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ABSTRACT
The Survival Analysis is the set of statistical techniques that evaluate the time until the occurrence of a certain
event, even with the presence of elements that do not provide complete information about their respective times,
called censored data. The objective of this work is to present the effects of the insertion of censored data in the
reliability analysis of electric lamps using three non-parametric estimators, Kaplan-M eier, Nelson-Aalen and Life
Table as comparative methods. The results showed that the difference between the survival function with the
) .~ censored and uncensored datais more intense in the case of the presence of type I censorship. It was verified that
C?prrr'wghﬂ@z%lsﬁy a“tfgors and 'I”TSEgt/;J'\t/Iethe estimators tend to overestimate the survival with the censorship increase, independently of the Type of this,
ofTechnology Galileoof Amazon (ITEG/ )'however, they maintain the same downward trend of survival over time. In the overestimation question, the
This work is licensed under the Creative .
Commons Attribution International estimator Nelson-Aalen showed ahead of the others.
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O efeito da presenca de censura: uma aplicacdo em dados de tempo de vida de

lampadas elétricas

RESUMO

A Andlise de Sobrevivéncia é o conjunto de técnicas estatisticas que avalia o tempo até a ocorréncia
de um determinado evento, mesmo com a presenca de elementos que ndo fornecam a informagéo
completa sobre seus respectivos tempos, denominados dados censurados. Este trabalho temo objetivo
de apresentar os efeitos da inser¢do de dados censurados na analise de confiabilidade de lampadas
elétricas, utilizando, como métodos comparativos, trés estimadores ndo paramétricos, Kaplan-Meier,
Nelson-Aalen e Tabela de Vida. Os resultados mostraram que a diferenca entre a funcdo de
sobrevivéncia com os dados censurados e 0s sem censura € mais intensa no caso da presenga de
censura do tipo I. Foi verificado que os estimadores tendem a superestimar a sobrevida com o
acréscimo de censura, independentemente do tipo desta, porém, eles mantém a mesma tendéncia de
sobrevivéncia decrescente ao longo do tempo. No quesito de superestimagdo, o estimador Nelson -
Aalen se mostrou a frente dos demais.

Palavras-Chawes: Censura, Kaplan-Meier, Tabela de Vida, Nelson-Aalen.

I.INTRODUCAO

O avango tecnoldgico tem permitido aevolucdo daindustria
devido ao aprimoramento dos meios de produgéo e, a partir disso,
a possibilidade de inclusdo de diversas fun¢des aos produtos
fabricados. Em ambientes virtuais, por exemplo, a tecnologia
proporciona uma proximidade das pessoas para com o mundo,
permitindo o acesso rapido e facil a qualquertipo de conhecimento.
Essa disponibilidade de informagdes estimula o consumidor a ter a
necessidade de conhecer as especificacdes do produto requerido e
as experiéncias de outros com o mesmo, provocando, assim, um
crescente grau de exigéncia no mercado.

O acréscimo de varias fun¢des ao produto provoca maiores
dificuldades para a empresa na questdo de garantir a execucdo de
todas elas de forma satisfatéria. Com base nisto e no alto grau de
exigéncia do mercado, o nivel competitivo das organizagBes se
eleva, jaque todas as companhias tendemaaprimorar sua producéo
visando conquistar a confian¢a do cliente. Para [1] adotam a
definicdo de que "confiabilidade é a probabilidade de um item
desempenhar satisfatoriamente a fungdo requerida, sob condigdes
de operacdo estabelecidas, por um periodo de tempo
predeterminado”. Logo, para possuir a garantia de um bom
funcionamento, é necessaria a existéncia de estimativas que
relatemcomo o produto reage a tal situagdo e quanto tempo ele a
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suporta. Estas informagdes podem ser obtidas a partir de testes de
tempo de falha.

De acordo com [1], a analise de tempo de falha é um
conjunto de técnicas estatisticas executado com o auxilio de
informagdes a respeito da durabilidade do objeto em estudo. Os
dados com tais informacfes podem ser obtidos em campo ou em
testes de vida. Nesse Ultimo caso é simulado as mesmas condicfes
observadas no campo no intuito de adquirir os tempos até a
ocorréncia da falha. O objetivo da anélise de tempo de falha é
estimar quantidades de interesse tais como: o tempo médio de
falha, a fracdo esperada de falhas no periodo de garantia, etc.

Contudo, é possivel ocorrer particularidades durante a
realizacdo dos testes, como por exemplo, a ocorréncia de falhas
devido a razbes diferentes as analisadas ou por causa da auséncia
de falhas no periodo de tempo emque o teste foiprogramado. Essas
situagdes provocam dados com informacBes incompletas, estes
entdo sdo denominados dados censurados. Mesmo que incompletos
esses dados devem ser considerados na analise. O objetivo deste
trabalho foi analisar e identificar a influéncia da inclusdo de dados
censurados na analise de tempos de vida fazendo uso de
tradicionais estimadores ndo paramétricos da Anadlise de
Sobrevivéncia.

