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RESUMO

As analises de confiabilidade sdo de grande relevancia na engenharia, sendo uma
forma de avaliar e predizer a ocorréncia de eventos indesejados e, entdo, embasar a
melhoria de processos e produtos visando a maior eficiéncia nos resultados. Para
modelar o comportamento das falhas de um sistema, se faz necessario selecionar
uma distribuicdo de probabilidade para os tempos de falha, além do modelo de
regressao que melhor explica a influéncia de covariaveis. O software R € uma das
ferramentas que podem auxiliar o processo de analise, que de outra forma envolveria
calculos complexos. Em vista disso, este trabalho busca demonstrar a aplicagao do
survstan, um pacote de fungdées em R que visa fornecer meios para o ajuste de
modelos de sobrevivéncia. Para esse fim, um conjunto de dados retirado da literatura
serviu de entrada para as fun¢gdes do pacote survstan, que foi utilizado para a selegao
da distribuicdo de probabilidade mais adequada, além do ajuste do modelo de
regressdo de Tempos de Falha Acelerados e obtenc&o dos parametros de interesse
dos modelos. A funcionalidade do pacote para executar estas fungdes foi comparada
com o pacote survival, um dos pacotes mais utilizados em R para modelagem de
dados de sobrevivéncia. Na comparacio, o pacote survstan apresentou resultados
consistentes com os obtidos através do pacote survival, com menos esforco
empregado na interpretacédo dos resultados.

Palavras-chave: Confiabilidade, Survival, Survstan



ABSTRACT

Reliability analyses are greatly relevant in engineering, being a way of evaluating and
predicting the occurrence of unwanted events and then, support processes and
products improvement, aiming for greater efficiency in results. To model the behaviour
of a system’s failures, it is needed to select a probability distribution for failure times,
in addition to the best regression model that will explain the influence of covariates. R
software is one of the tools that can support the analysis process, which would
otherwise involve complex calculations. In view of this, this work seeks to demonstrate
the application of survstan, a R package of functions that aims to provide a toolkit for
fitting survival models. For this purpose, a dataset extracted from literature was fed as
input to survstan functions, which were used to select the appropriate probability
distribution, as well as fitting the Accelerated Failure Times regression model and
obtaining models’ parameters of interest. The functionality of the package to perform
these functions was compared with the survival package, one of the most used in R
for survival analysis tasks. In comparison, survstan presented consistent results with
those obtained through survival, with less effort applied in writing code and interpreting
results.

Key words: Reliability, Survival Analysis, Survstan
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1 INTRODUGAO

Os estudos de confiabilidade sao essenciais para avaliar e predizer o
desempenho de produtos e/ou processos, e podem ser utilizados para embasar
alteracdes de projeto, selegao de fornecedores, periodos e custos de garantia, bem

como mudangas em estratégias de manutencgao.

Uma forma de definir confiabilidade € como a probabilidade de que um
sistema, equipamento ou objeto desempenhe sua funcdo, sob condigdes
predeterminadas, por um periodo determinado de tempo. (Meeker e Escobar,1998).
Segundo Lafraia, 2001, a analise de confiabilidade é caracterizada pela avaliagao de

risco de falha de um sistema ou produto, sendo a falha uma “situacao indesejavel”.

Uma definicdo mais ampla pode ser aplicada. Os métodos estatisticos
utilizados nas analises de engenharia de confiabilidade sdo analogos a estudos de
outros campos, como a medicina. Neste caso, é possivel generalizar o conceito de
“falha” para qualquer evento de interesse definido, como por exemplo, a morte de um
paciente, e os dados de tempo até a ocorréncia deste evento, desde uma origem
definida, sdo considerados os “dados de vida”. Nas ciéncias médicas, o termo mais
comum para estes estudos é “Analise de sobrevivéncia” (Legrand, 2021). A definigdo
de tempo também pode ser ampliada, restrita apenas as condicbes de ser uma
variavel aleatoria, continua e que assuma valores a partir de 0 (Legrand, 2021).
Podem ser utilizadas unidades como quilémetros ou ciclos de operagao, por exemplo,

a depender da situacado que esta sendo definida.

