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RESUMO

Considerando o Modelo de Potência eí :a/VÍ, i = 1,
2,...,k sobre k niveis de stress V, uma Distribuição Exponeg
cial com média ºi para o tempo de sobrevivência e assumindo
um esquema de censuras de tipo II, estudamos o efeito da Rg
parametrização ºrtogonal (Cox & Reid, 1987) adotada para o
parâmetro 6 na inferência de 61 sobre o nivel de stress usual
V1 e mostramos que a função de verossimilhança maximizada pª
ra 61 é invariante sobre esse tipo de reparametrização. Tam
bém apresentamos um exemplo numérico com dados gerados.

Termos ImEortantes: Testes de Sobrevivência Acelerados, Mode
lo de Potência, Distribuição Exponeg
cial, Função de Verossimilhança Maximizª
da, Reparametrização ºrtogonal.



1. INTRODUÇÃO

Usualmente, para minimizar o tempo e o custo de eª
perimentação com um certo componente, as indústrias usam k

níveis de stress para estimar o tempo médio de falha ªi sº
bre o i—ésimo nivel de stress, i=1,2,...,k. Em particular,
estimar o tempo médio de falha 91, sobre o nível de stress
usual.

Seja T >O uma variável aleatória denotando o tempo

de sobrevivência de um componente com uma distribuição expº
nencial com f.d.p. dada por:

—Ãit
f(t,Ai) = Aie (1)

onde Ai >0 e t >0.
O parâmetro Ai denota a taxa constante de falhas sº

bre um nível de stress Vi, i=1,2,...,k.
O tempo médio de falha sobre o stress Vi é dado

por:
1

. —— (2)1 Ai

e assumimos o Modelo de Potência dado por:

(3)|; fala

onde & >0 e —w <B <ª, são parâmetros desconhecidos.
Uma aplicação desse modelo com capacitores é dada

por Levenbach (1957).



Com k niveis de stress e um esquema de censuras de

tipo II para os dados, isto é, colocamos ni unidades no ini
cio de cada teste para cada nível de stress vi e o experimeg
to termina quando observamos ri falhas. Daí, temos

t")i (t(2)i <... <t(ri)i= Observacoes ordenadas nao—censurª
das iguais a t i=1,2,...,k.r.i'

Mann, àchapper e Singpurwalla (1974) determinam os
Estimadores de Máxima Verossimilhança de u e B, a partir dos

quais, fazem inferências sobre ºi' em particular, sobre ei.
Achcar e Dias (1990) apresentam uma análise Bayesiana do mg

dele de potência assumindo uma densidade a priori de Jeffreys

para o e B e usam o método de Laplace para integrais para
achar a densidade a posteriori marginal para 61.

Neste trabalho, substituindo a por 61 na função de

verossimilhança para a e B, determinamos diretamente o Estª
mador de Máxima Verossimilhança para 61. Também, eStudamos

o efeito da Reparametrizacão ºrtogonal (Cox & Reid, 1987)

adotada para o parâmetro B na inferência de 61 e comparamos

a Função de Verossimilhança Maximizada para 91 na parametri
zação original com a Função de Verossimilhança Maximizada pª
ra 61 na parametrização ortogonal.

2. UhA ANÁLISE CONSIDERANDO OS PARÃMETROS ORIGINAIS 91 E 8

Considerando a f.d.p. (1), o modelo de potência (3)

e dados com esquema de censuras de tipo II, a função de vg

rossimilhança para a e 8 sobre cada nível de stress Vi é dª



da por:

riB 8
vi 1

Li(0,8) = expí—Ai 7?) - (4)
e

ri '

ende Ai =jí1 tji+(ni—ri)trii, i=1,2,...,k.

