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STRESZCZENIE

Analiza przezycia zajmuje sie modelowaniem statystycznym przebiegéw czasowych, dla ktérych interesujace sg czasy trwania pomiedzy wybrang chwilg
a oczekiwanym zdarzeniem. Zdarzenie to nazywane jest rezultatem lub punktem koncowym.

Dane do analizy przezycia moga by¢ takze traktowane, jako czas do zaistnienia zdarzenia, czas przezycia, czas do awarii, czas niezawodnosci, czas
trwania itp. Analiza takich danych jest wazna zaréwno w medycynie ', naukach spotecznych 2 jak i w inZynierii °.

Analiza przezycia znalazta tez zastosowanie w technice nurkowej [1]. W artykule zostaly przedstawione podstawy analizy przezycia, ktére postuzag do
szacowania mozliwosci wystgpienia symptomow tlenowej toksycznosci osrodkowej przedstawione w czesci czwartej cyklu artykutow.

Stowa kluczowe: analiza przezycia, szacowanie zagrozenia.
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ODPOWIEDZ SYSTEMU

Przedzial czasu pomiedzy wybranym punktem poczatkowym a zaistnieniem oczekiwanego zdarzenia mozna
traktowac, jako zmienng losowa T bedaca odpowiedzia systemu — nazywang czasem przezycia 4. Nalezy zauwazy¢, ze punkt
poczatkowy powinien by¢ doktadnie zdefiniowany, gdyz istnieje przewaznie kilka mozliwosci jego okreslenia 5.

Czas jest zmienng ciagla, dlatego czas przezyciaT najczesciej jest takze traktowany, jako ciggta zmienna losowa.

W praktyce jest on jednak odnotowywany z doktadnoscia do pewnego okresu 6 i czesto jest on wyrazany w skali
dyskretnej’.

Analiza przezycia opiera sie na wnioskowaniu statystycznym dotyczacym dystrybuanty F, czasu przezycia T
i najczesciej dotyczy prostej jej estymacji bazujacej na pojedynczej homogenicznej probie losowej, poréwnaniu czasu
przezycia T pomiedzy dwoma prébami8 czy modelowaniu dystrybuanty F, jako potencjalnej funkcji kilku zmiennych
objasniajacych. Zagadnienia te nie rdznia sie od typowego wnioskowania i modelowania statystycznego, lecz przestanki do
specjalnego potraktowania analizy przezycia® sg nastepujace:

- dane do analizy przezycia czesto sg ucietel0
- standardowe rozktady zmiennej losowej!! czesto nie sa adekwatne do modelowania dystrybuanty F, czasu przezycia T

DANE UCIETE

Badajac przyktadowa sytuacje problemowa dotyczaca oceny reakcji pacjenta na zastosowany sposob leczenia,
najczesciej ustala sie punkt poczatkowy, jako wigczenie pacjenta do grupy po jego przyjeciu na leczenie szpitalne. Nastepnie
okreslany jest czas T do zaistnienia interesujgcego zjawiska - np. §mierci pacjental2.

W praktyce spotyka sie dane petnel3 oraz uciete. Dla pacjentéw, ktérzy nie umarli wiadomo, Ze ich czas przezycia
T musi by¢ wiekszy od czasu prowadzenia obserwacji £ Ten rodzaj danych znany jest, jako uciete z prawej strony -
prawdziwa warto$¢ czasu przezycia T lezy na prawol4. Ten typ danych jest najczesciej spotykanym wsréd danych ucietych
i moze powstac z wielu powodéw?1s.

Innym typem niepeinych danych sg przedziatlowo lub lewostronnie uciete. Dla danych przedziatowo ucietych czas
przezycia T nie jest doktadnie znany, lecz wiadomo, Ze zawiera sie w okreslonym przedziale czasowym T < {t;: t;). Znaczy to,
Ze nie zaobserwowano oczekiwanego zdarzenia dla czasu t;, lecz nastgpito ono przed uptywem czasu t;. Dlatego o czasie
T mozna jedynie powiedzie¢, Ze jest zawarty w przedziale {t,: t5).

Dane tego typu pojawiaja sie czesto w badaniach socjologicznych prowadzonych dla konkretnego przedziatu
czasowego. Jesli dla danych przedziatowo ucietych warto$¢ poczatkowa wynosi zero t; = 0, to ten typ danych znany jest, jako
lewostronnie uciete. Gdy badania polegaja na okresleniu wystgpienia konkretnego wydarzenia w zyciu cztowieka to s3 one
zawsze lewo badz prawostronnie uciete.