Uma das principais caracteristicas dos dados de tempo de falha é a presenca
de censura, ou seja, situagdes em que a observacao nao foi feita por tempo suficiente
para que o tempo de falha seja conhecido com exatiddo (Kleinbaum, David G., e
Mitchel Klein, 2012). Os métodos de analise de confiabilidade foram desenvolvidos
especificamente para lidar com a presencga de dados censurados, ja que a utilizagao
das técnicas estatisticas classicas ndo é adequada nestas situagdes (Colosimo e
Giolo, 2006).

Rocha, 2019, cita como marco histérico para os estudos de confiabilidade a
publicagdo em 1939 do estudo de vida de rolamentos feito pelo engenheiro e
matematico Waloddi Weibull, que mais tarde se tornaria um dos principais nomes do
campo de confiabilidade, com sua distribuicdo de probabilidades conhecida como



“distribuicao de Weibull”. Denson, 1998, define a década de 1950 como o periodo de
inauguragdo da disciplina de Engenharia de confiabilidade, como um dos

desdobramentos da 22 Guerra Mundial.

Entretanto, segundo Lafraia, 2001, apenas a partir de 1980, com a 32 geragéo
da manutencao, foi possivel observar a implantagcdo das técnicas de analise de
confiabilidade nos setores de engenharia em paises de primeiro mundo, e no Brasil,

nos setores de telecomunicagdes, elétrico, armamentista e nuclear.

Figura 1 — Geragdes da Manutencao

32 Geragao
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Fonte: Adaptado de Lafraia (2001).

Com o crescimento do campo de aplicagéo e o desenvolvimento tecnologico
e informacional, hoje é possivel encontrar diversos softwares especificos para a
elaboracao de estudos de confiabilidade. Enquanto a utilizagao destes softwares € um
facilitador do ponto de vista do engenheiro, que tera o apoio de algoritmos prontos
para a execucdo de calculos complexos, a maioria dos softwares especializados
exigem a aquisi¢do de licengas especificas, 0 que os torna menos acessiveis. Um
outro aspecto a ser considerado é que as premissas e métodos de analise utilizados
na construcdo destes sistemas ndo sido personalizaveis pelo usuario. Isto posto, o
software R (R Core Team, 2023) tem sido largamente utilizado como uma alternativa
viavel, por ser um ambiente de programacgao de uso gratuito, linguagem simples e de
aplicagao mais flexivel, visto que dispde de diversos pacotes de fungdes que podem
ser utilizadas para as analises de sobrevivéncia, além de oferecer a possibilidade de

criacdo de funcdes especificas.

Neste contexto, um dos pacotes de fungcbes mais tradicionais presentes no R

€ o pacote survival (Therneau, 2023), cujo desenvolvimento foi iniciado em 1985,



antes mesmo de estar disponivel no R, para o qual migrou anos depois (Therneau e
Lumley, 2023). Suas fungdes sdo amplamente utilizadas, sendo referenciado em
diversos estudos como ferramenta de analise e indicado na pagina do CRAN (The
Comprehensive R Archive Network) como um dos pacotes relevantes no tema de

analises de sobrevivéncia.

1.1 Objetivo
Este trabalho tem como objetivo demonstrar a aplicagédo do pacote survstan
(Demarqui, 2023) como ferramenta para analises de confiabilidade em R, no contexto

de modelos de tempos de falha acelerados.

1.1.1 Objetivos especificos

E possivel apontar como objetivos especificos:

o Apresentar algumas das distribuicbes de probabilidade de utilizagao
mais frequente em estudos de confiabilidade;

o Descrever o modelo de regressao de tempos de falha acelerados
disponivel no pacote survstan;

o Apresentar algumas vantagens do pacote survstan em relagao ao pacote

survival no que tange a usabilidade.
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2 MODELOS PARAMETRICOS
Seja T uma variavel aleatéria que descreve o tempo até a falha de um

equipamento. E possivel definir:

e A fungao de distribuigdo acumulada, ou seja, a probabilidade de haver um

evento (falha) até o tempo t, como:

F(t)=P(T<t) (2.1)

e A funcdo de sobrevivéncia, ou a probabilidade de ndo haver falha na

observacao até um tempo t, pode ser descrita como:

S(t)=P(T>t)=1—-F(t) (2.2)

e A funcao taxa de falha, como sendo a probabilidade de o elemento falhar

até o tempo t + At, dado que nao sofreu falha até o tempo t¢:

P(t<T <t+At|T >1t)

h(t) = Alir—{lo At
(2.3)

Ao assumir diferentes distribuicbes para a variavel T, € possivel obter as
funcdes taxa de falha e de sobrevivéncia através das relagdes descritas nas equagdes
de21a24

Assumir uma distribuicdo de probabilidade especifica para T permite
aumentar a precisado sobre as inferéncias das fungdes taxa de falha e sobrevivéncia
(Collett, 2023). Os modelos de regressdo em que uma distribuicao de probabilidade é
especificada sdo chamados de modelos paramétricos. Algumas das distribui¢des mais

utilizadas para modelagem de dados de sobrevivéncia sdo descritas neste capitulo.

2.1 Distribuicao Exponencial
Nesta distribuicdo em que a taxa de falha é considerada constante e igual ao
parametro 4, a funcédo densidade de probabilidade f(t) e a fungcdo de sobrevivéncia

S(t) sdo dadas pelas equagdes (2.4) e (2.5):

fD) =AxeH (2.4)
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S(t|A) = e~ (2.5)

A distribuicdo exponencial apresenta a fungao h(t) = A, ou seja, a taxa de falha

€ constante a qualquer momento da vida do objeto estudado (Colosimo e Giolo, 2006).

2.2 Distribuicao de Weibull

A distribuicdo proposta por Weibull €, na pratica, a mais aplicada para
modelagem de dados em analises de confiabilidade e sua forma mais utilizada baseia-
se em dois parametros a>0 (parametro de forma) e y>0 (parametro de escala). O
equacionamento da probabilidade de falha, funcdo de sobrevivéncia e taxa de falha
estédo descritas em (2.6),(2.7) e (2.8).

tia
f(tlay) = %t“-le(‘(ﬁ ) (2.6)
tia
S(tla,y) = e (2.7)
_ a a—1
h(tlay) =t (2.8)

A funcao taxa de falha na distribuicao de Weibull é caracterizada por ser uma
funcdo mondtona. Esta funcéo é decrescente quando o parametro de forma a € menor
que 1 e crescente quando a>1, podendo assumir uma forma céncava quando 1<a<2,
linear para a=2 e convexa quando a>2. Para a=1, h(t) é constante e igual a 1/y, tal

qual apresentado na distribuicdo exponencial. Por isto, a exponencial € um caso



12

particular da distribuicdo de Weibull (Colosimo e Giolo, 2006). E possivel ver as formas

que a funcéao h(t) apresenta para diferentes valores de a na Figura 2.

Figura 2 — Funcéo taxa de falha da distribuigdo Weibull.

alpha 09 10 15 = 2 25

Fonte: Autora (2023)

2.3 Distribuigao Lognormal

A distribuicdo lognormal, assim como a de Weibull, também considera uma
variavel aleatoria t que assume apenas valores positivos, sendo também utilizada em
analises de confiabilidade. Esta distribuicdo tem o parametro de localizacdo u e
parametro de escala 0. Seja ¢ a fungcéo de distribuicdo acumulada de uma variavel
aleatoria que segue uma distribuicdo normal padrdo, as fung¢des de distribuicdo da
probabilidade de falha e fungdo de sobrevivéncia da distribuicdo Lognormal estéao
descritas em (2.9) e (2.10).

e o) = e(_%(log(é)—ﬂ)z) (2.9)
’ \2mto '
S(tho) = ¢ (ﬁ) (2.10)

A funcéo taxa de falha h(t) ndo possui uma forma analitica explicita para a
distribuicdo Lognormal, porém pode ser encontrada pela relagdo mostrada na
equacao (2.3). Diferentemente do que ocorre com a distribuicdo Weibull, as curvas de
h(t) para a Lognormal ndo sdo sempre monaotonas, e sua forma varia a depender do
parametro de escala o. Para os casos de distribuicdo Lognormal com parametro o<1,
a funcao taxa de falha € mondtona decrescente. Quando ¢>1, a funcédo apresenta

uma forma unimodal.
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Figura 3 — Funcéo taxa de falha da distribuicdo Lognormal.

u=0

Fonte: Autora (2023)
2.4 Distribuicao Loglogistica
A variavel com distribuicao log-logistica possui uma fungao de distribuicao de
probabilidade definida em (2.11), parametrizada por a>0 e y>0 sendo parametros de

forma e escala, respectivamente.

z(z)“‘l

f(tla,y) =~ Vt — 2.11)
(1+3))

1

S(tla,)/) _T(%)a (212)
a E)‘H

h(t|a,y) = Lt“ (2.13)

1+ (?)

