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RESUME

On s’intéresse a la durée de Viedes montages pour arthrodese lombaire (on lesllappe
unités dans la suite) quand ceux-ci sont soumissacarges cycliques déterminées par une valeur
minimale et une valeur maximale de charge en Newtardurée de vie est exprimée en nombre de
cycles avant la rupture de l'unité. Trois typesctarge sont disponibles: 28-280N, 30-300N et 35-
350N. Ces types de charges seront appelés stresslalasuite. Etant entendu que la charge
maximale est toujours dix fois plus grande queharge minimale, nous convenons de naté&
valeur minimale du stress. On a accumulé les dandéeplusieurs expériences pour des unités de
types différents (Diapason et Xia). Pendant uneéegpce, une unité d’un certain type fonctionne
sous un stress choisi et on observe la durée déevielle-ci (ou le moment de censure si 'unité
n'est pas rompue pendant un temps choisi pour teedde I'expérience). Le but principal est
d’'estimer la valeur du stregs, pour lequel on peut garantir avec une probabdib@néey le

fonctionnement sans rupture des unités d’'un cetypi@ pendant cing millions de cycles.

La résolution statistique de ce probleme nécesitemodeles décrivant la probabilité de
panne P(T <t| x, type de produit) d’'unités d’'un certain type steistressx dans n’'importe quel
intervalle [ 0,t ]. La difficulté principale dans le choix d’'un mdde&pproprié réside dans le fait que
les données sont accumulées sous des stress asaglérdonnent les durées de vie extrémement
plus courtes que la durée de vie sous la valewofinue) . Cette difficulté, qui n’est pas

insurmontable, est renforcée par le fait que letamaes observées des durées de vie sont grandes.
Aussi, le nombre d’essais pour des unités de téklotype concret est relativement petit et endin |
nombre de valeurs des stress différents appliqaédépasse pas trois. Par exemple, la figure, qui
est obtenue apres estimation en unifiant les dandéaleux types d’unités, utilise trois valeurs des
stress (28, 30 et 35) et les durées de vie moyesor@sapproximativement 18000, 450000 et 80000
cycles, donc il semble évident que I'extrapolatioreing millions cycles (i.e. 625 fois plus que

80000) peut donner une tres grande variance dassnfiation dex, méme dans le cas ou le

modéle est idéalement choisi. Une petite déviadiomodele idéal (qui est inévitable) peut donner
des erreurs de prédiction dont il faut tenir compte

Les calculs préliminaires ont étés faits sur lesndes présentées dans la table 3.1. On a
choisi cette table car il n y a pas au vu des desin@e différence statistiquement significativeent
les durées de vie des deux types d’'unités. Noymsiims alors de 37 unités et de trois niveaux de
stress. En effet I'extrapolation actuelle est géssible aux données disponibles. Si on change une
ou deux valeurs extrémes des durées de vie sosiseles 28, nous nous rendons compte que la
position de courbes est stable pour les valeurstr@ss proches des stress étudiés mais il devient

instable pour des valeurs de stress proche . deOn ne peut donc pas espérer que I'estimateur de
X, qui est donné par (3.7) soit trés fiable si ofisgtiles données disponibles.
Finalement, on a obtenu que l'estimation du strgssqui garantir avec la probabilité

y =095 le fonctionnement sans pannes pendant cing nsllide cycles est 14,2 (soit

approximativement une charge 14-140N). Mais comima déja été souligné, nous manquons
d’expériences sous les stress inférieurs a 28 gxtuapoler correctement.
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1 JVADAS

Sis darbas yra skirtas iSnagtin Pagreitintju Gedimy (PG) parametrin mode] ir jo
taikymus. Gedimo Laiko Regresijos (GTR) duomenysngani stebint gedimmomentus jungini,
funkcionuojaiiu esant kovariafiy, tokiy kaip temperaira, jtampa, kivis, spaudimas, dgnumas,
konstrukcija, gamyba ir t.fivairioms reikSmms. GTR duoman analizs tikslas yrajvertinti Siy
kintamyjuy patikimuma, veikiant apibéZztoms, mus domina&n; kintamyju, reikSnems. Atskiru
atveju, pagreitintojo gyvenimo tyrim(PGT) duomenys renkami iS eksperimgrdtlikty didesrs
neijprasta apkrovosa/gomis, ir vertinant patikimumiprastos apkrovosiygomis.

Duomenys, naudojami sk@vimams atlikti, yra pranzy kompanijos ,Stryker Spine®
eksperimentinj bandyny rezultatai. Si kompanija dirbti tarptautiniu magtacjo velyvais 1980,
kaip Dimso korporacija Pranzijoje, Bordo mieste. Nuo 1996 metpo to kai ji buvo pristatyta
JAV rinkoje, imore greitai tapo pagrindine stuburo implarrinkos dalyve. Siuo metu kompanija
nori practi masirg gamyly implany, naudojam juosmens ankilozei. Dirbtin ankiloz
(arthrodesis) yra dirbtinisasario tarp dviei kauly sukaulinimas operacijosubtu. Pastaroji
atliekamajvedanti sanari implant, uzpildyta akytuoju kaulu. Tai daroma tam, kad sumazinti
sunkiai numalSinamskausm sanaryje, kuris negaliiti pasiektas vaistais nuo skausntoarais ir
kitomis jprastai silomomis procedromis. Dazniausiai Si operacija atliekama stubtaokos, kelio
ir kulkSnio sinariams.

Dirbtiné ankiloz gali bati atlikta dviem lidais:

= Kauly tiltas gali luti sukurtas tarp dvigjkaul, naudojant kaglis bet kurios Zmogaus
ktino vietos arba iS kawlbanko, kad paskatinti kaulo augim

= Metaliniai implantai gali bti prijungti prie dvieji kauli, kad laikyti juos kartu
pozicijoje, kuri yra palanki kaulo augimui.

Operacijos ir gydymo pabaigoje, kurie trunka nuditkenénesiy iki mety, du artimiausi
kaulai yra sujungiami ir tarpijneliina jokio jucjimo. Tai gali paveikti faktiSkai tvirtinant kaulus
kaip pirminis sprando sujungimas. Eksperimentijagimai rodo stuburo slankstelistabilumo
padictjima, atlikus dirbtire ankiloz.

Mus domina implant, naudojam juosmens ankilazs metu darbo laika$, kuomet juos
cikliskai veikia apkrovos, apibttos minimalia ir maksimalia reikSme, iSreikSta fénais.
Gyvenimo trukné yra iSreikSta cikd skatiumi iki implanto gedimo. Galimi trys apkrovos tip@8-
280N, 30-300N, 35-350N. Zinoma, kad maksimali apkrgra visada desimt kart dideésnei
minimali. Susitarkime Zy®gti maziausa apkrovos reikSmx. Buvo surinkti daugelio eksperimant
su jvairiais implang tipais (Diapason ir Xia) duomenys. Eksperimentotumkonkretaus tipo
implantas dirba, veikiamas pasirinkta apkrova,t@sna jo gyvenimo truké(arba cenaravimo
momentas, jei implantas nesugedo eksperimento magrindinis tikslas yravertinti apkrovos
X, reikSne, kuriai su duota tikimybe galima garantuoti dagtbe tam tikro tipo implamtgedimy 5
milijonus cikh.

Sios problemos statistinis sprendimas reikalaujadetig aprasatiy gedimo tikimylg
P(T <t | x, gaminio tipas) konkretaus tipo implantveikiam; x apkrova, nesvarbu kokiame
intervale [0,t]. Pagrindinis sunkumas, renkantis tinkamodel, yra tas, kad turimi duomenys tiktai
prie padiding apkrow;, kurios duoda funkcionavimo trukmtrumpesrn nei prie nezinomos
apkrovos x. Taip pat kiekvieno konkretaus tipo implanskatius yra santykinai mazas ir
galiausiai skirting pritaikyty apkrow reikSmi skatius nevirSija trij. Pavyzdziui, diagramoje,
gautoje po vertinimo, apjungus duiejmplant; tipy duomenis, naudojant tris apkrovos reikSmes
(28, 30 ir 35) ir, kuomet vidutés gyvenimo trukrés yra apytiksliai 18000, 45000 ir 80000 ikl
taigi rodos akivaizdu, kad ekstrapoliacija iki 5000 cikly (625 kart daugiau nei 80000) gali duoti
labai dide¢ x_, ivercio dispersiy, netgi tuo atveju, kai modelis yra idealiai patask Vienas mazas



nukrypimas nuo idealaus modelio (kuris yramanomas) gali gbygoti prognozavimo klaidas,
kurias reikia atsizvelgti.