Wazna cecha odroézniajaca analize przezycia od wielu innych metod statystyki matematycznej jest to, Ze dane uciete
moga by¢ wykorzystane i mogg niesc¢ ze sobg istotng informacje o naturze zjawiska. Nie jest to jednak
reguta i nalezy zachowa¢ w tym wzgledzie daleko idaca ostroznos$c. Jak wspomniano wczes$niej, jesli zdefiniuje sie czas t, jako
moment koncowy badan, todla T = t dane bedg uciete adla T = t bedg peine.

Gdy okresla sie czas t podczas procesu badawczego, lub decyduje wcze$niej, ze badania zostang przerwane, gdy
zaistnieje odpowiednia liczba zdarzen oczekiwanych, to taki mechanizm ucinania nie wnosi istotnych danych do analizy
przezycialé i nie moga by¢ one wiaczone do analizy, cho¢ czas przezycia T nie jest w tym przypadku catkowicie niezalezny
od czasu ucigcia ¢ 17. Istotne dla analizy przezycia mechanizmy ucinania danych pojawiaja sie, jezeli sa funkcjonalnie
potaczone z czasem przezycia, np. wycofanie pacjenta z badan z powodu wptywajacego na czas przezycials.

Istotnymi sg takze mechanizmy ucinania, jesli reakcja pacjenta na zastosowang kuracje jest negatywna.

Nie mozna wykluczy¢ danych ucietych w analizie przezycia, gdyz moze to spowodowa¢ potencjalne powazne odchylenia
przy wnioskowaniul9, lecz obecnos¢ niektorych typow takich danych oznacza konieczno$¢ wykorzystania specjalnych
metod analitycznych. Okazjonalnie mozna analizowa¢ sytuacje, gdy ani dane pelne ani uciete nie s3 mozliwe do

zarejestrowania.
Z taka sytuacjg mozna mie¢ do czynienia, gdy trzeba podja¢ wnioskowanie o czasie do uszkodzenia maszyny, ktéra

zostata zatrzymana na skutek wygasniecia certyfikatu pozwalajacego na jej dalsza eksploatacje lub zostata skierowana do
obowigzkowego remontu. Takie dane nazywane s3 odcietymi i wymagaja specjalnych metod analizy, ktére nie beda tutaj
omawiane.

DYSTRYBUANTA CZASU PRZEZYCIA

Dystrybuanta Ezasu przezycia, jako zmiennej losowej, poWinna by¢ ciggta i dodatnio okreslona. Warunki te
spetia przyktadowo dystrybuanta rozktadu gammaT 20:
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Tab. 1

Uogdlniony rozktad Gamma.

Yrabozel = B :J'IEI- Xt exp (_:4]
alc Distribution Distribution density Li ¥’}
101 Exponential Vxbmol = % " exp (_Tn.l
1]|c Gamma Yxbomol = ﬁ XEh-exp (_Tn.l
2|2 Reyleigh Yrizol = % X exp (_Tw)
ala Weibull ¥y pgmol = % -xet. Exp [— (%}E]
2|3 Maxwell Yrizol = % X% exp (_T‘hj

ria)= [T x% e dib= ,%

fh.
—-t% Y exp—f )
T{a) iy (1)
gdzie: F () —dystrybuanta, L{]) —gestosé rozkiadu prawdopodobieristwa, f —czestosé, t —czas

w F(t) =

I( cj:J':"cx:n—:.E -Xdx

CzeSciej wykorzystywane w analizie przezycia rozkltady zebrano w tab. 2. Najbardziej popularnym
w modelowaniu zalezno$ci w analizie przezycia jest rozktad Weibullg, dla ktérego gesto$¢ prawdopodobienstwa L{t’ mozna
zapisa¢ w postaci:
Lity=a-f*t" texp(—f-1)° 2