E possivel ver na Figura 4 que a forma da funcdo taxa de falha do modelo
loglogistico apresenta um comportamento estritamente decrescente quando o
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parametro de forma a assume valores menores ou iguais a 1. Quando a>1, a curva
apresenta-se unimodal.

Figura 4 — Funcéo taxa de falha da distribuigdo Log-logistica.

10.0-

7.5

hit)

25-

—
po EE -
!

Fonte: Autora (2023)

2.5 Distribuicao de Birnbaum-Saunders

A distribuicdo de Birnbaum-Saunders originou-se através do estudo de vida
sob fadiga componentes mecanicos, sendo esta sua aplicagdo mais conhecida.
Entretanto, seu campo de aplicagbes hoje se estende para além das analises de
engenharia, englobando outras situagbes em que se considera um dano cumulativo
excedendo um certo patamar critico, como o impacto de fatores de risco para doenca
cardiaca cronica, acumulagao de toxinas no corpo humano e até mesmo ocorréncia
de desastres naturais (Leiva, 2016). Esta distribuicdo é assimétrica, unimodal e

também possui parametros de forma a e escala y.

f<t|a,y)=H¢ ﬁ+\/§ o (2.14)

2at

S(tla,y) = ¢ \]%+\/g (t) (2.15)

Assim como na distribuigdo Lognormal, ndo possui uma expressao fixa para
a funcao taxa de falha, devendo ser utilizada a relagdo expressa em (2.3). Na Figura
5, é possivel notar que a funcdo taxa de falha assume uma forma unimodal para
qualquer valor do parametro de forma a (Leiva, 2016). Contudo, quanto maior o valor

de a, observa-se que o valor maximo de h(t) ocorre em menos tempo.
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Figura 5 — Funcéo taxa de falha da distribuigdo de Birnbaum-Saunders.

20-
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Fonte: Autora (2023)

3 MODELOS DE REGRESSAO

Modelos de regressdo sao meétodos que permitem analisar covariaveis
independentes de forma simultdnea, sendo especialmente Uteis para estudos em que
se faz necessario analisar a influéncia de diferentes fatores nas caracteristicas da
distribuicdo de probabilidade de falha. (Legrand, 2021).

A escolha do modelo de regressao define como as covariaveis irao influenciar
a distribuicdo “linha de base”. Neste trabalho, serdo analisados os modelos de tempo
de falha acelerado, dada sua grande aplicabilidade em problemas de engenharia.
Outros modelos de regressao populares na literatura de analises de sobrevivéncia e
confiabilidade, mas que estdo fora do escopo deste trabalho, sdo o modelo de Cox
(riscos proporcionais) e o modelo de chances proporcionais (Klein, John P., et al.,
2014).

3.1 Modelos de tempos de falha acelerados

A premissa assumida nos modelos de tempo de falha acelerados € de que o
efeito das covaridveis guarda proporcionalidade em relagcdo aos tempos de
sobrevivéncia. Desta forma, o modelo descreve como as covariaveis interferem de
forma a alongar ou contrair o tempo até a ocorréncia da falha (Kleinbaum, David G., e
Mitchel Klein, 2012). Em testes de vida acelerados, parametros como tensao aplicada,
temperatura, umidade ou frequéncia de operagao sao extrapolados em relacdo aos
parametros normais de operacao, visando obter de forma rapida resultados sobre a

confiabilidade de um produto manufaturado (Meeker e Escobar,1998).
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3.1.1 Equacionamento usado no pacote survival

O pacote survival permite o ajuste de modelos de tempos de falha acelerados
através da funcdo “survreg”. Nesta fun¢cdo, o modelo utilizado é baseado na escala
logaritmica do tempo, conforme (3.1), em que € € um erro aleatério que pode assumir

diferentes distribuicdes padrao e 0>0 é um parametro de escala.
Y =logT = xB + o€ (3.1)

A depender da distribuicdo escolhida para €, a distribuicdo para T sera
alterada. Alguns exemplos estédo dispostos na tabela

Tabela 1: Relagao entre distribuicao para € e distribuigcdo para T, com forma de calculo dos
parametros de T.