Pirminiai paskaiiavimai buvo atlikti, remiantis duomenimis, pateilst 3.1 lentale.
Pasirinkome & lentek, nes tarp dviej implany tipu gyvenimo trukmi nebuvo pasteia
statistiSkai reikSmingo skirtumo. Tokiu atveju ndisponuojame 37 implantais ir trimis apkrovos
lygiais. Duomen dispersijos yra akivaizdziai didsl. Kad teisingai ekstrapoliuoti, rég itinai
gauti duomenis apie bandymus su maZess apkrovomis (pavyzdziui su 26 ir 24). IStie&rdji
ekstrapoliacija yra labai jautri disponuojamiemsomhenims. Jeigu pakeisti vignar dvi
ekstremalias gyvenimo trukmisu apkrova 28, reikSmes, gauname, kad krgeaittis yra stabili
apkrovos reiksSems, kurios yra artimos naggétoms. T&iau stebime kreiés nestabilurg, kuomet
apkrovos reikSs yra artimosx. . Taigi negalima tiktis, kad gautasx. ivertis, bus labai
patikimas, jei naudosime tiktai turimus duomenis.

Pavyzdziui gavome, kad apkrovos, ijvertis, kuris su tikimybey = 095garantuoja
funkcionavina be gedim penkiy milijony cikly metu, yra lygus 14,2 (bus apytiksliai 14.2-142N
apkrova). Kaip jau buvo padita, tam, kad tinkamai ekstrapoliuoti, mumsksta bandym su
Zemiausia apkrova 28.



2 TEORINE DALIS

PAGREITINT UJJU GEDIM U PARAMETRINIAI MODELIAI

2.1 PG modelio parametrizacija

Tegul
X() = (X (e X ()T
bus kintanti laike ir daugiamakovariant; ¢ia x,(t) =1ir x,(-),....X, () yra vienmais kovariants.
Pagal PG modelSgyvenamumo funkcija pagal - (yra tokio pavidalo

t
S ®) =So[jr(r)drj. (2.1)
0
Jeigu kovariars yra pastovios laike, tuomet modelis (2.1) yraag@mas kaip
S () = SO (2.2)
Funkcijar yra parametrizuojama sekamn badu:
r(x) = e’z (2.3)

gia B=(By, -+, B,) yranezinom paramety vektorius ir
Z2=(Zg 1 Zp)" = (@6(X),+, 0 (X))
yra nurodyl funkciju ¢, vektorius, sup,(t)= 1
Pagal parametrizugPG modaliSgyvenamumo funkcija pagal - )ra tokio pavidalo

Siy(® = Soﬁe‘ﬂ”‘”dr] , (2.4)

ir x;() ( =1,...m) yra neliitinai stebimos kovariaas. Tai gali liti kai kurios nurodytos funkcijos
»;(X) . Nepaisant to, mes naudojameitp&f x; zZymejima ¢, (X).
Jeigu kovariars yra pastovios laike, tuomet modelis (2.4) yraa&@amas Sitaip
S.(t) =Se”™), (2:5)
ir gedimo laikoT, logaritmas pagat gali bati uzrasSytas, kaip
In{T, }=B"x+¢,
kur atsitiktinio kintamojo & iSgyvenamumo funkcija nepriklauso nwoir yra S(t) = S,(Int).

Pastebkime, kadlognormalaus gedimo-laiko atvejy dispersija yra normali ir mes turime
standartin daugin tiesires regresijos modgl
Laike besikatiancioms kovariantims atsitiktinio dydzio

skirstinys nepriklauso nuo nezingnparamety ir turi iSgyvenamumo funkeij Sy(t). Aptarkime
funkcijos ¢, pasirinkim.

2.1.1 Tolydziosios kovariarts

Pirma, tarkime, kad kovariai® yra tolydzios (Kivis, temperatra, skgis, itampa,
spaudimas).



Jeigu modelis (2.2) laikodt, , tuomet visiemsx, X, € E,
S,, (1) =S, (p(x, X,)1), (2.6)
kur funkcija p(x;,X,) =r(X,)/r(x,) rodo mastelio svyravimo laipsrAkivaizdu, kadp(x,x) = 1

IS pradzi, tarkime, kadk yra vienmatis. Mastelio svyravilnorma yra nustatomae galo
maza charakteristikézr. Viertl (1988)):

. p(X X+ AX) — p(X,X) '
o(x) = llxrgo e =[logr(x)] . (2.7)
Taigi visiemsx € E, funkcijar(x) yra tokia:
r(x) = r(xo)exp{ j §(U)du} , (2.8)
Xo

kur x, € E, yra fiksuota kovariagt
Tarkime, kado(x )yra proporcingas apiértai funkcijai u(x):
o(X) =a u(x).
Siuo atveju,
r(x) = g fohn (¥ ’ (2.9)
kur @, (X) yra pirminis u(x), 045,, £, yra nezinomi parametrai.

2.1PAVYZDYS

o(X) =a, ¢,(X) = X, pavyzdziui mastelio svyraviglaipsnis yra pastovus, tuomet

r(x)=e o/, (2.10)

Tai yralog-tiesinis modelis
2.2PAVYZDYS
o(X)=alXx, ¢, (X)=Inx. Tuomet

r(x) = @ fo-Aulogx _ alxﬁ1 . (2.11)
Tai yralaipsninio d¢snio modelis
2.3PAVYZDYS
S(X)=alx?, ¢,(X) =-1/x. Tuomet

r(x) = e = g e’, (2.12)

Tai yraArrhenius modelis
2.4PAVYZDYS

S(X) = alxA-X), ¢, (X) = |n1i. Tuomet

p ni B
r(x)=e Pl al(lij ,0<x<1. (2.13)
- X
Tai yraMeeker-Luvalle modeli€l995).
Arrhenius modelis naudojamas tam, kad modeliuotniga iSgyvenamumo lags kai
kovariant yra temperaira, laipsninio dsnio modeliui — kuomet kovarianyra jtampa, mechaninis

apkrovimas. Log-tiesinis modelis taikomas patvarummuovargio duoman analizei, bandant



jvairias elektronines komponentes (Zr. Nelson (1p9a¢eker-Luvalle modelis naudojamas, kai
yra deégnumo santykis.

Jeigu nelabai aisku, kurs pirmyju triju modeliy pasirinkti, tuomet galima paimti didesn
modely klas. Pavyzdziui, visi Sie modeliai yra atskiri atvejaodelyy klasss, apibézty 6(x) = ax”
su nezinomu ar funkcijosr(x) salygomis, tokiu lidu

r(x) = {e AR, Jele 2 0 (2.14)
e—ﬂo—ﬂllogx, ]e| =0

Siuo atveju turi bti jvertintas parametras.
Modelis (2.6) gali bti apibendrintas. Galima tarti, ka®{x yya kely kovarianés apibgzty

funkciju tiesire kombinacija:
k
o(x) = Zaiui (X).
i=1

Tokiu atveju,

r(x)=exp{—ﬁo—iﬁizi (x)}, .15
kur z(x) yra duotos kovariags funkcijos, ,BO,---I,,BK yra nezinomi (galit ne visi IS j)
parametrai.
2.5PAVYZDYS
S(X) =1/ x+a/ x*. Tuomet

r(x) = g /o Aloralx —_ o xe !> (2.16)
Kur g, =-1. TaiEyring modelistaikomas kuomet kovariank yra temperaira.