gdzie: I —stata

Parametr & z réwnania (2) odpowiedzialny jest za ksztatt za$ czesto$¢ f za skale gestosci prawdopodobienstwa dla
rozktadu Weibulla - rys. 1. Srednia £ dla rozktadu Weibulla wynosi:
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Tab. 2
Niektore rozktady statystyczne wykorzystywane w analizie przezycia [2].
Hazard Cumulative
Distribution function Density Mean Variance Survival function function hazard
o function
Distribution
3 3 ¥ z . . LLX) ot
) ) - . LX) - .
F(X) L(X) X a S0 =1-F(x) hX) =gz HE) = [jh(X)-dt
1 =X - =X 1 &
exponential 1—sxp (—‘] 7 exy (T‘] b h* exp (T‘] 3 5
1 sxp l _J; i;' TE R 1 i
- - o - = - = == H—-g
logistic L+exp|; "'5 | E:l-[l—expl’_'\::‘;lu a 3 1+exp|_‘1'_T:‘: L+exp; "'5 | L'Dg [1 + gxp (—a j]
-xT x —xT = 2 T -x7 x X
- - £ i - (2-% ( z :
Ryleigh 1 exp (:.a;‘) B exp (:.a:) b ,\.!: :) exp E'E:'“"l B 752
i xa—L e el
Weibull o exp [_ (;j ] Bt (

i-ew[-()] Few[-()] 2 r(F) (-

ria)= [T x% e ¥ dib = ,%

L(t) 1
1,0 A
0,8

Liy=a-f*-t*" exp(—f-1)°

0,6

0,4

02 a=0,25

0,0 } ! ! ! —_—

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 24 28 £

Rys. 1. Gestos¢ rozkladu prawdopodobienstwa L (£} dla rozktadu Weibiilla dia réznych wartosci parametru a i przy czestosci f = 1.

1 1y
f:F'T(1+E) (3)

a wariancja &

s:=%-[r(1+%]—r:(1+%]] 4)

Dla @ = 1, gesto$¢ L rozktadu Weibulla przybiera forme funkcji eksponencjalnej ze $rednig: £ = 2.
ROZKEAD WYKLADNICZY

Dla rozktadu binominalnego, prawdopodobienstwo P zdarzenia dla braku % = 0 przypadku niepozadanego 2! przy
I zdarzeniach?2 mozna zapisac, jako?23: Waop Pin = 0,N) = (1 — R)¥ gdzie R oznacza prawdopodobieristwo bedace
ryzykiem wystapienia niekorzystnego zjawiska. Chcac wyrazi¢ prawdopodobienistwo w funkcji czasu ~ Fi{n =0, N = f(t)
mozna podzieli¢ okres obserwacji t na szereg przedziatéw At. Przyjmujac, Ze warto$¢ zagrozenia R 24 nie ulega zmianie
R(t) = idem dla calego czasu trwania obserwacji t, to przy dazacej do nieskoniczonosci liczbie ¥ — we przedzieléw At,
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prawdopodobienstwo Pn=0.N) bedzie wynosito zero 25; Yoeloal LiMp g Pin =0.N) =
=limy__(1 —B)" =D

Na mocy tego, ze ryzyko R jest niezmienne R = idem, to czestotliwos$¢ f wystepowania niekorzystnego zjawiska jest
takze niezmienna: [ = idem. Zgodnie z czestoSciowa definicja prawdopodobienistwa i wczesniejszym zatozeniem
niezmienno$ci ryzyka R = idem, mozna zapisaé (3):

Eiy

R =idem=—

~ R=L=fa (5)

gdzie: B — ryzyko, ESy— wartos¢ oczekiwana E przecigtnej liczby przypadkéw Sy, przy licznosci populacji NV, At —przedziat czasowy stanowiacy
doktadnosé, z jaka liczy sie liczy sie uplyw czasu, N —liczno$¢ populacji

Dyskretng zmienng zalezng ES5,; spodziewanej przecietnej liczby przypadkéw n w funkcji dyskretnej zmiennej
niezaleznej liczby obserwacji ¥, mozna zastapi¢ ciaglta zmienng zalezng ryzyka R w funkcji zmiennej niezaleznej liczby
W réwnych przedziatéw At, gdzie wspétczynnikiem proporcjonalnosci bedzie tutaj czesto$¢f definiowana zgodnie z (5):

Bsy _p. L = 5w : =f- L
N f N o I=7= v.".t:;:rm‘.sr R=f N (6)
Podstawiajac réwnanie (6) okreslajgce ryzyko B do zaleZnoécisq-ﬂE::D_d_: limp,_oPn = 0.N) = limy_, (1 — Rj‘v =

i korzystajac z definicji funkcji eksponencjalnej?s . . lim; (1 + ‘T_‘j,i' ® pxp(—a), mozna otrzymac:

Ve IMyegP(n = 0.0) = limy_ (1~ f- ;—r)"'r Zep-f1)  (7)

gdzie: F —prawdopodobienstwo, ®—liczba zdarzen w probie o licznosci /¥
Dystrybuante F{t.f) dla prawdopodobienstwa (7), mozna zapisa¢ korzystajac z definicji prawdopodobienistwa
odwrotnego:

Visp FLf)=POETZt|fl=1-exp(—f-t) (8)

a gestos¢ L rozktadu wykladniczego mozna bedzie znalez¢ roézniczkujac dystrybuante F z zaleznosci (8):
Visp LLF) = %-:': = f -exp(—j - t). Catkujac gestos¢ L w granicach od zera do nieskoficzono$ci mozna pokazac, ze rozkiad
wyktadniczy jest unormowany?7.

ROZKrAD WEIBULLA

Prawdopodobienstwo dodatkowego przezycia czasu iAt, gdy do chwili obecnej czas Zycia wynosi t jest
prawdopodobienstwem warunkowym:

\ _ PrATnD 9
P(At| £) = o 9

Licznik utamka z réwnania (9) to prawdopodobienstwo przezycia czasu tagcznego t + At, dlatego zaleznos¢ (9)
mozna przepisac do postaci:

< _ Prac+r) _ exp[—flAc+f)] _ —F A 10
PiAt|t) = P = emifo = exp(—f - A (10)

Z zalezno$ci (10) wynika, ze dla rozktadu wyktadniczego prawdopodobienstwo warunkowe przezycia
dodatkawego czasu 28 nie jest funkcja dotychczasowego czasu t E{at|t) = f{t)przezycia.

Okresla sie to, jako niezalezno$¢ rozktadu wyktadniczego od obecnego wieku 29:

W pmen(—fag POAL +1) = P(2)- P(AL), lecz whasciwos¢ ta stoi w sprzecznosci z do$wiadczeniem 30,

Modyfikujac sposéb podejscia przy wyprowadzeniu formuty na gesto$¢ rozktadu prawdopodobienistwa L mozna
poprawi¢ wilasciwoéci rozktadu wyktadniczego Wp.p Li(t.f) =f -exp(—f-t) zakladajac, Zze prawdopodobienistwo
wystapienia zdarzenia dla pojedynczej proby Bernoulliego 3! jest proporcjonalne do czasu trwania préby At i jest
niezalezne od numeru tej proby - rys. 2.

Przyjmujac, ze prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia w i-tej probie mozna zapisa¢, jako:
Wiag,sixt Fi= [io At, gdzie czestotliwo$é f; wystepowania zdarzenia ulega zwiekszeniu f; < f;,; wraz ze starzeniem sie
organizmu czy urzadzenia. Stad przyjmujac niezaleznos¢ prob, prawdopodobienstwo braku n = 0 zdarzen niekorzystnych w
I prébach bedzie wyrazato sie iloczynem:
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L(6) T

1,0 14

08 1
Liy=a-f° 7 cexp(—f-1)°
06 1

04 1

02 1

00 ; I I : : ; ; ]
00 04 08 12 16 2,0 24 28 t
Rys. 2. Gestos¢ rozkladu prawdopodobienstwa L (£} rozkladu Weibutlla dla réznych wartosci parametru & i przy czetosci f = 1.

PlAt] 8) = % (11)

Podobnie jak poprzednio mozna obliczy¢ granice dla ¥ — == = At — 0. Wygodnie jest uczynic¢ to po uprzednim
zlogarytmowaniu wyrazenia (11): lmP(n=0,N) = £, In(1 — f; - At), skad prawdopodo-biefistwo to mozna przyjaé
w przyblizeniu, jako: ¥y InP(n =0.N) = —E.\;,f. -At. Dla granicznie matych At mozna policzy¢ granice:
—limy-=EX, fi- At = — [} f(£)dt = —A(t).