Distribuicao para € Distribuicao para T Parametros
a=1/0
Valor extremo padrdo com o#1 Weibull
y =e*
a=1/0
Logistica padrao Loglogistica
y =e*
O=0
Normal padrao Lognormal
u=xp
1
Valor extremo padrao com o=1 Exponencial A= ~F
e

Fonte: Autora (2023)

3.1.2 Equacionamento usado no pacote survstan

Os modelos de tempo de falha acelerados foram implementados no pacote
survstan conforme a equagéao (3.2), sendo v uma variavel aleatoria com distribuicdo
basal escolhida para representar o tempo até a falha e com funcao de sobrevivéncia
So (ver Secgéo 2).

T = e*By (3.2)
S(t) = Sy(te™F) (3.3)
A principal diferenga entre os dois modelos é a escala do tempo. No pacote
survstan, o modelo ajustado considera a escala original do tempo, em vez de utilizar

a escala logaritmica. Esta modificagdo torna o modelo resultante mais simples de
analisar.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo trata da metodologia empregada neste estudo, a qual esta
esquematizada de forma resumida no fluxograma apresentado na Figura 6. Serao
descritos os dados utilizados e a principal ferramenta de analise, o pacote survstan.

Figura 6 — Etapas do trabalho

Ajuste dos modelos Obtengéo dos pardmetros
selecionados com os de interesse das
pacotes survstan e survival distribuicoes

Selegdo do modelo coma

Obtengao dos dados Processamento dos dados =
fungéo rank_models

Fonte: Autora (2023)

4.1 Os dados

Neste trabalho, as funcdes disponibilizadas no pacote survstan serao
demonstradas utilizando uma base de dados apresentada por Freitas e Colosimo
(1997), que contém resultados de um experimento feito com o objetivo de estudar o
tempo de vida de um componente mecanico, sob a consideragcao de que a variavel
“temperatura” atua como fator de aceleracdo para a ocorréncia de falha. O
experimento foi realizado em 40 amostras, e cada 10 amostras foram expostas a
diferentes temperaturas medidas em Kelvin: 300, 350, 400 e 500, sendo 300K a

temperatura de operacdo do componente.

Meeker e Escobar (1998) apresentam a relagao tempo x aceleragéo da reagéo
quimica proposta por Arrhenius como sendo um modelo amplamente utilizado para
descrever os efeitos da temperatura numa determinada reacdo quimica. A equacéao
esta definida na equacao (4.1, em que R(x*) é a taxa de reagdo quimica, x* é a
temperatura em Kelvin, y, e E, sao constantes especificas de cada material e k;, a
constante de Boltzmann.

Re) = yoe ) (4.1)

Sob a assuncao de que a falha do componente acontecera quando a reacao
quimica alcangar um nivel critico Nc, a situagédo analisada pode ser representada pela

equacao (4.2) em que T é o tempo até a falha.

N, =T *R(x") (4.2)
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Substituindo-se a relagdo de Arrhenius (4.1) na expressao (4.2), é possivel
definir o tempo T pela equagao (4.3), que também pode ser reescrita na escala
logaritmica, como em (4.4). A partir deste equacionamento, € possivel ver que sera
considerada a influéncia da temperatura de forma inversamente proporcional (1/x*),
por isto é necessario fazer a transformacgao da variavel para o seu inverso, ou seja, a

covariavel presente no modelo € 1/Temperatura.

(o)
T = —Ce kb*x* (43)
Yo
logT = loge 4 —2a , 1 (4.4)
o} = log— * — )
8 gVo kp x*

4.2 O pacote em R

O pacote survstan, em linguagem R, fornece ferramentas para modelagem de
dados de sobrevivéncia, podendo ser utilizado para ajustar dados de vida com
censura a direita. Neste pacote, foram implementadas as fungdes necessarias para
ajustar dados as principais distribui¢des citadas na Sec¢ao 2, combinadas com cinco
modelos de regressao diferentes. Além do modelo de tempos de falha acelerados

citado em 0, o pacote disponibiliza também:

Modelos de riscos proporcionais;

Modelos de razao de chances (odds) proporcionais;
Modelos de taxas de falha aceleradas;

Modelos de Yang e Prentice.