2.6 PAVYZDYS

k
5(X) =Y a Ix' . Tuomet
i=1

k-1 )
r(x):eXp{_ﬁo_ﬁ1|09x_z/gi/Xl}- (2.17)
i=1
Tai apibendrintas Eyring modelis
Dabar tarkime, kad kovariantx = (x;,---,X,,) yra daugiamat Jeigu @ra jokiy saveiky tarp
(X,,-+, X,,) tuomet gali ati panaudotas modelis
m ki
r(x) = ex%_ Bo— ZZﬂij z; (% )}’ (2.18)
i=1 j=1

¢ia z; (x ) yra apibeztos funkcijos,; — nezinomi parametrai.

2.7PAVYZDYS

Jeigu pirmosios kovariaég jtaka yra apibiZzta laipsninio dsnio modeliu, o antroji — Arrhenius
modeliu, tuomet turime tgkmode]

r(X,X;) = expt=pB, — B logx — B, X,} . (2.19)
Taigi ¢ia k; =k, =1.
Jeigu tarp kovariafiy yra siveika, tuomet turi titi jtrauktos papildomosal/gos.



2.8PAVYZDYS
Tarkime, kad tarp kovarigny x, ir X,, apib€zty 2.7 pavyzdyje, yraaveika. Tuomet gali iti
jvertintas modelis

F(X, %) =exp{=f, — A 109%, - B,/ X, = B5(1ogx,)/ X,} . (2.20)
2.1.2 Atskiros ir nominaliosios kovariares
Jeigu kovariaris yra nominaliosios (vartotpjskatius, besinaudojamy sistema vienu
metu), tuomet funkaij forma turi tok pat pavidal, kaip ir tolydZiyju kovariartiy atveju, pvz.g;
gali biti ¢, (x) = X, Inxarba 1x.
Jeiguj-oji kovariant yra nominalioji (vieto¢, apdirbamosios pramésimorg, dizainas), ir
ji igyja k; reikSmiy, tuometx suprantamas kaifk; — Inatis vektorius
X; = (le"“'xj,k—l)T ,
imantk; ivairiy dydziy
(O)O).'.!O)T !(lol.'.!O)T !(OJH.'.!O)TI... 1(010).'.)]')1-!
ir g, yra (k; — )-matis:
/Bj = (ﬁjli""ﬁj,kj—l)T .

Taigi, jeiguj-oji kovariant yra nominalioji, o kitos yra tolydziosios arbaktitios, tuomet
k-1

BTx= Bot+ B X+ 4 B X4+ Zﬂjl Xj + BiaXjat+ BoXy - (2.21)
1=1

Gautas modelis yra ekvivalentus modeliui (2.5)s#t k; —  vighm&iy kovariargiy. Jeigu
k; =2, kovarian¢ x; yra dichotomis, igyjanti dvi reikSmes 0 arba 1.

2.2  Regresijos koeficient y interpretacija

Tarkime, kad kovariags yra pastovios laike. Tuomet, pagal PG mp¢2b), T, gedimo
laiko p-kvantilis yra

t,(x) =e/*S; - p), (2.22)
taigi logaritmas

In{t, ()} = BT x+c, (2.23)
yra tiesirt regresijos parametfunkcija;cia ¢, = In(S* @- p)).

Tegul
m(x) = E{T.}

yra vienet; vidutinis gyvenimapagalx. Tuomet

m(x) = &’ [ S, (u)du (2.24)

0

ir logaritmas

In{m(x)} = BTx+¢C (2.25)

yra taip pat regresijos parametresire funkcija; cia

cC= In{TSO(u)du}.

10



Pazyntkime

t
MR(X, ) = ) 5 QR(X,y) = () (2.26)
m(X) t,(X)
atitinkamai vidurky ir kvantiliy santykius.
PG modeliui
MR(x,y) = QR(x,y) = € . (2.27)
Taigi " Y yravidurkiy santykis, atitinkantis kovariantes x ir y
Manykime, kad parametr/; interpretacija yra pagal modg2.5).
2.2.1 Modeliai be gveiky
a) Tolydziosios arba diskees kovarianés
Tarkime, kad-oji kovariant Xx; yra tolydi arba diskreti. Tuomet
(X, X LX)
¢/ =24 ’ =MR;, (2.28)
E(Xysees Xjseees Xpp)
yra vidurkiy santykis atitinkantisc; pasikeiting per matavimo viengt
b) Nominaliosios kovariaws
Sakykime, kadx; = (le,-,...,xj’kifl)T yra nominalusis. Pirmoiji jo reik&ryra (0,---,0)", ir
(i+1)-0ji reik3ne yra (0,--- ,01,0,---,0)", kur vienetas yr&oji koordinat. Tuomet
e(X,e. X 1,000, 010, ,0), X gseeey Xy)
eﬂjl — Xl -1 j+1 — MR]I (229)

&(Xysee s X1 5(00,,0), X 15005 Xp,)
yra vidurkiy santykis atitinkantisc; pasikeitimus nuo pirmosios iki (i+1)-osios reiks.

2.2.2 Modeliai su gveikomis

Jeigu j-osios kovariaris ijtaka vidutiniam gyvenimui yra skirtingavairioms ki
kovariartiy reikSmems, tuomet tarp kovarign yra siveika ir modelis turi biti modifikuotas.

a) sgveika tarp tolydaijy arba diskréiyjy kovariarciy
Jeigu yra dvi tolydzios arba diskies kovariangs, ir tarp j1 yra sveika, tuomet
ﬁTXZﬂo + X+ BoXo + XX, (2.30)
Trims kovariantms
ﬂTX = IBO + Ilel + ﬂ2x2 + IBSXS + ﬂ4X1X2 + ﬂ5X1X3 + ﬂ6X2X3 + ﬂ7X1X2X3 (231)
ir taip toliau.
Tuo atveju, kai yra dvi kovaria¢g, vidurkyy santykis

1
MRQ(Xl) — m(Xl'XZ + ) — eﬂ1+ﬂ3xl

M, x,) (2:32)

priklauso nuox, reikSnes. Taigi

efithx (2.33)
yra vidurkiy santykis, atitinkantisx, pasikeiting per matavimo viengf kita kovariané yra
fiksuojama ir lygix; .
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b) Syveika tarp tolydzijy ar diskreiy ir nominaliyjy kovariartiy

Tarkime, kad yra dvi kovariaéd: x;, yra tolydi arba diskreti, ax, yra nominalioji, suk
galimy reikSmi;.

Tuomet
k-1

k,—1
BTx=px + Zﬂzi X5 +Z Pra XX (2.34)
i=1 i=1
ir vidutinis santykis
e(xl ’ (O’ -+ 010, ’O)) - eﬂzi +P1ai%
&(x,,(0,---.0))

MR, (x,) = (2.35)

priklauso nuox,; reiksSnes.
Taigi Siame pavyzdyje
eﬂzi +Biax
yra vidurkiy santykis atitinkantisx, pasikeiting nuo pirmosios iki (i+1) reikSes, kitos kovariamis
yra fiksuojamosr yra lygios Xx; .
c) &veika tarp nominalijy kovariarciy
Tegul abux, ir x, yra nominalieji kintamieji, turintys tris reikSm&gekvienas. Tuomet
X = (X11’ X12)T » Xp = (X21. )(22)T )
ir
. /BT X= ﬁllxll + ﬁ12X12 + ﬁ21X21 + ﬁ22X22 + 181121X11X21 + ﬁ1122X11X22 + 181221X12X21 + ﬂ1222X12X22 .
Siuo atveju santykis
’ 0 X1+ X
MRZZ(Xl) — e(X1 (:L )) — eﬂ21+ﬂ1121 a1+ Pr2ataz
e(x,,(00))
priklauso nuox, = (X, %;,)" reikdmes.
Taigi
eﬂ21+ﬂ112lxll+ﬂ1221xlz

yra vidurki santykis atitinkantisx, pasikeiting nuo pirmos iki antros reiksés, kita kovariant yra

fiksuojama ir lygix, = (x;;,%,)" .
Apibendrinimas yra akivaizdus, jeigu kovarigigyja tris ar daugiau reikSmes.

