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9 Analys av livslangdsdata

9.1 Introduktion

Det som &r speciellt med livslingdsdata ar att man alltsomoftast inte har mdojlighet
att vinta tills alla enheter man testar har havererat, sa man har behov av att kunna
gora analyser av ofullstindiga eller censurerade dataméngder.

Ofta ar det forsta man ar intresserad av huruvida den aktuella fordelningen ar IFR,
DFR eller har nagot annan typ av felbenfigenhet. Detta gors ofte med en s.k T'TT-plott.

Vi antar att n komponenter testas och skriver 7; for komponent j:s livstid (funk-
tionstid) och antar att 73,75, ...,T, &r oberoende och fordelade som T'. Vi later F(t)
vara T:s fordelningsfunktion, R(t) = 1 — F(¢) vara motsv 6verlevnadsfunktion och
z(t) = f(t)/R(t), dar f(t) = F'(t), vara felbendgenheten.

Vi later T{1y, T{g), - - - , T(n) beteckna det ordnade stickprovet.

Det ar praktiskt att infora T(gy = 0 och T(y41) = oo.
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9.2 Fullstandiga data
Total Time on Test Plot

Vi ska anta att 7" ar kontinuerligt férdelad, att F'(¢) ar strikt vixande, att
u=/ (1= F(t))dt < 0o
0
samt att
FH0)=0<t< F'(1)
Definition 9.1 Den totala testtiden vid tidpunkten ¢ > 0 &r

Te=> Ty + (n—it
j=1

dar ¢ ges av att
Tiy <t < Ty

(¢ ar alltsa antalet komponenter som fallerat vid tidpunkten ¢).
Vi forutsitter att alla n komponenterna sitts igang vid tidpunkten ¢t = 0.

Total testtid da den i:te komponenten gar ner &r

Speciellt ar

(obs att beteckningen 7; ej anvinds i laroboken).

I en TTT-plott plottar man y; = 7;/7T, mot z; =i/n for i =0,1,...,n

Enkelt exempel med n = 4 livstider: 6 8 12 13. Har ar

T1=6+3-6=18
To=6+8+2-8=230
T3=6+8+12+1-12=238
T,=6+8+124+13 =39

och punkterna som plottas ar

(0,0), (1/4,18/39), (2/4,30/39), (3/4,38/39), (1,1)

Idéen bakom TTT-plottarna ar foljande resultat.
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Sats 9.1 Om T ~ Exp()\), sd har de n — 1 stokastiska variablerna
Ti/Tas -3 Ta1/Ta

samma fordelningen som lika mdnga ordnade oberoende U(0, 1)-variabler.

Féljdsats 9.1 Om T ~ Ezp()\), sd gdller, fori=1,...,n—1, att
1. Var[T;/T,] < o0
2. E[Ti/Ta] = i/n

Om felbenégenheten &r konstant, kan vi alltsa forvinta oss att punkterna i TTT-plotten
hamnar pa den rita linjen y = x.

Det finns en motsvarande teoretisk operation pa férdelningar som kallas TTT-transform
och genom att jamfora den uppmétta TTT-plotten med teoretiska TTT-transformer
sa kan man kanske resonera sig fram till vilken typ av fordelning som 7" har. Man kan
visa (sats 9.3) att

1. F(t) ar IFR omm TTT-transformen &r konvex,
2. F(t) & DFR omm TTT-transformen &r konkav.

Nér man har en idé om vilken typ av féordelning 7" har kan man skatta parametrar med
gangse statistiska metoder, t.ex trolighetsmetoden ("maximum likelihood”).

Analys av exponentialfordelade livstider

Vi antar nu att 7 ~ Exp(A) for nagot A > 0.

Trolighetsfunktionen ar
n

[(A) = [ e ™™ = Ame* 2t

=1

Trolighetsskattningen av A\, som fas medelst maximering av trolighetsfunktionen, &r

~ n n
A = = —
WU TG T
Man kan visa (se laroboken) att
< n
E [\ = —
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Déarfor viljer man ibland att skatta A vantevirdesriktigt med

n - n—1
AML =

)\:n—l Tn

Man kan ocksa visa att .
20T, =22 ) T; ~ x*(2n)
i=1
(detta faktum &r nagot annorlunda uttryckt i ldroboken). Detta foérdelningsresultat

anvands till att konstruera konfidensintervall for A alt testa nollhypoteser av typen
A< Ag eller A > \.
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9.3 Censurerade data

Censurerade data har man da inte alla livstiderna ar fullstindigt kiinda. Man skiljer

ut nagra olika typer av censurering.

Typ 1: Man avbryter vid en fix tidpunkt ¢;. Antag att s enheter har fallerat, d.v.s
0="To) <Th) <Tg) <+ < Ty <ty < Tsqy

Om de n — s aterstaende vet man att de har fungerat i ¢; tidsenheter.

Typ 2: Man avbryter da r komponenter har fallerat. D& kiinner man tidpunkterna

0=To<To <Tx <+ <Tp
och vet dessutom att de n—r aterstidende komponenterna har fungerat i 7}, tidsenheter.
Typ 3: Man avbryter vid tidpunkten min(7(,),,).

Typ 4 ar till for att hantera situationen da de n enheterna ej sitts igang samtidigt.
Anvéndbart framforallt i medicinska sammanhang.

Typ 1-censurerade Exp()\)-data

Vi noterar bara att den intuitiva skattningen
s—1 s—1

5\ = =
Tt) XioTu+ =8t

ar vad man brukar anvianda.

Typ 2-censurerade Exp()\)-data

Hér kan man skriva upp och maximera troligheten, som ar

I(A) = ( ; ) r! (];[1 Ae—“m) (e0)™

Man far da att trolighetsskattningen ar

)\ _ T T
e Ty Ta + (n—1)Tiyy

Man kan visa att

T YiaTo+ [ —rTy
skattar A viantevardesriktigt. Man kan ocksa visa att

20T, = 2\ (Z T(i) + (’ﬂ — T‘)T(,«)) ~ X2(2’I')

1=1
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Skattning av A i en HPP

Antag att du observerat en HPP med intensitet A i ¢ tidsenheter och erhallit N(t) = n.

Da é&r troligheten

i) = e_’\t%

och det &r inte svart att se att trolighetsskattningen av \ &ar

< n
Avr = 7
Lat tiderna mellen héndelserna som riaknas vara 11,75, . ... Obs att N(t) = n dr ekvi-
valent med
h+..+T, <t<Ti+..+T,+T, 11
Om n inte ar alltfor litet kan man nog tanka sig att differensen ¢t — 7' | T; < T),1; ar

forsumbar (7,,,; bor ju da vara tamligen liten jamfor med summan 73 + ...+ T},) och
gbra approximationen

och anvinda sig av faktumet
20> T; ~ x*(2n)
i=1
till att konstruera konfidensintervall for A. Vi har isafall att
2Xt X x%(2n)

Man kan da n ir stort ocksa anvinda sig av att

N(t) % N(t, VAL)
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Kaplan-Meyerskattningen av R(t)

Nelsons skattning av Z(t) = [Jz(s)ds = —In R(¢)