Diferentemente da fungdo “survreg” do pacote survival, uma das principais
bibliotecas em R para analises de sobrevivéncia, que opera na escala logaritmica, o
pacote survstan foi implementado utilizando a escala de tempo. Essa abordagem
uniformiza a entrada e saida de dados para todos os modelos de regressao
implementados, além de simplificar a analise dos resultados, pois os modelos
ajustados n&o possuem intercepto, resultando em saidas que correspondem

diretamente aos parametros de interesse.

Para ajustar um modelo tempos de falha acelerados, a fungéo utilizada esta
descrita em (4.5), em que os parametros podem ser definidos como:
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aftreg(formula,data,baseline="weibull”,dist=NULL,init=0,...) (4.5)

e “formula”: uma descricdo do modelo a ser ajustado, por exemplo:
Surv(tempo, status) ~ covariavel

e “data”. conjunto de dados, geralmente um dataframe, em que as
variaveis descritas em “formula” estdo contidas

e “baseline”: a distribuicdo basal escolhida para o ajuste dos dados. As
distribui¢cdes disponiveis no pacote estdo descritas em 2.

e “dist”. uma forma alternativa para definicdo da distribuicdo basal,
disponibilizada para permitir compatibilidade com a funcao “survreg” do
pacote survival

e “Init’: especificagao do valor inicial para os parametros de otimizagao
(parametro utilizado na fungao “optimizing” do pacote rstan.

e (...): outros argumentos que podem ser passados para as fungbes que

estdo embutidas na fungao “aftreg”.

O pacote survstan oferece também a fungdo rank _models, que ajusta o
conjunto de dados de entrada em todas as distribui¢des de linha de base disponiveis
e ordena os modelos gerados segundo o Critério de Informacao de Akaike (AIC), que

€ uma métrica que permite comparar modelos diferentes de forma objetiva.

A expressao que define o AIC para um dado modelo esta descrita em (4.6),
em que L é o valor maximo da funcédo de verossimilhanca, e k é a quantidade de

parametros do modelo (Legrand, 2021).

Segundo Colosimo e Giolo (2006), no processo de estimagao de parametros
dos modelos, 0 método de maxima verossimilhnanca € apropriado para estudos de

tempos de falha, visto que é capaz de incorporar informacdes de dados censurados.

AIC = =2InL + 2k (4.6)
A interpretacao do resultado deve ser feita de forma comparativa, com o
modelo de menor AIC sendo o preferivel para representar os dados. O valor absoluto

de cada AIC n&o tem significado relevante em relagdo a qualidade do modelo. (Portet,
2020).

Neste trabalho, a fungéo “rank_models” sera aplicada ao conjunto de dados,

permitindo a selegao da distribuigdo que gera o melhor resultado. Entdo, os mesmos
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dados serao fornecidos a fungao “aftreg” do pacote survstan e a fungao “survreg” do

pacote survival, para que seus resultados sejam interpretados e comparados.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Fungao “rank_models” — seleg¢ao da linha de base

A fungdo “rank_models” foi utilizada para o conjunto de dados com as
variaveis de tempo, inverso da temperatura e a variavel “status” que indica se houve
ou nao falha em cada observacéo.

rank_models(
formula = Surv(tempo, status)~invTemp,
data = dados_1,
survreg = "aftreg",
baseline = c("exponential"”, "weibull", "lognormal", "loglogistic", "fatigue"))

O resultado obtido esta exposto na Tabela 2. O termo “fatigue” se refere a

distribuicao de Birnbaum-Saunders.

Tabela 2 — Resultado da fungéo rank_models

Ordem Baseline N° Parametros AIC
1 weibull 3 228,341
2 loglogistic 3 228,411
3 lognormal 3 229,394
4 fatigue 3 230,090
5 exponential 2 241,443

Fonte: Autora (2023)

E possivel perceber que a distribuicdo com melhor resultado no ajuste dos
dados é a de Weibull. Entretanto, o AIC da log-logistica, em 2° lugar, se aproxima
bastante do 1° lugar. Portanto, esta distribuicdo sera incluida também na etapa de

analise detalhada dos modelos de tempo de falha acelerados, para efeito comparativo.