At—D

Mozna zatem zapisaé, ze nP(n =0.N) = —_I'Drf[t:ldt a stad przeksztatcajagc, mozna otrzymaé zalezno$¢ na
prawdopodobienstwo P(x = 0, N} braku niekorzystnych przypadkéw w funkcji czasu t: Fi(n = 0,N) = exp[— _I'Dr fie)de].
Stad podobnie jak dla zaleznodci (8) dystrybuante F{t} mozna zapisa¢ korzystajac z definicji prawdopodobienistwa
odwrotnego: F(t.f) = 1 — exp[— _I'Lff[t:ldr]. Gestos$¢ L rozktadu w tym przypadku wyniesie:

dF(t)
dt

Vo Lt f) = 58 = f(6) -exp[- [} f()de] = fir)- expl-a@]  (12)

W szczegdlnosci, dla gestosci rozktadu prawdopodobienistwa L z formuty (12), gdy czesto$¢ f = Z wystepowania

niekorzystnego zjawiska nie jest funkcja czasu f = f(t, to zalezno$¢ (12) wyraza gestos¢ dla rozktadu wyktadniczego.
Dla Aft) £ t%zalezno$¢ (12) wyraza gesto$¢ rozktadu Weibulla [4]:

¥izp L(t f) = f(£) -exp[—t] (13)
GESTOSC ROZKEADU CZASU PRZEZYCIA

Dla ciaglej zmiennej losowej T oznaczajacej czas przezycia, z funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa
L mozna okre$li¢ rozktad prawdopodobienistwa wystapienia czasu T w przedziale {t;: ;)

Plt, =T =ty = _I':_‘ L{t)dr . Dystrybuanta F czasu T okreslona jest formuta:
F(t)=P(T =1) = [, L()dt (14)

W analizie przezycia czesto preferowane jest wykorzystanie trzech alternatywnych funkcji prawdopodobienstwa
definiujacych rozktad zmiennej losowej T: funkeji przezyeia 5(t), hazardy h(t) i shumulowanege hazardu H(t).

FUNKCJA PRZEZYCIA

Funkcja przezycia 5{t)okresla prawdopodobieristwo, przetrwania3? dluzej niz pewien przecietny czas t33:

Yeap SV ZEP(T >t) = 1—F(1) (15)
gdzie: 5{t) —funkcja przezycia

Funkcja przezycia3¢  5{t) jest nierosngca funkcjg ciggla, dla ktérej 5{0) = 1. Dla rozktadu Weibulla funkcja
przezycia 5{t) dana jest zalezno$cia: 5(t) == exp[—{f - t]%].

Na rys. 3 pokazano funkcje przezycia £(t) dla rozktadu Weibulla dla réznych wartosci parametréwa i czestosci f = 1.
Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
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Warto$¢ oczekiwana czasu przezycia ET powigzana jest z funkcja przezycia 5(t) nastepujgca formula: ET = _I': Sit)dt, stad

warto$¢ ta reprezentowana jest przez pole pod funkcja przezycia 5{t}.
S(H1

1,0 -

08 1

S(@) =exp[-(/f-1)?]

0,6 1

0,4 A

0,2 A

0,0 . . . . - - ; ,
0,0 0,4 08 1,2 1,6 2,0 24 2,8 t

Rys. 3. Funkcja przezycia 5 (&) dla rozktadu Weibulla dia réznych wartosci parametru @ i czestosci f = 1.
FUNKCJA HAZARDU

Zgodnie z definicjg prawdopodobienstwa warunkowego mozna zapisa¢:

. = Plt<Tst+dt)  P(T>fnTst+d) LA, . 16
BTat+At | Tot)s e T pmen = sn = R4t (16)

gdzie: k(] —funkcja hazardu

W zaleznos$ci (16) funkcja k{t) okre$lana jest, jako funkcja hazerdw: hit) = _%-:- Wychodzac z zaleznosci (16)

mozna przedstawi¢ funkcje hazardu k{t}, jako granice prawdopodobiefistwa warunkowego na jednostke czasu:

P{Tat+4t | T=0) (17)

h{t‘:' = “.m_'ilt__.n At

Funkcja hazardu h(t) reprezentuje prawdopodobienstwo tego, ze czas przezycia T bedzie znajdowal sie
w otoczeniu wybranego czasu t, lecz nie pojawi sie przed tym czasem35. Opisuje ona intensywno$¢ niepowodzen dla

wybranego czasu® ¢,

h()