Como estamos interessados em 61, de (3), obtemos &

expressão de a sobre o nivel de stress V1, dada por:

B
O. : 91V1 (5)

A função de verossimilhança para 91 e 6 sobre cada

stress V1 é dada por:

”16 A. v“e a) ( 1 i)“)i ,: = -—(——) exp '5?(Ví (6)

Dessa forma, a Função Log-Verossimilhança para 81 e

B, considerando—se dados de k niveis de stress VVVZ'“"V'
escolhidos aleatoriamente é dada por:

k Vi 1
k Vi &

£(61,B) = -rlog(61)+Bif rilog(V—)—5— Z A (——) (7)
1 11i=1ªv1

k
onde r = E

1 ri: número total de falhas observadas.
1

Determinando as derivadas, B£(O1,B)/391 e aew,,m/ae



e igualando—as & zero, obtemos os Estimadores de Máxima Vg

rossimilhança para 61 e B, dados por:

» k V E

01 = :: Ai(——i) (Ba)
1=1 1

e É é a solução da equação:

)( v. )( v, 3 v1 r 1 1
L rilog(V—) = k V 6

Z Ai(V-) log(v—) (8h)
i=1 1 i i=1 1 1

2 Ai(——)
i=1 1

Para resolver (Bb), usar método interativo.
A Matriz de Informação de Fisher para 91 e (: é dada

por:

1 1 V
—— ———E[log(——)l
62 61 V.'

1

nova) = : (9)
1 V 2 V

— íEllºg(í)] EIIOg (VT)]

VX .

onde Ellog(€L)1 = % Z rilog(vl) e Ellogz(%í)]=
1 = ]i 1

Para construir Intervalos de Confiança para 61 e B,

usualmente, considera—se a normalidade assintótica dos esti
madores de máxima verossimilhança 61 e 8, dada por:

A a _(61,6) m N((61,B);11(61,8)3 no)



onde:

2 V 1 VEllog (X'—)] e—'E[lºg(v_)l
1 1 1

—1 :I (61,8) "Ã
FLEllog(%L)l - -%

1 1 91

rz Ve A =—7 Varllog(V—)].
e 1

'I

Também,

2 ,
A ª 81

] (11)81 '» N(91: Ti
1511092911

onde f =
1

, e um Intervalo de Confiança a
Var [lºg (V—V1) ]

100(1—u')% para 61 é dado por:

“ i " f[61 12u /2 61 / É ] (12)

3. A REPARAMETRIZAÇÃO ORTOGONAL PARA 0 PARÁMETRO 8

Como discutido por Cox & Reid (1987) a parametrizg
ção ortogonal é uma parametrização que diagonaliza a Matriz

de Informação de Fisher (9). Assim, transforma—se os parãmg

tros originais 61 e 6 no modelo (7) para os parâmetros ortº
gonais 61 e A. o parâmetro A é obtido resolvendo—se a equª
ção diferencial



61d 36 : b391 (13)

onde b=Euogtvln e d=Ellogº(VV—)1.
1 1

Esta diferencial detezmina uma transformação um—a

um,

'

- JlA - 8- d 10961 (14)

Então, a função log—verossimilhança na nova paramg

trização é dada por:

v. A+%Log(61)
A. (i)1 V1

MZ“

(81,A)=-rlog(91)+rblA +$log(91)]-e—1_l
i=1

(15)

Para um valor 91 fixo, diferenciando (15) com reg
peito a A e igualando & zero, obtemos:

b A

B(61) = ?? log(61) +A(61) (16)

Dai, observa—se que a função log-verossimilhança mg

ximizada para 61 na parametrização original [(61,êe1) coinci
de com a Função Log-Verossimilhança Maximizada na parametrª
zação ortogonal [(01,íe1), isto é,

A

“61,861) & Hªwke“ (17)

Também, para um A fixo, diferenciando (15) com reg
peito a 61 e igualando a zero, obtemos:



w 1 1
'

91: ; x A.(-——) (18)

n Hl— vivir &' , ) (19)

onde É é o Estimador de Máxima Verossimilhança de B, dado pg

la solução da equação (Gb), e notamos que (8a) coincide com

(19).
A Matriz de Informação de Fisher para'e e A é dada1

por:

nº [log (vi)]
_£41 ______7__J__.
e? Ellog (VV?)