5.2 Fungao “survreg” — utilizando o pacote survival
A Figura 7 mostra a aplicagao da funcao “survreg” no conjunto de dados de
estudo.

Figura 7 — Entrada de dados na fungéo “survreg”

survreg_w <- survreg(Surv(tempo, status) ~ invTemp, data = dados_1, dist = "weibull")
survreg_1l <- survreg(Surv(tempo, status) ~ invTemp, data = dados_1, dist = "loglogistic")
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Fonte: Autora (2023)

O resultado gerado esta retratado na Figura 8, para a distribuicao de Weibull,
e Figura 9, para a log-logistica.

Figura 8 — Resultado da fungéo survreg aplicando a distribuicdo de Weibull

Call:

survreg(formula = Surv(tempo, status) ~ invTemp, data = dados_1,
dist = "weibull")

Value Std. Error z p
(Intercept) 3.191 0.528 6.05 1.5e-09
invTemp 589.680 216.711 2.72 ©0.0065
Log(scale) -9.920 0.199 -4.62 3.9e-06

Scale= 0.398

Fonte: Autora (2023)

Figura 9 — Resultado da fungao survreg aplicando a distribui¢gao log-logistica

Call:

survreg(formula = Surv(tempo, status) ~ invTemp, data = dados_1,
dist = "loglogistic")

Value Std. Error z p
(Intercept) 3.003 0.557 5.39 6.9e-08
invTemp 600.794 218.410 2.75 ©0.0059
Log(scale) -1.130 ©.196 -5.77 7.7e-09

Scale= 0.323

Fonte: Autora (2023)

Apods a obtencao do modelo de regresséo, € necessaria a criagdo de uma
funcao que gere os graficos para possibilitar a analise de residuos. Foi implementada

uma fungdo que gera, para um determinado modelo, o grafico dos residuos de Cox-
Snell.

Figura 10 — Graficos para analise de adequagéo dos modelos ajustados com a fungéo

“survreg”
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Fonte: Autora (2023)
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Em ambas as distribui¢gdes, é possivel ver na Figura 10 que os modelos
tiveram um bom ajuste em boa parte do grafico, apresentando, contudo, uma regiao
de discrepancia. Na analise grafica, ndo é perceptivel uma diferenga na qualidade de
ajuste entre os modelos da Weibull e Log-logistica.

O resultado da fungao “survreg” nao apresenta de forma direta os parametros
de interesse da distribuicdo basal utilizada. Para obté-los, é necessario fazer alguns
calculos que irdo variar de acordo com cada distribuigao (ver 3.1.1). Os parametros
para cada curva estdo definidos na seg¢do 2. Os valores extraidos dos modelos

ajustados estao descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros das curvas de Weibull e Log-logistica obtidas na fungao “survreg”

Distribuicao a Y
Weibull 2,51 24,31
Log-logistica 3,09 20,14

Fonte: Autora (2023)

5.3 - Fungao “aftreg” — utilizando o pacote survstan
A Figura 11 mostra como a funcdo “aftreg” foi utilizada para modelar os

mesmos dados e mesmas baselines do item 5.2.

Figura 11 - Entrada de dados na funcéo “aftreg”

"weibull")
"loglogistic")

fi%l_w <- aftreg(Surv(tempo, status) ~ inQTemp, data
fitl 11 <-aftreg(Surv(tempo, status) ~ invTemp, data

dados_1, dist
dados_1, dist

inn

Inn

Os resultados dos modelos gerados sao vistos na Figura 12 e Figura 13.