2.2.3 Nuo laiko priklausantys regresijos koeficieait

Nagrirekime PG modelsu kovarianimis priklausatiomis nuo laiko

t
S = G{ | eﬂT‘“)x(”)du} . (2.36)

0
Nagriresime koeficientus g, (t ) modelyje g, (t)= 4 +y,09,(t ) (=1,2,....m), kur g,(t ) yra
apibrztos deterministiés funkcijos arba sgamy procesg realizacijos. Siuo atveju PG modelis su

nuo laiko priklausagiais koeficientais ir pastoviais ar nuo laiko palbadiomis kovariantmis
gali bati uZzrasytas (2.4) pavidalu $vairia kovariagiu interpretacija. 1S tikgjy, tegul

‘9:(90’91"""92m)T :(/80’/81""’ﬂm’71""’7/m)T’
2()=(29(), 200 Zon ()" = @X )y X0 % ()G 0 X, 08D (2.37)
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Tuomet

BTEX) = Ao+ 2 (478 X 0 =072

Taigi PG modelis su nuo laiko priklaus#ais regresijos koeficientais galiito uzraSytas taip
t
S, = G{ | e"TZ(”)du} . (2.38)
0
Mes turime PG modglkuriame nezinomi parametrai ir kovariésyra apibéztos (2.37).

2.3 GL duomen y analiz é: pasiskirstym y Seimos, apibr éZiamos mastelio formos
parametrais

2.3.1 Modelis ir duomenys

Tarkime, kad PG modelis:
t
S = s{ j e’ derj, (2.39)
0

arba PG modelis su nuo laiko priklausams regresijos koeficientais, ir tegub, priklauso
apibrZztai iSgyvenamumo funkaijmastelio klasei:
S0 =G{(t/7)'} (7.v>0).
Pavyzdziui, jeigut >0
G,(t)=€e", G,(t) = @+1) ", G,(t) =1-d(Int),

tuomet atitinkamai gauname Veibulo, loglogisiirii lognormalijy pasiskirstym Seimas.Cia @
yra standartinio normalaus pasiskirstymo funkcija.

Parametrag gali biti jtrauktas] koeficient, S,, taigi tarkime, kad

S,(t;0) =G, (t"7), o =1/v.

Atkreipkite c¢tmeg | tai, kad vertinant PG modelsu nuo laiko priklausd@mis regresijos
koeficientais g, (t) = S, + 7,0, (t ) netgi pastovj kovariartiy atveju modelis (2.36) yra suvedanas
PG model (2.38), kuris yra ekvivalentus modeliui (2.39) swo laiko priklausagiomis
kovarianemis z(). Taigi visi rezultatai, gauti PG modeliui, su nuako priklausagiomis

kovarianémis gali kiti perrasSyti PG modeliui su nuo laiko priklaugeais regresijos koeficientais ir
pastoviomis arba nuo laiko priklausammis kovariangmis. Visose formudse

m, B=(B - Ba)" X () =0 =0 (), x5 ()T
gali bati pakeistii
2m, 0= By, Bns V11 V)
Al ORI IO REN O BRI Ol NOREIEH O MO)N
atitinkamai.
EKSPERIMENT U PLANAS:
Stebimen vienet,. Yra tikrinamag-asis vienetas pagal reik8m
X0 =06 X O
galimy laike kintargiy ir daugiamaiy kovariar€iuy
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X() = (% (e X )

Tariama, kad duomenys yra canzojami nepriklausomai iS desm

Tegul T, ir C, yrai-ojo vieneto gedimo ir cemzavimo laikai,
Xi :Ti /\Ci' o) :l{TiSCi}'

Pazyntkime S iSgyvenamumo funkeij S, Modelis (2.4) gali bti uzraSyti tokiu pavidalu

(i)(.) )

S p6,0)= GO{(I eﬁTxm(u)duj } . (2.40)

0

Jeigux® yra pastovus, tuomet

, (2.41)

S0~ =)
o

kur
Gu)=G,(e"),ueR.

Pastebkime, kad atsitiktinio kintamojo pasiskirstymas
/o

R = {E—x“)(-) e—ﬁTX“)(r)dT}l (2.42)
yra ne-parametrinis su igyvenamumo funk&ja Pastoviamx® :
A 1o
R :{Tx(i)eﬂ }l/ .

Nustatykime
ey (0] 2.43
g(u) =-G'(u), h(u) o)’ (2.43)
Veibulo ctsniui:
G(u)=e*, gu)=e"e®, h(u)=¢€", (Inh)'(u) =1; (2.44)
loglogistiniam a@sniui:
Gu) = 1+€") ™", gu) = — 7 h(u)=e"@+e)™, (Inh)'(u)= A+e")™;  (2.45)
L+e")

Lognormalajam dtsniui:

G(u) =1- ®(u), g(u) = p(u), h(u) :ﬂ, (Inh)’(u) = h(u) —u, (2.46)
1-d(u)
su
1 —t2/2
=5

2.3.2 Regresijos paramegrmaksimalaus tiketinumo jvertis

Tikétinumo funkcija yra

n , o 1
L(8,0) :H{%e‘ﬁ X()‘Xi)(jox' e’ X()‘“)du] x
i=1

h[%ln( oni e‘ﬁTX(i)(“’duD}ﬁi G[%In( .[Oxi e‘ﬁTX(i)(“’duD : (2.47)
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Jeigux® yra pastous, tuomet tiktinumo funkcija yra

L(B.0) :ﬁ{@l(_ h(In X, —ﬂTxa)J} 'G(In X - BTx" j (2.48)

o o

Rezultatyvios funkcijos yra

U, (i0) = TR = 23 0 (B)a(8,0) + 326, &(9) K (X)), 0= 0,1,
Umﬂ(ﬁ;a)—W—%i vi(8,0)a(B,0) -5 |; (2.49)

cia
v (p.0)==in( [ e Vdu), &,(8,0) = h(v,(8.0)) - (nh)(v, (5.0,
(o2
i —ATxW (u
Y J' Xl()( )eﬂ ©du
2" (p) = - , (2.50)
J'O e/ Wdy
ir funkcija h pateikta (2.43). Pastaykovariar€iy atveju rezultatyvios funkcijos yra

Ul(ﬂ;o)=al%;ﬂ’a):éixf”a(ﬂ,a), (1=0,1,..m),
Ua(fio) = S00) :ég{vi (B.0)a, (B.0) -6}, (2.51)
kur
T
v(Bio) = X E X o (B.0) = (v (B.0)) - S, (INY (v (Boo)),  (2.52)

ir (Inh)’'(u) yra pateikta (2.43).
Maksimalaus tiktinumo jverciai ,5’]. ,6 gaunami sprendziant Iy sistem U, (8,0)=0
(I=0,1,..n+1).

2.3.3 Pagrindinig patikimumo charakteristilyg jveréiai

Tarkime, kad x() = (%, (),---,X,())" yra sutartie kovariangé, kuri gali skirtis nuo
xOO),30i=1---,n).

ISgyvenamumo funkcijcs, , (t) ivertis:

R C 16
S, = GO{( [er™ )du) } (2.53)
Tuo atveju, kak yra pastovus, iSgyvenamumo funkcijs(t ivertis yra
R T
S.(t) = G[M] . (2.54)
(o2

PG modelyje su nuo laiko priklausaais regresijos koeficientais manoma, kad

R ¢ 16
S, = GO{(J-O e z(“)duj }

Kur 0= (B B v 7m) " 270 = 047 0% 0.7 9,0+ X0 (09 ()
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p-kvantiliojvertis t , (x()) :

Ivertis _ (x()) tikrina lygti:

0

GO0 g, )L
G, j e/ Wdu| l=1-p. (2.55)
Jeigux yra pastovus, tuomet
£ (0 =e/"{c'a-p) . (2.56)

Vidutinio gedimo laikam(x(-)) jvertis:

M(x()) = j: S, (Wdu. (2.57)
Jeigux yra pastovus, tuomet
M(x) = Ge?* j: u®'G, (u)du. (2.58)

Vidutiniy santyki; jverciai:
Vidutinis santykisMR(x,y)(zr. (2.27)) yra vertinamas
MR(x, y) = & 09 | (2.59)
1) Modeliai be gveiky.
a) Tolydi arba diskreti kovariahtx; .
Vidutinis santykisMR; (zr. (2.28)) yra vertinamas
MR=¢’". (2.60)
b) Nominalioji kovariant x; .

