses tedricas possam  ser
suficientemente garantidas nos experimentos. A outra, € 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 varidvel independente. De qualquer forma, a
complexidade do problema em investigacdo ainda estd por ser revelada, sendo neste momento

a motivagdo dos problemas aqui colocados em discussao.
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