I(61,Ã) :

º 1

._.___7_____rEllog (&L)]
1

(20)

e os parâmetros 91 e A são ortogonais.

Denotando a variância assintótica de 61 na paramg

trização origina] por VarAss(61) e a variância assintótica
para %1 na parametrização ortogonal por VarÃSS(e1), temos

que,



1

Varnss(61) -VarAss(e1)-
2
1

aºllog(âí)]
1:(1 ----5---1El11>g (;;?)1

e
(21)

e um Intervalo de Confiança Assintõtico a 100(1—u')% para 61

na parametrização ortogonal é dado por (12).

4. UM EXEMPLO

Considere os dados gerados usando o modelo de potêº
cia (3) para cinco níveis de stress com & =500 e B =0,8 que

I

são dados na Tabela 1, determinados por Achcar e Dias (1990).

TABELA 1 - Dados Gerados com o =500 e B =0,8.
1 vi ei ni ri OBSERVAÇOES NÃO CENSURADAS

1 10 79.24 30 5 6, 8, 10, 12, 14

2 20 45.52 ao e 4, 5, 5, 6, s, a, 9, 10

3 30 32,90 30 12 2,3,3,5,6,7,7,8,8,9,10,17
3, 3 4 5 6 6 a 9 10,ª ªº 26'14 ªº 1ª 10,12112Í13114Í14í14í15:24

5 50 21,87 30 22 2, 3, 4, 5, 5, s, 8, 8, 9,10,12,
13,14,14,15,18,18,18,19,20,20,27

Na Figura 1, do gráfico da função de verossimilhag
ça maximizada para 61 na parametrização original e ortogo
nal, observa-se a coincidência das duas curvaturas.
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FIGURA 1 - Funções de Verossimilhança Maximizadas para 61 nas

lhn'mm-trimcõon Orininn] o Orlnnona].

Considerando—se a parametrização original e os Estª
madores de Máxima Verossimilhança (8a) e (Bb), obtemos: & =

= 0,7994 e 6 : 79,4228. Usando (12), um Intervalo de Cog1

fiança a 90% para 01 é dado por: (33,6202; 125,2357). Na pª



rametrização ortogonal, considerando (18) e (19), obtemos o

Estimador de Máxima Verossimilhança ê: «79,4228 coincidente
com 61 obtido de (8a) e um Intervalo de Confiança & 90% para
e é exatamente igual ao Intervalo de Confiança a Sºl para1

6 obtido na parametrização original.1

O fato é que observando—se a Figura 2, do gráfico
dos contornos da Função de Verossimilhança para 91 e B — na

parametrização original - não se nota uma forma elíptica, im

plicando que uma aproximação Normal Assintõtica para os Estª
madores de Máxima Verossimilhança 6 e É não é boa. Já, na1

Figura 3, dos contornos da Função de Verossimilhança para 61

e A - na parametrização ortogonal — observa—se uma forma, rg
lativamente, mais elíptica, sugerindo uma aproximação Normal

Assintôtica relativamente melhor. Além disso, a maior in
fluência da Reparametrização Ortogonal (Cox & Reid, 1987) é

observada para parâmetro ortogonal e não para 61.
De fato, através da Reparametrização Ortogonal (Cox

& Reid, 1987) adotada para o parâmetro 8, conclui—se que não

é preciso a preocupação com a influência do parâmetro B na

inferência sobre 61, e trabalhar diretamente na parametrizg

cão original 5 uma boa estratégia. “ESSO tipo de reparamctri

zação se torna interessante quando queremos estudar o compog

tamento conjunto dos parâmetros uma vez que impõe uma grande

mudança na curvatura da Função de Verossimilhança para os pa
rãmetros (ver Figuras 2 e 3).
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FIGURA 2 - Contornos da Função de Verossimilhança para 61 e

f — nu Parametrização Original.
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