Il. REFERENCIAL TEORICO

Segundo [2], “a Analise de Sobrevivéncia é o conjunto de
técnicas estatisticas para analisartempos de vida que envolve dados
censurados (observagdes incompletas ou parciais sobre individuos
que fizeram parte do experimento)”. Para [2] ainda explica que, "0s
dados de tempo de vida de individuos sdo aqueles medidos a partir
do inicio do experimento até a perda ou falha destes".

Ao longo dos anos esta metodologia passou a tersua aplicacdo em
diversas &reas do conhecimento, tais como:

— Medicina, onde o foco daanélise é a trajet6ria do paciente.
Nesses casos o tempo de falha pode ser entendido como o
tempo até a morte do paciente, bem como até a cura ou
recidiva de uma doenca e a censura pode ser a morte por
causas independentes a doenca estudada. Um exemplo
dessa aplicacdo pode ser encontrado no estudo de [3]
sobre a sobrevida de mulheres tratadas com céncer de
mama no estado do Rio de Janeiro; e na pesquisa de [4] e
[5] acerca dos fatores progndsticos de pacientes com
cancer de prostata;

— Engenharia, na qual esse tipo de andlise é mais conhecido
como confiabilidade. O evento de interesse passaa ser a
ocorréncia de falha no produto. S&o estudos como esse
que determinam o prazo de garantia aplicAvel a
determinado produto, por exemplo. Uma aplicacdo
similar pode ser conferida no trabalho de [5], neste a
analise de confiabilidade é realizada em equipamentos
elétrico-eletronicos que possuem o tempo censurado.
Outro estudo que pode ser citado é o de [6] que trata da
aplicacdo daanalise de sobrevivéncia atestes que avaliam
a eficiéncia de preservativos de madeira;

— Ciéncias sociais, emque varias situagdes de interesse tém
como resposta o tempo entre eventos. Como emrelagdo a
durabilidade de casamentos; o tempo falha nesse caso é o
periodo emque o casamento resistiu ao divorcio, ou seja,
a separacdo do casal é a falha. Essa situacdo foi abordada

por [7] emseu trabalho Anélise de sobrevivéncia aplicada
ao tempo de duracgdo de casamentos. Ja [2] focalizou seu
estudo para os processos de adogdo buscando descobrirse
os perfis das criancas e adolescentes influenciam na
duragéo do processo de adogéo [8].

11.1. CENSURA

Para [8] ressaltam que a analise estatistica deve considerar
todos os resultados advindos dos testes de sobrevivéncia,
independente da existéncia de censura ou ndo. De acordo com [1]
existem trés mecanismos de censura:

— Censura por tempo ou do tipo I: caracterizada pelo
estabelecimento de um tempo limite para a realizagdo do
teste;

— Censura por falha ou do tipo II: é aquela que determina
uma quantidade aceitavel de falhas nos itens sob teste,
sendo que depois de conseguido esse numero de falhas, 0
teste é encerrado;

— Censurado tipo aleatério: esta ocorre devido a falhas por
causas alheias aquelas estudadas ou quando os itens sdo
excluidos do teste semter atingido a falha.

Esses mecanismos estdo ilustrados na Figura 1:

UNIDADE UNIDADE

TEMPO TEMPO

(a) dados completos (b) dados censurados (Tipo I)

UNIDADE UNIDADE

TEMPO TEMPO

(d) dados censurados (Tipo aleatorio)

(c) dados censurados (Tipo Il)

Figura 1:Tipos de dados de confiabilidade (X: falha; O: censura).
Fonte: Adaptado de [1].
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I1.2. FUNCAO SOBREVIVENCIA

De acordo com [8], a fungdo de sobrevivéncia é definida
como sendo a probabilidade de uma observacao néo falhar até certo
tempo t [...]. Em termos probabilisticos isso é descrito como:

S =P(T=t) 1)
I1l. METODOLOGIA
l1.1. INFERENCIA NAO-PARAMETRICA

As funcdes de confiabilidade e de taxa de falha sdo
facilmente estimadas quando ndo h& presenca de dados censurados.
Por outro lado, coma existéncia dessas informagdes incompletas é
exigida a utilizacdo de técnicas especializadas para que seja
possivel realizar a anélise. Essa alteragdo ocorre devido ao
desconhecimento, provocado pelas censuras, referente a frequéncia
exata associada a alguns intervalos. As técnicas que analisam 0s
dados de tempo de falha na presenca de censura e ndo necessitam
especificar uma distribuicdo para a varidvel tempo até a falha séo
conhecidas como estimadores ndo-paramétricos [1]. Os
estimadores ndo-paramétricos abordados neste trabalho foram:
Tabela de vida, Kaplan-Meier e Nelson-Aalen.