Vidutinis santykisMR. , (zr. (2.29)), yra vertinamas

MR, =e”. (2.61)

i

2) Modeliai su gveikomis.
a) Tolydus (diskretus) x tolyd (diskretis) kintamieji.
Jeigu dvi tolydzios (diskegos) kovariants, pavyzdziuix, ir x,, saveikauja, tuomet vidutinis
santykisMR, (x,), (zr. (2.32)), vertinamas
MR, (x,) = e/ (2.62)
b) Tolydi (diskreti) x nominalioji.
Jeigu tolydi (diskreti) kovariaat x, saveikauja suk,-vertinamgja nominalgja kovariante x,,
tuomet vidutinis santykidMR,, (X, ,)(zr. model (2.35)), vertinamas
MR, (x,) = e’/ (2.63)
¢) Nominalioji x nominaliosios kovariatg.
Jeigu dvi nominaliosios kovariasst x, ir X, (su, tarkime, trimis galimomis reik&mis) siveikauja,
tuomet vidutinis santyki®R,, vertinamas
e/}21+/}1121X11+ﬁ1221X12 . (264)
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2.3.4 Asimptotinis regresijos paramejriveréiy pasiskirstymas

Pagal reguliavimo agygas maksimalaus t#inumo jverciu (,é,&)T pasiskirstymas
dideliemsn yra aproksimuojamas pagal normgadésni:

(8,6)" = Ny, (B,0)". > (B,0)).

Kovariacij matricaz *(B,0) yra vertinama pagal

| _1(éa5) =(I® (Ié’&))(m+2)x(m+2) , (2.65)
kur
1(B,0) = (1, (B, O'))(m+2)x(m+2) (2.66)
yra matrica su sekaiais elementais:
__9%InL(B,0) __0'InL(B,0)
ls(B,0) = 8,0p. , ||,m+1(18’0') 0B 0o )
l m+1,m+1 (ﬂl G) - % (l ,m) .
Detaliau,jvercio ,5’1 dispersija yra vertinama pagal
Va3, |=11(8,6) (2.67)
ir
BB Now. =0 2.68
a7 O (0 (269

Matricos | (8,0) elemem; iSraiSkos yra (zr. uzraSymus (2.50)):

l(B0)=—; z vy (B)Y (B))e (B,0) ——Z Y (B) (& (B,0)+03,),
i ma (B, 0) =?Z vy (B) v (B.0)c (B,0) +a(B,0)), 1,s=0,...,m

lnama(B0) = 2U (.04 Sv (B (Bio)a (o) +a (o)), (269)

kur

¢ (8.0)=N(v(8,0))-6 (nh)(v,(8.0)),

I x" (u)e” X()‘“)duj‘ x® (u)e” W gy I X (u)x (u)e™” gy

yO(B) = . (2.70)

(i)
] x()(u) .[ _ﬁ X (u)
(.[0 e d ) 0 e du

Jeigux® yra pastous laike, tuomet

1 (8.0) = Y X6 (.0,

lma(B0) =2, (4,0) +%i xOv, (8,06, (5,0),

'nama(B.0) =—Una(B.0)+— ZV (B,0)(vi(B,0)c (B,0) +8(p,0)). (2.71)
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Pastebkime, kad nuo laiko priklausaiy regresijos koeficient m, 5,x" atveju, jie yra pakéiami
2m, 6,z .

2.3.5 Aproksimatyids patikimumo intervalai iSgyvenamumo funkcijoms

ISgyvenamumo funkcijos, kvantiliai, vidutis gyvenimo trukrés ir vidutiniai santykiai yra
p ir o paramety funkcijos. Taigi asimptotiniai pasiskirstymai ipr@ksimaciniai patikimumo
intervalai jiems gaunami naudojant delta metod

Aproksimaciniai patikimumo intervalai iSgyvenamuimakcijoms

~ -1 ~ -1
1+ 1- S(t’,\e) eaQ(é){ul,a/z , 1+ 1- S(t’,\e) e_o'Q(é)[ulfaIZ
S(t, 6) S(t,0)

reiSkia, kad bet kuriamx(-)=(X,(), % (), X, () € E,, X,()=1, aproksimacinis 1-« -
patikimumo intervalas iSgyvenamumo funkcifj, (t apibeziamas formule

Formuk

Sx(.) (t)
kur @, yra normalausé&nioN(0,1) a-kvantilis ir
— J ;x(-) (t)l N (ﬁ, OA-)‘J S><(') (t)

{1+i”(t)ex 16, (t)a)la,z}J , (2.72)

&Qx(-) Y a 2 (2.73)
Sx(») (t)(l_ Sx(-) (t))
- ! AT x(u)
L GEME,0) [ e
s, =~ - x| Oq,, ) ,In{joe du} |.
04, (1) J'O e’ *“du
Jeigux yra pastovus laike, tuomet
GGHSOD (5 (iyuT 10t 47
Ji == 2 |G, (D)X, Int— BTX).
Sx(t) O-éX (t) ( Qx )
Aproksimaciniai patikimumo intervalai kvantiliams
Formuk
(9 expto, (D)o.,..}, 96) exploy )y, .})
reiskia, kad aproksimacinis(@-— patikimumo intervalag-kvantiliui t /(x()) yra
fp (x(-) eXp{i 6Kp(x(~)) Dy_g 12 }’ (2.74)
kur
62 o1 g 1 7Y(3,6)d
Kp (X() fs(x(-)) tp (X() PE I (x() !
kur

JT

BTx(E, (x(- £, (x() _3Tx(u _ & _
T =€ “"“’”(L x(ue "V du,(G;' - p)? InG;* - p)].

Pastoviam laikext mes turime
I =% InGy' 1~ p)).

18



Aproksimacinis patikimumo intervalas vidutinei gyweo trukmei

Formuk

(0@ expt-o B)o, ...}, @) exploy o, , )
reiSkia, kad aproksimacinis (@-— patikimumo intervalas vidutinei gyvenimo trukime(x(-)) yra

Sl OA_m(x(.))(IB,&) 275
m(x(”exﬁ[i—m(x(.» w} (2.75)

kur
~2 _ 1T 1rp A
Frnixy = Impeen! (810 Iy

Iy = IO JIs, 0t

Jeigux=const tuomet

m+1 m+1

6200 (8:6) =D b (B,6)1*(8,6)b,(5,5)

ir 1=0 s=0
b (5.6) = a%i (X) = M(x)% (i = OL...,m),
b (B.6) = a—aArﬁ(X) = @+ erﬁTxru‘}’lGo(u)ln udu.
(o) o 0

Aproksimuoti patikimumo intervalai vidutiniams sgaams

Formuk

(9 expto, (D)o.,..}, 96) exploy )y, .})
reiSkia, kad aproksimacinis @)-— patikimumo intervalas vidutiniam santykMR(x,y)yra

(eXp{/éT (y_ X) - 6-MR }a)lfaIZ ' exp{/éT (y_ X) + OA_MR }a)l—QIZ)’ (2.76)
kur
Gl =2 2 X (BA)y. - %), @77)

2.4  Eksperiment y planai pagreitinto gyvenimo bandymuose (PGB)

PGB tikslas yra pateiktijvercius pagrindigms patikimumo charakteristikoms prie
normaliosios apkrovos, naudojant pagreitirtksperiment duomenis, kuomet gaminiai yra
bandomi didesis nei normaliosios apkrovoslggomis.