9,0 4

moy=fra-(f-0"
8,0 4
7,0 A
6,0
5,0 A
40 4
3,0

2,0 4

0 a=1
0,0

6,0 0:4 0:3 1:2 1:5 z,lu 2:4 z,ls It
Rys. 4. Funkcja hazardu fi{t)) dia rozkiadu Weibulla dla réznych wartosci parametru & i przy czgstosci f = 1.
Funkcja hazardu h{t)podaje warto$¢ prawdopodobienstwa na jednostke czasu (17) moze wiec wystgpi¢ sytuacja3’
dla ktdrej jej wartos¢ bedzie wieksza od . Dla rozktadul Weibulla funkcja ta wyraza sie réwnaniem:
hit)=f-a-(f -£)**. Na rys. 4 pokazano wybrane ksztatty funkcji hazardu h(t) dla rozktadu Weibulla, dla réznych
warto$ci parametru & przy czestosci f = 1.

SKUMULOWANA FUNKCJA HAZARDU

Skumulowana funkcje hazardu H{t) mozna zdefiniowa, jako catke z funkcji hazardu k{t}:
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H(t) = [Fh(t)dt (18)
gdzie: H{t7) —skumulowana funkcja hazardu
Dla rozktadu Weibulla wyrazi sie one zalezno$cia: H(t) = (f - )"
FUNKCJA RYZYKA

W technice, funkcja hazardu k{t) nazywana jest czasami funkcjq ryzyka R(t) lub intensywnosci uszkodzen A(t)
i definiowana jest, jako iloraz gestoSci prawdopodobiefistwa czasu pracy elementu L{t} w punkcie t przez
prawdopodobienstwo, dla ktérego czas pracy elementu jest co najmniej réwny t:

()= R(p) = X2 =E0  (19)

1 -
A S0

t2l; S(B20: T=F(O=LE)
gdzie: R{t]) —funkcja ryzyka

Dla dyskretnego rozktadu prawdopodobienstwa intensywno$ci uszkodzen R{t) mozna zapisa¢ zaleznos$¢:
iy =Flk=x) R(t) = % Roézniczkujac funkcje przezycia Wesp S(t)=FP(T = t)=1—Fit) mozna pokaza¢ ciekawa

i
1t
zalezno$¢: F(r) =228 = —5(1), co wobec zalezno$ci (19) daje: Verpmp RIE) = -2 =
1 dsfg PE e g, pSlEdds(e) ranl _ 5
== Ee o [[R()dr=-]; T —In|5t)] = —In Sty -

Co w konsekwencji skutkuje zalezno$ciami:
Vstemo S(8) = exp [— [T R(1)de] = exp[-H()]  (20)

Réwnanie (20) nosi nazwe zwizzku Wiengra Funkcja skumulowanego hazardu H(t) nazywana jest w technice
bezpieczenstwa funkcjq rozktadu zawodnosci bezpieczenistwa.

ZALEZNOSCI MIEDZYFUNKCYJNE

Podsumowujac przeglad podstawowych funkcji stosowanych w analizie przezycia mozna stwierdzi¢, ze wystarcza
poda¢ jedna z nich aby opisa¢ inne, gdyz sg one pomiedzy sobg powigzane zaleznosciami zebranymi w tab. W analizie
przezycia najczesciej operuje sie funkcjami przezycia S (t) i hazardu h (t) 38

Z praktyki wiadomo, ze rzetelnego oszacowania specyficznych funkcji analizy przezycia mozna dokonaé, jesli
licznos$¢ préby do wnioskowania jest wieksza niz ¥ = 30, w przeciwnym przypadku wyniki estymacji sa obcigzone.

Tab. 3
Uzyteczne zaleznosci dla czesciej spotykanych funkcji w analizie przezycia.

5(c)=1—F(t) = [ Lit)de

. -d .
Lt = = Bt

- .
R(t)=hit) = = In5t)

H(t) = —InS(t) = [JR(t)-dt = [Jh(t)-dt

5(t) = exp[—H(t)] = exp [— (165 -dt]

F —distribution function L —probability density
h —hazard function R —risk function
H —cumulative hazard function 5§ —survival function

Pomimo zbieznosci formut do obliczania réznych charakterystycznych parametréw rozpatrywanych tutaj
przebiegéw czasowych istniejg réznice ich interpretacji pomiedzy teoria niezawodno$ci, analiza bezpieczenstwa czy
w innych zastosowaniach analizy przezycia3°.

