Relex Weibull


Kaplan – Meier 

Die  Kaplan Meier Methode wird bei Überlebenszeitanalysen angewandt, bei denen nicht alle Individuen der gesamten Testdauer ausgesetzt sind. 

Verfolgt man beispielsweise die Zuverlässigkeit von Motoren einer neuen PKW-Serie, dann protokolliert man, wieviele Fahrzeuge der neuen Serie nach welcher Zeit aufgrund Motorschaden ausgefallen sind und erhält somit die mittlere Lebensdauer der Motoren.  

In der Praxis ergeben sich jedoch  drei wesentliche Erschwerungen. 

1.) Es ist meisstens unmöglich, eine Studie solange zu betreiben, bis alle Individuen ausgefallen sind. (Nur dann wäre die maximal mögliche Aussagesicherheit erreicht) Man muss die Studie quasi „abbrechen“.

2.) In der Praxis können Individuen auch aus anderen, eigentlich nicht interessierenden Gründen ausfallen. Im Beispiel der PKW Studie werden sicher einige Fahrzeuge einen Totalschaden aufgrund eines Unfalls erleiden. Diese Individuen fallen also nicht aufgrund eines Motorschadens aus, sondern ihre Beobachtungszeit wird durch ein eigentlich nicht interessierendes Ereignis beendet. 

3.) Oft steigen einige Individuen später in den Test mit ein.  Im Beispiel der PKW Studie werden nicht alle verfolgten PKW’s am selben Tag zugelassen, sondern die Testpopulation steigt mit der Anzahl Käufer kontinuierlich an.

4.) Oft ist es nicht möglich, die genauen Ausfallzeitpunkte zu erfassen. Im Beispiel der PKW Studie ist es schon aufwendig genug, bei den Fahrzeughaltern einmal jährlich die Information über den Zustand der Motoren einzuholen. 

Die Kaplan Meier Methode berücksichtigt nur die Punkte 1.) bis 3.)

Das Wesentliche bei der Kaplan Meier Methode ist, dass man die Grenzen der Beobachtungsintervalle an diejenigen Zeitpunkte legt, an denen mindestens 1 interessierendes Ereignis stattgefunden hat. 

Es ergeben sich so Intervalle unterschiedlicher Länge. 

Bei den aus nicht interessierenden Gründen ausgefallenen Individuen wird angenommen, dass sie bis zum Ende desjenigen Intervalls überlebt hätten, in dem sie aus dem Test entfernt wurden. 

Voraussetzungen: 

Alle Individuen sind unabhängig und folgen der selben Verteilungsfunktion. Diese braucht nicht bekannt zu sein (also eine parameterfreie Methode) 

Zensorisierte Individuen (also diejenigen, die aus eigentlich nicht interessierenden Gründen ausfallen) sind zufällig verteilt. 

Mit der Kaplan Meier Methode erhält man also eine diskrete treppenartige Verteilungsfunktion, aus der mittels Regression oder maximum Likelihood Estimation eine bestangepasste „wahre“ Verteilungsfunktion ermittelt werden kann.  

Im Folgenden ein Zahlenbeispiel (auf Englisch). 

Das eigentliche Beispiel ist Gelb  hinterlegt.

The Kaplan-Meier (K-M) Product Limit procedure provides quick, simple estimates of the Reliability function or the CDF based on failure data that may even be multicensored. No underlying model (such as Weibull or lognormal) is assumed; K-M estimation is an empirical (non-parametric) procedure. Exact times of failure are required, however. 

Calculating Kaplan - Meier Estimates

The steps for calculating K-M estimates are the following: 

1. Order the actual failure times from t1 through tr, where there are r failures 

2. Corresponding to each ti, associate the number ni, with ni = the number of operating units just before the the i-th failure occurred at time ti 

3. Estimate R(t1) by (n1 -1)/n1 

4. Estimate R(ti) by R(ti-1) × (n1 -1)/ni 

5. Estimate the CDF F(ti) by 1 - R(ti) 

Note that unfailed units taken off test (i.e., censored) only count up to the last actual failure time before they were removed. They are included in the ni counts up to and including that failure time, but not after. 

Example of K-M estimate calculations. 

Assume 20 units are on life test and 6 failures occur at the following times: 10, 32, 56, 98, 122, and 181 hours. There were 4 unfailed units removed from the test for other experiments at the following times: 50 100 125 and 150 hours. The remaining 10 unfailed units were removed from the test at 200 hours. The K-M estimates for this life test are: 

R(10) = 19/20 
R(32) = 19/20 x 18/19 
R(56) = 19/20 x 18/19 x 16/17 
R(98) = 19/20 x 18/19 x 16/17 x 15/16 
R(122) = 19/20 x 18/19 x 16/17 x 15/16 x 13/14 
R(181) = 19/20 x 18/19 x 16/17 x 15/16 x 13/14 x 10/11 

A General Expression for K-M Estimates

A general expression for the K-M estimates can be written. Assume we have n units on test and order the observed times for these n units from t1 to tn. Some of these are actual failure times and some are running times for units taken off test before they fail. Keep track of all the indices corresponding to actual failure times. Then the K-M estimates are given by: 
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with the "hat" over R indicating it is an estimate and S is the set of all subscripts j such that tj is an actual failure time. The notation jPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=j element of S"S and tj less than or equal to ti means we only form products for indices j that are in S and also correspond to times of failure less than or equal to ti. 

Once values for R(ti) are calculated, the CDF estimates are 
F(ti) = 1 - R(ti)

A small modification of K-M estimates produces better results for probability plotting 

Modified K-M Estimates

The K-M estimate at the time of the last failure is R(tr) = 0 and F(tr) = 1. This estimate has a pessimistic bias and cannot be plotted (without modification) on probability paper since the CDF for standard reliability models asymptotically approaches 1 as time approaches infinity. Better estimates for graphical plotting can be obtained by modifying the K-S estimates so that they reduce to the median rank estimates for plotting Type I Censored life test data (described in the next section). Modified K-M estimates are given by the formula 
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Once values for R(ti) are calculated, the CDF estimates are F(ti) = 1 - R(ti)