Apkrova x, yra didesa nei apkrovax, (), X,(-) > x,(-), jei bet kokiamt> Onelygyk®
S, =S, ,(t) islieka, ir egzistuojd, > @oks, kadS, ,(t,) > S, ,(t, )

Pazyntkime normalaja apkrova X, = (Xy: Xo1s " ¥om) X0 =1. Tegu PG modelis galioja
apkrow aikéje E, tuomet bet kokianx(-) € E :

S, (t) = so( [ r{x(r)}dr) . (2.78)
Jeigu x(z) = x = const, tuomet
S,(1) = Sy (T (2.79)

Dazniausiai pagreitinti eksperimentai yra atliekauonivienmate apkrovan(= 1), kartais su dvimate
(m=2).

19



Pagreitintuose bandymuose galiitibnaudojami keli eksperimentplanai. Mus domina
pirmasis planas

2.4.1 Pirmasis eksperimemgtplanas

Tegul x,,..., X, yra pastovios laike pagreitintos apkrovos:
Xg <X << X,
cia X, = (Xq, X1, "+ Xm)s Xio = 1. Normalioji apkrovax, néra naudojama eksperimento metu.
Yra bandomos k-grugi i-toji grupé iS n, vienet, zik:lni =n, yra testuojama Sux

apkrova. Duomenys galizh pilni arba cenzruoti nepriklausomai i de&is.
Jeigu funkcijosr pavidalas yra visiSkai nezinomas ir naudojamasksperiment planas,
funkcija S, niekada negaliiti vertinama, kai tariama, kad yra Zinoma parametseima, kuriai

priklauso S, (t ) pasiskirstymas.

—(t/0)”

Pavyzdziui, jeiguS,(t) = e , tuomet pastovioms apkrovoms

S, (t) = ex%— (%:()tja } :

Pagal pateikt eksperiment plam gali hati jvertinti parametrai
JT00) | r(x)

0 0

ir funkcijos
S, ®),....S, (1)

Vis delto, funkcijar(x) yra visiSkai nezinoma, parametrafx, n¢gali iti uzraSytas kaip zinoma
Siy ivertinty paramety funkcija. Taigir(x, )ir, vadinasi,S, (t )negali i jvertinti.

Taigi, funkcijar turi bati pasirinkta is funkciy klasss. Daznai yra naudojamas modelis

S,(1) =S, (e”™), (2.80)

SU X=X, %) s B=(Bo++,Bn)" kur x; gali biti ne apkrovos komponesst, bet kai kurios
funkcijos ¢, (x) i$ ju.

Funkciju ¢, (x) pasirinkimas yra labai svarbus pagreitinto gyvemitrandymuose, nes

normalioji apkrova ura eksperimente panaudotapkrovy srityje, ir netinkamas modelio
pasirinkimas gali duoti netinkamus patikimumo clkégastiky su normahja apkrovavercius.

2.5  Parametrinis vertinimas PGB pagal PG model |

Tarkime, kad pradin iSgyvenamumo funkcijeS, PG modelyje (2.1) priklauso apéitai

pasiskirstym klasei.
Kiekvienas iS PGB eksperimenplan; yra atskiras atvejis eksperimenplano, aprasyto
dalyje (2.3.1).
Pirmasis planas yra atskiras atvejis to bendr@ogl imant
Xy, i = 1, n,
VO LTI R LR (2.81)

. k-1
Xk) I:ijlnj-‘rl...)n
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kur X; = (Xjo, X ) (i =1+++.K).
Antrasis planasx® (-) = x - ( pet kokiami =1,---,n, kur
X, 0<7r<t,

x(r) =1 L s7<ty, , (2.82)

Xo g ST<8,
ir X, =(Xjo,* Xjm) (J =1---,K).

Pastebkime skirtum. Pirmojo plano atveju, pastovioji apkrova naudojamavisq laiky j-
qjai vienety grupei Antrojo plano atveju, pastovioji apkrovg, naudojamavisiems vienetams
intervale[t, ;,t;).

Tregiasis planasx® (r) = x,,z> Qi =1---,n,);

WMy )X T<t,
X (T)_{XO,TG[tl,tz],(l_nl+l ,n), (2.83)

kur x; = (X0,"**s X ) (i =1,2).

2.5.1 Pagrindinig patikimumo charakteristily su normaligja apkrova
iveréiai

Pirmasis ir antrasis planai

Ivertiai patikimumo funkcijos S, (t ) p-kvantilio t,(x,) ir vidutinio laiko m(x,) su
normalija apkrovax, yra apskaiiuojami, naudojant formules (2.54), (2.56) ir (2.5&astelio
pasiskirstyna Seimos), taip pat apibendrinto Veibulo bei ekspting pasiskirstymo, ir visose
formulése tariama, kad = X, .

Pasirenkant apibzta mastelio pasiskirstym Seimy ir r(x) parametrizacijos, gaunamos
konkretios jvertiy formulés.

2.9PAVYZDYS
JeiguT, turi Veibulo pasiskirstymy pvz.
S, ()= e W t>0,
ir pasirinkta Arrhenius parametrizacija (pavyzdzapkrova yra tempera®), pvz.

r(X) — e_ﬂo_ﬂllx ,
tuomet

G(t) = explexp(t)}, S, ) = GXp{_ exp{mt—ﬂo: Bl %, H £ (x,) = % (InL= p))° .
(e

2.10PAVYZDYS

JeiguT,  turi loglogistin pasiskirstym, pvz.
S, ()= A+(t/0)")™*, t>0,
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ir laipsninio asnio parametrizacija yra pasirinkta (pavyzdziukrapa yrajtampa), pvz.
r(x) = @ Fo~Plnx ,
tuomet

G(t)= (1+¢€)™, éxo(t)={1+exp{lnt_ﬂ°fﬂllnxoﬂ , fp(xo):eﬁo%lnx()(_p] _
o 1_ p

2.11PAVYZDYS
JeiguT,  turi lognormaiji pasiskirstym ir pasirinkta Eyring parametrizacija, pvz.
r (X) — e_ﬂo_ﬁlln X_ﬂZ/X ,

tuomet

G(t) — 1—CD(t) , éxo (t) -1- q)(lnt _ﬂo _ﬂl,l\n Xo _ﬂZ / Xo ], f (Xo) — eﬁ0+ﬁlln>%+ﬁzl><o+6¢’l(p) .

(o3

2.12PAVYZDYS

Tegul gedimo laikasT, turi Veibulo pasiskirstymp ir apkrova X=(%,%)" yra dvima¢
(pavyzdziui,jtampa ir temperata), bei pasirinkta parametrizacija (2.19),

tuomet

A Int— 3, - B, Inx,, — 3,1 X - 5 it B P
SXO (t) — ex%_ ex% ﬂO ﬂl . XlO ﬂZ 20}} ,t (XO) :eﬁo AN xao+B2 1 X0 {_ln(l_ p)} .

o
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3 TIRIAMOJI DALIS

3.1 Duomenys

Duomenys, naudojami skgvimams atlikti, yra pranzuy kompanijos ,Stryker
Spine* eksperimentini bandyny su implantais rezultatai. Mus domina implgnt
naudojanm juosmens ankilazs metu, darbo laikag, kuomet juos cikliSkai veikia
apkrovos, apiliztos minimalia ir maksimalia reikSme, iSreikSta féiais. Gyvenimo
trukme yra iSreikSta cikl skatiumi iki implanto gedimo. Galimi trys apkrovos tip28-
280N, 30-300N, 35-350N. Zinoma, kad maksimali aplroyra visada deSimt kart
didesre nei minimali. Susitarkime Zysti maziausa apkrovos reikSm x. Buvo surinkti
daugelio eksperiment su jvairiais implant tipais (Diapason ir Xia) duomenys.
Eksperimento metu konkretaus tipo implantas dinmkiamas pasirinkta apkrova, ir
stebima jo gyvenimo trukén (arba cenaravimo momentas, jei implantas nesugedo
eksperimento metu). Pagrindinis tikslas yvartinti x, — kriting apkrovos reiksSm)

kuriai su duota tikimybe galima garantuoti dagbbe tam tikro tipo implant gedimy 5
milijonus cikly.