I11.2. ESTIMADOR TABELA DE VIDA

De acordo com [1], “a tabela de vida ou método atuarial é
uma das mais antigas técnicas estatisticas utilizadas para estimar
caracteristicas associadas a distribuicdo dos tempos de falha”. Ha
registros de Tabelas de vida sendo utilizadas desde o século XVII,
inicialmente por companhias de seguro.

Para [1] explicam que para construir uma tabela de vida é
necessario seccionar o eixo do tempo em intervalos. Supondo que
esse namero seja k+1 intervalos definidos pelos pontos de corte,
t;, ty, ..., t, ety = 0.Para cada umdos intervalos vamos estimar a
seguinte probabilidade:

q; =P(TE[tiy,t)/ T 2t;4) @
isto é, q; é a probabilidade de umitem falhar no intervalo [t;_,, t;)
sabendo-se que ele sobreviveu até t;_,. A partir destes valores
obtemos a funcéo de confiabilidade. [...]

A funcdo de confiabilidade pode ser entendida como um
percentual de certeza de que um item ndo falhara até o tempo ¢,
i=1,..,k. Isto é dado emtermos de g's como:

Sit)=0—-q)..(1—qp) ©)]

I1.3. ESTIMADOR KAPLAN-MEIER

Combase em[8], Kaplan e Meier propuseram a utilizacdo
do estimador ndo paramétrico que carrega 0s seus nomes em 1958
a partir da adaptagdo da funcdo de sobrevivéncia empirica. Este
estimador também é chamado de limite-produto e sua versdo na
auséncia de censuras, € definida como:

"$(¢) é umafuncio escadacom degraus nos tempos observados de
falha de tamanho 1/n, em que n é o tamanho da amostra. Se
existirem empates em certo tempo t, o tamanho do degrau fica
multiplicado pelo nimero de empates” [8].

Ainda combase em [8] é entendido que a metodologia de
construcdo do estimador de Kaplan-Meier consiste em utilizar o
numero de falhas distintas como a quantidade de intervalos de
tempo. Os limites dos intervalos de tempo sdo os tempos de falha
da amostra. Para 0s casos em que as censuras e falhas ocorrem
simultaneamente, deve-se considerar que a censura ocorre
imediatamente depois da falha, ou seja, o tempo de falha sera
menor que o tempo de censura. Emsituagdes como esta situacdo é
dito que h& censuras e falhas empatadas.

O estimador de Kaplan-Meier de S(t) é definido como:

$@® =[(n, —dy) /my1lln, — d)/ny] . [(ny, — do ) /] (5)

Onde t, € o maior tempo de falha menor que t.
I11.4. ESTIMADOR NELSON-AALEN
De acordo com [8], o estimador Nelson-Aalen foi
proposto a principio por além em 1972 e depois aprimorado por

Aalen em 1978. Este tem como base a funcdo de sobrevivéncia
expressa por:

S@®) =exp{-4®}, (6)
em que A(t) é a funcio de risco acumulado.
E possui a seguinte forma:
A = E,-:t,-q(:—j). @

111.5. PROCESSO METODOLOGICO

Inicialmente, foram realizadas pesquisas acerca da analise
de sobrevivéncia comaplicacfes emvarias areas do conhecimento.
Através destas foi encontrado o estudo de [9] que trata da
determinacédo da confiabilidade de lampadas elétricas por meio da
funcdo de distribuicdo de Weibull. Os autores utilizaram dados
colhidos em um dos ensaios realizados mensalmente por uma
fabrica de lampadas. Estes mesmos dados foram disponibilizados
no trabalho e escolhidos para servir de base para a presente
pesquisa. No intuito de avaliar o comportamento dos trés
estimadores citados perante a censura, foram utilizados dois tipos
desta, a censura do tipo 1 e a aleatéria [10]. Cada tipo de censura
foi submetido a trés situacdes, a cada situagdo a porcentagem de
dados censurados era dobrada, os percentuais utilizados foram5%,
10% e 20% do maior tempo falha do teste. Para a censura aleat6ria
foi realizado um sorteio por meio do software Microsoft Office
Excel®, versdo 2010, com o propdsito de conhecer os elementos
que seriamcensurados. O quantitativo de elementos sorteados foi
equivalente ao nimero de ocorréncias englobadas pelo tempo de
falha censurado.

Apo6s o conhecimento dos dados que seriam censurados,

— no.de observacgdes que nao falharam até o tempo t . . . . .
5@) = " 4 foi realizada a anélise dos estimadores Kaplan Meier e Nelson
no.total de observagdes no estudo . ~ .
Aalen por meio do software RGUI®, versdo para Microsoft
Windows. Ja a estimativa da Tabela de Vida foi efetuada com
auxilio do software BioEstat 5.0®.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos no estudo de Dias e Leite na auséncia de censura.