Figura 12 - Resultado da fungéo aftreg aplicando a distribuicido de Weibull

Call:
aftreg(formula = Surv(tempo, status) ~ invTemp, data = dados_1,
dist = "weibull")

Accelerated failure time model fit with weibull baseline distribution

Regression coefficients:
Estimate StdErr z.value p.value
invTemp 589.66 216.70 2.7211 0.006506 **

Significodes:BNORAXX NG AOTRE XX oia1R - XENGTASRETENATTES N ]|

Baseline parameters:

estimate se 2.5% 97.5%
alpha 2.50986 0.19925 2.11933 2.9004
gamma 24.30762 52.77662 -79.13264 127.7479

Fonte: Autora (2023)



Figura 13 — Resultado da funcédo aftreg aplicando a distribuigdo Log-logistica

Call:
aftreg(formula = Surv(tempo, status) ~ invTemp, data = dados_1,
dist = "loglogistic")

Accelerated failure time model fit with loglogistic baseline distribution

Regression coefficients:
Estimate StdErr z.value p.value
invTemp 600.77 218.41 2.7507 0.005947 **

Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Baseline parameters:

estimate se 2.5% 97.5%
alpha 3.0956750 ©.1957126 2.7120853 3.4793
gamma 20.1450984 ©0.0055665 20.1341884 20.1560

Fonte: Autora (2023)
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E possivel observar que o resultado da funcéo “aftreg” fornece diretamente os

parametros de interesse das distribuicbes basais utilizadas no modelo de regressao,

além dos intervalos de confianga. Os parametros obtidos estdo apresentados na

Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros das curvas de Weibull e Log-logistica obtidas na fungéo “aftreg”

Distribuicao a Y
Weibull 2,51 24,31
Log-logistica 3,09 20,14

Fonte: Autora (2023)

Para a analise de adequagéao do modelo gerado, o pacote survstan fornece a

funcao “ggresiduals”, que gera 3 tipos de gréficos:

Residuos de Cox-Snell — quanto mais proximos os pontos estiverem de

uma reta, melhor o ajuste do modelo;

Residuos de Martingale, para avaliacdo da forma funcional da

covariavel — se a curva apresentada nao estiver linear, pode ser

necessaria uma transformagéo da variavel;

Residuos Deviance, para verificacdo de possiveis outliers — é esperado

um comportamento aleatério dos residuos em torno de zero (Colosimo

e Giolo, 2006)



24

Os gréficos obtidos pela fungao “ggresiduals” estdo apresentados na Figura

14 para os modelos de Weibull e Log-logistico, e se assemelham ao resultado visto

na Figura 10.

Figura 14 — Graficos de residuos de Cox-Snell gerados pela fungao “ggresiduals” para o
modelo de Weibull

loglogistic

0.00 025 050 075 1.00 0.00 025 050 075 100
Kaplan-Meier Kaplan-Meier

Fonte: Autora (2023)

ApOs obter os parametros da distribuicdo, conforme Tabela 4, € possivel plotar
a fungao de sobrevivéncia S(t) para todos os niveis da variavel “Temperatura”. Nos
dois casos, as curvas apresentam comportamento similar, e € possivel ver a relagcao
inversa da temperatura com a probabilidade de sobrevivéncia. Usando como exemplo
a curva de Weibull, S(t=100) & aproximadamente 0,8 na temperatura de 300K,

enquanto para a temperatura de 500K esta probabilidade € menor que 0,2.

Weibull Loglogistic

100~  ————— 10-  ——

08- temperatura
300
350
400
500

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

6 CONCLUSOES
Este trabalho demonstra a viabilidade de utilizagcdo do pacote survstan para

realizagcao de analises de confiabilidade com modelos de tempos de falha acelerados,
obtendo resultados consistentes em relagao a referéncia utilizada, a fungao “survreg”
do pacote survival, com a necessidade de utilizagdo de menos linhas de caédigo.

Verificou-se também a maior facilidade de utilizacdo e de interpretagdo das saidas
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geradas pelas fungdes do modelo, posto que apresenta fungbes simplificadas para
selecdo de modelos, com um critério objetivo de comparagao, e para analise de

residuos.

6.1 Sugestao para trabalhos futuros

Neste trabalho foi utilizada apenas um modelo de regressao dentre os cinco
disponiveis no pacote survstan. Para avaliar a funcionalidade do pacote como um
todo, sugere-se que sejam testadas também as fun¢des dos outros modelos descritos
na secao 3. Além disto, pode também ser feito um estudo utilizando simulagao de
bases de dados a partir de diversas distribuicdes de probabilidade, verificando assim
a capacidade do pacote de ajustar os modelos de regressio a esses dados de acordo

com os resultados esperados.
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