Duomenys pateikiami 3.1 lentgd ir yra suskirstyti pagal apkrovos tipus. Be to,
yra nurodytasy darbo laikas, iSreikStas cikiki implanto sugedimo sk&umi.

3.1LENTELE
Apkrovos grupé Cikly skaicius Apkrovos dydis
1 69952 28
1 80204 28
1 72322 28
1 54940 28
1 163868 28
1 52351 28
1 44586 28
1 96290 28
1 49984 28
1 194560 28
2 59851 30
2 24245 30
2 35742 30
2 29827 30
2 26944 30
2 56671 30
2 23237 30
2 34568 30
2 37800 30
2 27118 30
2 27784 30
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2 47184 30
2 37681 30
2 26489 30
2 23975 30
2 23253 30
2 44875 30
3 12506 35
3 9070 35
3 21410 35
3 14887 35
3 9193 35
3 15168 35
3 14165 35
3 14836 35
3 11195 35
3 11093 35

3.2 Teorijos taikymas
3.2.1 Naudotas statistinis modelis. Tékinumo funkcija
Kritiné apkrovos reikSm x_, tenkina lygi

G, (t) = Pff > 1 Xc,}= 7 (3.1)

kur y = 095.
Naudosime tokmode]:
patikimumo funkcijaG, (t )yra tokio pavidalo

G, (t) = exp{-(e ")}, (3.2)
t.y. imame Veibulo skirstimi Seiny ir laipsnin model.
Eksperimento duomenys yra tokio pavidalo:
turime k-gamini grupiy; i-jai grupei maksimali eksperimento trukmgra t; (i-je grugeje
yra n.-gaminiy), o apkrova —x; .
UzrasomeG, (t )tokiu pavidalu:

G (t) eﬁ(ef/fo—ﬂlln Xty e7e5|n(e’/’0*/31'”xt) _ g9 (~Ao-puinx+int)
N = =

=G(5(—ﬂo—ﬂ1mx+mt))=G['nt—ﬂob— ﬂllnxj ’

kur
G (t)=e*,b=1/5.
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Pazyntkime 0 = (f,, f,,b) tikétinumo funkcip

L(O) = ﬁﬁﬁﬂaﬁ (xij ;0)G (xij ;0);

dia o
R B _ljeiTijéti_
Xu_mmﬁwm,@_ﬂﬂéh};b,miﬂ>n’
40y =-289 g _g .
G (t;0) '
Turésime
Gy -of M=AZAn| L
b bt
G'(Int_ﬂo_ﬂllnXJ
A,)=- b i:h('nt—ﬂo—ﬂllnxj,
('nt—ﬂo—ﬂNHXJ bt b
G
b
kur
__G'(u)
h(u) = 08

o Veibulo a&sniui
~G'(u)=¢€"e?, h(u)=¢".
Vadinasi,

kK Mg [WJ In Xjj ~fo-f1In % 1 3;
L(ﬂoiﬂyb):HHe b g® b ( ] ’

i=1 j=1 bxij

ir, logaritmavus, gauname

In L(ﬂoyﬂl’b):zzé‘ij b

i-1 j=1

K {lnxij_ﬂo_ﬂllnXiJ_
(3.3)

n N Xj—Fo-fuln kK n

->>e b ->.>.5; Inb+const

Kk
i=1 j=1 i=1 j=1
3.2.2 Kritinés apkrovos reikSms jvertis

Mums reikiajvertinti kriting apkrovos reikSm x,, . Prie Sios apkrovos implantas
funkcionuoja be gedim ne maZiau kaip penkis milijonus aiklsu didele tikimybe
y = 095.

IS (3.2) iSplaukia, kad apkrovos reik&8m,, apskatiuojama pagal formel

‘- exp{— bin(-In y),g— Int, +ﬂo}’ (3.4)

¢ia y = 095 ir t, =5000000
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O josivertis yra

‘ :exp{_bln(—lny)ﬁ—lntg +ﬂ0} 3.5)

Kad gautib, g,, B, iverius ﬁo,ﬁl,ﬁ, reikia maksimizuoti pagalg,, 5,,b
funkcija (zr. (3.3))
kN |nXij_ﬂo_ﬂ1|nxi n NXj-h-Ainx g

9(Be Aib) = D>, e * -YYsInb. (36)

k
i=1 j=1 b i=1 j=1 i=1 j=1

3.3 Praktiniai skai €iavimai
3.3.1 Uzduoties apibendrinimas

Turime duomenis, pateiktus lerdjel 3.1, kur yra trys apkrovos tipak, = 28,
X, =30 ir x, =35. Taip pat Zinome, kagt= 095, o t; = 5000000

Taigi mums reikigjvertinti kriting apkrovos reikSm x_,, o tiksliau apsk&iuoti
josiverti X, kuris su tikimybey = 095 garantuoja implanto funkcionavinbe gedim
penkis milijonus cikhk. Tam tikslui paS|ekt| naudosime formu(3.5). Bet pries tai mums
reikées gauti g,,5,,b ivercius ﬂo,ﬂl,b maksimizuojant funkciyj (3.6). Gavus Siuos
ivercius, gaésime apskaiuoti mus dominagios kritines apkrovos reikSm

3.3.2 Programire realizacija

Visiems skaiiavimams atlikti buvo naudojama SAS prograéniranga. Lenteje
3.2 pateikiama programa, kurios pagalba buvo gautik reikalingijverciai, bet ir, kaip
pagalbit medziaga, grafikai. Reikia pastth kad pradiniu artiniu paneme:
b=1 4, =97.1527 B, = —25.7676. Sis artinys i3plaukia i$ to, kad

n InTi-Bo-pilInx

A(By, Brb) =3 T~ ﬂf’ AilInX Fe b

i=1 i=

kur
By >0,4,<0b>0.
Mes turime, kad
*10° - _ _
. = ex%_ bin(~In 095) —ﬂln(s 10 )+ﬂo}: exp{_ bin(~In 095) ;ns 6In10+ ﬂo}
! 1

Tegul b = 1. IS bandym rezultatt matome, kad prie apkrovos lygios 28 viddtin
gyvenimo trukné yra lygi 80000 cild, o prie 30 ir 35 — 45000 ir 18000 atitinkamai.

T~eW ET=r@+ %) :

Priex = 28 turime, kad
0,5 = e/ ?8 jp @/t AN (1 4 ) ~ 80000;
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priex = 30 turime, kad
0,, = €430 i e/t AN (1 4 p) ~ 45000,
priex = 35 turime, kad
0, = €A i /AN (1 4 ) ~ 18000.
Taigi
ET,, 0Oy 45000 9 In28-In30
5 80000
" =—————= f,=In80000- £, In28-InT'(2) = f, = In80000- 4, In 28=97.1527
"I 1+ b) —

o«

3.2LENTELE

Dat a duomenys;

input gr T_ij t_i apkrova;

X_ij = min (T_ij, t_i);

If T ij<=t. then Delta_ij= 1;
else Delta_ij= 0;

cards ;

WWWWWNNNNNNNNDNNNNNNNNNRPRERPRPRPRPRPRRERR

69952 100000 28
80204 100000 28
72322 100000 28
54940 100000 28
163868 100000 28
52351 100000 28
44586 100000 28
96290 100000 28
49984 100000 28
194560 100000 28
59851 100000 30
24245 100000 30
35742 100000 30
29827 100000 30
26944 100000 30
56671 100000 30
23237 100000 30
34568 100000 30
37800 100000 30
27118 100000 30
27784 100000 30
47184 100000 30
37681 100000 30
26489 100000 30
23975 100000 30
23253 100000 30
44875 100000 30
12506 100000 35
9070 100000 35
21410 100000 35
14887 100000 35
9193 100000 35
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15168 100000 35
14165 100000 35
14836 100000 35
11195 100000 35
11093 100000 35