ZAGROZENIE

Funkcjo ryvzvka R(t) moze reprezentowac prawdopodobiefistwo wystapienia objawéw CN Sy lub ICS w funkcji
czasu t. Korzystajac z zalezno$ci ;o S(t) = F(T = t) =1 —F(t) i ¥grppp S(t) = exp [— _I';R[ﬂdr] mozna dystrybuante
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F(t) prawdopodobienstwa wystapienia objawéw DCS czy CNSyn w funkeji czasu wyrazié poprzez warto$¢ funkeji ryzyka
R(t):

- o S S,
Vise F(E)S1-5(t)=1-exp[- [JR(e)- de] (21)
gdzie: £{t]) £ F(t] — funkcja zagrozenia I'CS lub £V 5} tozsamosciowo réwna dystrybuancie czasu przezycia F ()

Catka funkcji ryzyka R(t) od momentu t = 0 do t okre$la integralne ryzyko wystapienia w tym okresie czasu
przypadku DCS lub CNSyn. Czyli warto$¢ funkeji ryzyka R(t) z wyrazenia (21) okresla warto$¢ funkcja zagrozenia £(t}
wystapieniem objawow ICF lub CWVSyn. Wartodci parametréw funkcji ryzyka R{t) mozna okresli¢, poprzez dopasowanie jej
do danych eksperymentalnych. Granice catkowania moga rozciagac sie takze na kilka godzin po zakonczeniu nurkowania.

Przy wykorzystaniu analizy przezycia do modelowania matematycznego funkcji ryzyka Rt}
i zagroZenia F({t) wystapieniem objawéw DC5 i CN5yn nalezy rozrézniac te pojecia. Ryzyko R(t) jest tutaj utozsamiane z
prawdopodobiefistwem wystapienia IC5 lub CVSwvn, zad zagrozenie wystapieniem IS jest utozsamiane z dopetnieniem
funkcji przezycia 5{t) bedace dystrybuanta czasu przezycia: F{t) =1 —5(t). ZagrozZenie F(t) jest prawdopodobienistwem
wystapienia IC5 lub CVSyn pod warunkiem zaakceptowania poziomu ryzyka R{t) wystapieniem DS lub CN 5.

PODSUMOWANIE

Metody analizy przezycia zostaly wprowadzone do problematyki nurkowej przez Weathersby'ego
i Thalmanna [1]. Zaproponowany przez U5 Nawry model predykcji zagrozenia F{t} mozliwoscia wystapienia CN5vn
pochodzacy z tej teorii wydaje sie by¢ dostatecznie precyzyjny. Bedzie on przedstawiony w nastepnym artykule tej serii.

Artykut jest trzecim z serii zawierajacych wyniki badan przeprowadzonych w Akademii Marynarki Wojennej w
Gdyni a finansowanych ze srodkéw na nauke w latach 2009 — 2011 w ramach projektu rozwojowego Nr O R0O0 0001 08 p.t.:
Projektowanie dekompresji w misjach bojowych.
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1np. analiza czasu od rozpoczecia kuracji do nawrotu choroby, $mierci itp.,

2 np. czas pozostawania bezrobotnym, wiek pierwordédztwa itp.,

3np. czas do uszkodzenia elementu wyposazenia, czas bezawaryjnej pracy itd.,

4zaleznie od rozpatrywanego systemu moze by¢ nazywany czasem bezawaryjnej pracy, trwania, oczekiwania czy odpowiedzi,

5 przyktadowo, przy okresleniu przezywalnosci ataku serca punkt poczatkowy moze by¢ odniesiony do czasu pojawienia sie objawdw,
przyjecia do hospitalizacji, rozpoczecia okreslonej kuracji itp.,

6jak dzien, godzina, minuta itp.

7 przyktadowo, w technice niezawodnos$ci moze by¢ wyrazany w ilo$ci wykonanych przez maszyne cykli do chwili zaistnienia awarii,
8np. dla dwdch alternatywnych sposobdw leczenia,

9 r6znicujacymi analize przezycia od podobnych, wspomnianych wcze$niej sytuacji problemowych,

10 dane nazywane sg ucietymi, gdy nie mozna ich warto$¢ doktadnie okresli¢ - bedzie o tym mowa dalej,

11 pp. binominalny, normalny, F, t itp.,

12 przy typowym wnioskowaniu statystycznym nalezatoby czeka¢ do chwili $mierci pacjenta, lecz to moze trwac wiele lat czy dekad, czyli
czasami nierealistycznym jest oczekiwanie na zaistnienie ustalonego punktu konicowego badania,