WwWwwww

run;

ods rtf  body = ‘'NLP.rtf ;

title 'Maksimizavimo rezultatas' ;
PROC NLP DATA=duomenys;
MAX InL;
PARMSeta0 = 97. 1527, Betal =- 25.7676,b= 1;
BOUND®eta0 > 0, Betal < 0,b> 0;
InL = Delta_ij*(log(X_lij)-BetaO-Betal*log(apkrova) )b -

exp((log(X_ij)-Beta0-Betal*log(apkrova))/b)-
Delta_ij*log(b)

run;

%Let BetaO = 36.412;

%Let Betal = -7.562888;

%Let b =0.306276;

%Let xcr = 14.2;

dat a Graf1l,
dot= 0 to 150000 by 500;
G = exp(-(exp(-&Beta0-&Betal*log( 28))*t)**( 1/&b));
G2 = exp(-(exp(-&Beta0-&Betal*log( 30))*t)**( 1/&b));
G3 = exp(-(exp(-&Beta0-&Betal*log( 35))*t)**( 1/&b));
output ;
end;
goptions  reset = (axis, legend, pattern, symbol , title, footnote)
interpol = join;

1 cv =red value =none;
symbol2 height 1 cv =green value =none;
symbol3 height 1 cv =gold value =none;
proc gpl ot data = Grafl,

symboll height

plot (G G2 G3)*t/ overlay  Frame;
run;
quit ;
dat a Graf2;
dot= 0 to 10000000 by 1000;
Gcer = exp(-(exp(-&Beta0-&Betal*log(&xcr))*t)**( 1/&b));
output ;
end;
goptions  reset = (axis, legend, pattern, symbol , title, footnote)
interpol = join;
symboll height = 1 cv =cyan value =none;
proc gpl ot data = Graf2;
plot (Gcr)*t/ overlay  Frame;
run;
quit ;

ods rtf close ;
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3.3.3 Rezultatai

Gavome tokius nezinogparameti jvercius (Zr. 1 pried, 1.1 pav.):
b=0.3062764, = 364120013, = -7.563888
Atitinkamai, istaius juosi formulg (3.5), apska@iuojame X, :

_ _ *10°
S —exp— 0.306278n(—In 095 —In(5*10°) + 36.41200 _ 142 3.7)
—7.563888

Taigi implanto krities apkrovos x, jvertis, kuris su tikimybe y = 095
garantuoja funkcionavim be gedim penkis milijonus ciki, yra lygus 14,2 (bus
apytiksliai 14.2-142N apkrova).

PieSinyje 2.1 pavaizduotos patikimumo funkcif@g(t) prie skirting; apkrovosx
reikSmiy (kai x = 28,x = 30 ir x = 35) kreis. Reikia pastedti, kad magjant apkrovai
implanto gyvenimo truks ilgéja. Taip pavyzdziui prie apkrovos = 35 pug visy
gamini sugs apytiksliai po 12000 — 14000 aiklkai veiksx = 30 apkrova tokios pat
implanty dalies gedim stelgsime tik po 40000, o stebint funkgifs, (t) apkrovaix = 28,
stebime pailgjusia iki 66000 — 68000 cikl puses visy implany; gyvenimo trukm.

PieSinyje 2.2 pavaizduota patikimumo funkcijo§, (t kréive, veikiant
apskagiuotai kritinei apkrovak = 14.2. Matome, kad netgi po peaknilijony cikly 95%
visu implanty vis dar veiky be gedim, o po deSimties milijon ciklyu — apie 60% vig
gaminiy.

Ccr
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ISVADOS

Pasillytas Pagreitintju gedimy parametrinis modelis yra pavyzdys, Kkuris,
panaudojus programis irangos SAS priemones, leidzigertinti implanto kritires
apkrovos x,, reikSng, kuriai su duota tikimybg galima garantuoti dagbbe tam tikro

tipo gedimy nustatys cikly skatiy. Pagrindinis sunkumas buvo tame, kad atlikt
bandymy duomem buvo mazai, o pastgn dispersijos buvo akivaizdziai didsl Taip
pat truko rezultat bandymy, atlikty su mazesimis apkrovomis (artimesmis ieSkomai
kritinei reikSmei). Taigi, norint gauti labiau pltha x, ivert, reikety atlikti
pakartotinus skaiavimus su iSgistu duomen rinkiniu.

Situacija, iSnagri¢ta Siame darbe, yra vienas iS daugelio galifagreitintju
gedimy parametrinio modelio taikymo atwgej pavyzdziy. Ivairiose kompanijose,
uzsiimargiose pavyzdziui produkcijos gamyba, daznai iSkylaukimas, kaip per
trumpiausa laika galima iSskaiiuoti optimalius gaminio parametrus, kad kuo i
practti jo gamyly. Stai tokiais atvejais, kuomet yiaanoma atlikti bandymus prie
padidinty apkrow, (jos duoda funkcionavimo trukmtrumpesr nei prie nezinomos
apkrovosx,, ), Sio modelio taikymas yra ypaaudingas. O taip pat tuomet, kai kiekvieno

konkretaus tipo vienetskatius yra santykinai mazas (s atveju, skirting pritaikyty
apkrow reikSmi skatius nevirsija trijy).

Ateityje, misy nagriretiems duomenims, galimaity jvertinti iSgyvenamum ne
tik kaip apkrovos funkcij bet ir kaip implanto tipo funkeij Siuo atveju, mes tétume
apjungti visus duomenis, kurie atititinka kelis ilaphy tipus, ir jvertinti regresijos
parametrus.Ivertinta iSgyvenamumo funkcija priklaugyinuo apkrovos ir nuo wis
kovariartiy. Ja galima lity naudoti kritiniai disponuojamimplanty apkrovaijvertinti,
be to ji leisty puikiai prognozuotivairiy implany; iSgyvenamuny, keiiant kovariagiy,
apraSatiy naujus implantus, reikSmes.

Ivairiy gedimy priezastys yra dar viena svarbi problema, &kuaip pat galima
buty bandyti iSspgsti. Kadangi kiekvienas implantas potencialiai tkdlias gedimo
priezastis, kurias ir redty stelgti karu su gyvenimo trukme. Mes Zinome, kad egpistu
modeliai, naudojantys visugnduomem, kurie gali ivertinti iSgyvenamumo funkaij
kiekvienai priezadai. Todl prognozs tokiu idu turi iti daromos apibendrintai arba
atskirai gedimo priezémi. Kovariartiy poveikis taip pat galiidi analizuojamas giliau.
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PRIEDAI

1 Priedas. SAS programos iSdava

97.150000, 548.260735

-25.770000 1944.86364¢

1.000000 | 2077.901325 0

1.1pav. Pradinis parametry 5,,3,,b artinys

36.412001| 6.3754224E-9
-7.562888| 2.1615787E-§
0.306276 | 1.7657014E-§

1.2pav. Gauti parametry f,, 5,,b jveréiai
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2 Priedas. Patikimumo funkcijos G, (t) grafikai

Gy(t)
D - _

D 20000 40000 600DD 800DD 10D0DDD 120000 140000 160000

— &t) funkcija, kaix = 35
— G(t) funkcija, kaix = 30
—~@® funkcija, kaix = 28

2.1pav. Patikimumo funkcijos G, (t) veikiant skirtingoms apkrovoms kreivées
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2 Priedas (t esinys). Patikimumo funkcijos G, (t) grafikai

ber
00~
99-
98-
97-
96~
95-
94-
93~
92~
91+
90
§9-
88 -
87
86 -
85
g4-
83-
82-
§1-
80 -
19+
18+
-
16+
15-
4=
13-
2=
11+
10-
59 -
b8 -
b7+
b6 -
55~
b4-
b3~
52\‘“‘\“"\"“\""l""l‘"‘\""\““\"“\““\

0 10D0D0D 2000000 3000000 4000000 5000000 6000DOD 7000000 &0D0DOD 90DODDD 100ODDODD
t
— G,(t) funkcija, kax =14,z

slalasilaslsiaesilas sl cocc oo oc oo o= —

2.2 pav.Patikimumo funkcijos G, (t) veikiant x, =14.2 apkrovai kreivé
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