13 np. dla zmartych pacjentéw mozna odnotowac czas przezycia T,
14tzn. czas przezycia T jest wiekszy niz punkt konicowy badan t - wiadomo, Ze czas przezycia T lezy w przedziale (it o2,

15 pacjent moze by¢ wycofany z programu badan, mozna straci¢ z nim kontakt po zakonczeniu cyklu badan, nie ma uzasadnienia
ekonomicznego lub praktycznego do dalszego monitorowania pacjenta do czasu pojawienia sie zaplanowanego zdarzenia koncowego itp.,

16 bardzo czesto wystepujace nieprawidtowosci w praktyce,

17 wystarczajacym warunkiem, aby dane nie wnosily istotnej informacji o naturze zjawiska jest fakt niezalezno$ci czasu przezycia T od
momentu koicowego £,

18 na skutek choroby lub utraty facznos$ci z wyleczonym pacjentem czy wskutek jego niestawienia sie na uméwione wizyty,

19 podobnie, uwzglednienie danych ,nieprawidtowo” ucietych moze spowodowac¢ nieadekwatne wyniki wnioskowania,

20 uog6lnionego rozktadu I - tab.1,

21 np. wystapienia objawdéw C_NS_‘}-‘H,

22 przyktadowo, przy NN okresach czasowych - patrz dalej,

23jak to bedzie pokazane dalej rozpoczecie rozumowania od zdarzenia odwrotnego upraszcza wyprowadzenie dystrybuanty zagrozenia,
24np. zagrozenia wystgpieniem objawéw CN5yn,

25 zawsze istnieje jakie§ cho¢by niewielkie ryzyko, stad postulowanie wartosci ryzyka na poziomie zerowym R =0 stoiw sprzecznosci z
obserwowanag rzeczywistoscig,

26 wyktadniczej,
=z = o 1|00 F
7Ving Jo LGtEF) -dt = F- [ e Tt dt=f‘-_—f_| o=0-L=1
28 gdy czas zycia wyniést dotad £,
29 pozostaly czas zycia A nie zalezy od przesztosci i ma ten sam wyktadniczy rozktad, co dotychczasowy czas przezycia £,
30z reguty, ludzie umieraja a maszyny zaczynaja sie psu¢ osiaggnawszy pewien wiek,

31np. podczas pojedynczego cyklu nurkowego,

32prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy, przezycia, zajscia innego zdefiniowanego zdarzenia itp.,
33 przyktadowo, 5() to prawdopodobiefistwo, ze dana osoba dozyje az do czasu £,

3¢ w technice odpowiednik funkcji przezycia S(t) stuzy do okreslania niezawodnoSci i jest nazywany funkcjq niezawodnosci
bezpieczenstwa [5],
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35 warto$¢ funkcji hazardu h(t) nalezy traktowa¢, jako potencjat do wystapienia spodziewanego zdarzenia (najczesciej niepowodzenia)
przedstawiajacy dopelnienie analizy sytuacji problemowej charakteryzowanej przez funkcje przezycia 5(E) - gdy funkcja 5(E) maleje to
Bt} rosnie. Funkcja h(t)} mozna obrazowo poréwna¢ do dziatania predkosciomierza samochodowego. Na podstawie jego statego

wskazania mozna wnioskowaé, jaki dystans zostanie przebyty po uptywie wybranego czasu - na podstawie statej wartosci funkcji h(t)
mozna wnioskowac o liczbie oczekiwanych zdarzen w ciggu wybranego czasu.,

36 w technice bezpieczenstwa funkcje hazardu h(t) okresla sie jako intensywnosé¢ zawodnosci bezpieczeristwa i oznacza czesto jako

Ag(t) [5],
37w zalezno$ci od przyjetych jednostek czasu,

38 jedng z waznych przyczyn wykorzystania funkcji hazardu h(t) jest fakt, ze warunkowy rozktad przewidywanego przezycia poza moment
czasu £y moze by¢ bezposrednio z niej obliczony dla B (£ = 5],

39 przyktadowo, miarg niezawodnosci jest prawdopodobienstwo spetnienia wymagan dotyczacych systemu w jednostce czasu, za§ miarg
niebezpieczenistwa jest prawdopodobienstwo zaistnienia sytuacji niekorzystnej dla otaczajacej system czasoprzestrzeni.
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