Tabela 1: Estimagdo da sobrevivéncia na auséncia de censura.

Estimativa

Tempo falha N° Risco Ocorréncias S(t) IC - 95%
1394 20 2 0,9166 0,7838 a 0,9819
1451 18 2 0,8186 0,6563 a 0,9286
1470 16 1 0,7696 0,5989 a 0,8959
1501 15 1 0,7205 0,5444 a 0,8604
1550 14 1 0,6715 0,4921 a 0,8226
1591 13 2 0,5735 0,3935a0,7413
1706 11 1 0,5245 0,3469 a 0,6980
1750 10 3 0,3774 0,2170 a 0,5580
1773 7 1 0,3284 0,1773 a 0,5078
1797 6 2 0,2303 0,1040 a 0,4010
1888 4 2 0,1323 0,0412 20,2826
1980 2 2 0,0343 0,0025 a 0,1391

Fonte: Adaptado de [9].

As tabelas de resultados de todos os estimadores fornecem
as mesmas analises. Na coluna referente ao tempo de falha é
encontrado o sinal de soma (+) em alguns periodos, este é o
indicador de que houve pelo menos uma censura naquele tempo.
Na colunade “N°Risco” ¢ apresentado o quantitativo de elementos
vivos noinicio daquele intervalo. As ocorréncias sdo os eventos de
interesse, ou seja, as falhas. A taxa de risco indica as chances
daqueles que estdo vivos de falharemantes do final do periodo. O
intervalo de confianga (IC) para estes dados possui 95% de
confianca.

IV.1. CENSURA TIPO 1

As censuras deste tipo estdo sempre situadas nas Ultimas
observagdes. Os dados mostramque o percentualde sobrevivéncia
é decrescente ao longo do tempo, como era esperado. Verifica-se

que a probabilidade de sobrevivéncia é conservada quando todos
os dados do préximo intervalo sdo censurados, além disso, nesta
mesma situacgdo, a taxa de risco é nula.

IV.1.1. ANALISE COM 5% DE TEMPO CENSURADO

A Tabela 2 esté relacionada a insercdo de 5% de censura
do tipo I, o que equivale a quatro elementos do banco de dados. Os
resultados dos estimadores Kaplan-Meier e Tabela de vida
expressam valores idénticos quanto a sobrevivéncia, porém o0s
intervalos de confianca sdo um pouco divergentes. J4 o estimador
Nelson-Aalen apresenta valores similares, referente a
sobrevivéncia, mesmo que um pouco maiores, cerca de 0,2% no
inicio e 2% nas Gltimas observacdes.

Tabela 2: Andlise de sobrevida por meio dos trés estimadores ndo paramétricos com5% do tempo com censura do tipo I.

. - Kaplan Meier Nelson Aalen Tabela de vida
Tempo falha  N°Risco  Ocorréncias 0 - 05% 0 - 05% S0 0%
1394 20 2 0,9 0.7777a1l 0,902 0.7828a1 0,9 0.7685a 1
1451 18 2 0,8 0.6426 a2 0.996 0,805 0.6505 a 0.996 0,8 0.6548 2 0.9452
1470 16 1 0,75 0.5823 2 0.966 0,756 0.5914 a2 0.967 0,75 0.6314 2 0.8686
1501 15 1 0,7 0.5254 2 0.933 0,707 0.535520.934 0,7 0.5738 2 0.8262
1550 14 1 0,65 0.471220.897 0,659 0.48232a 0.899 0,65 0.515120.7849
1591 13 2 0,55 0.3720.818 0,561 0.382720.823 0,55 0.3539 2 0.7461
1706 11 1 0,5 0.3226 2 0.775 0,512 0.335920.781 0,5 0.3301 2 0.6699
1750 10 3 0,35 0.1926 2 0.636 0,366 0.2072 2 0.647 0,35 0.066 a 0.634
1773 7 1 0,3 0.1536 a 0.586 0,317 0.168320.599 0,3 0.0408 a 0.5592
1797 6 2 0,2 0.0832 2 0.481 0,22 0.0974 2 0.496 0,2 0a0.5772
1888+ 4 0 0,2 0.0832 2 0.482 0,22 0.0974 2 0.497 0,2 0.2a0.2
1980+ 2 0 0,2 0.0832 2 0.483 0,22 0.0974 20.498 0,2 02a0.2

Fonte: Autores, (2016).
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Considerando as estimativas de sobrevivéncia comdados
ndo censurados fornecidos na Tabela 1 e as comparando com o0s
resultados obtidos pelos trés estimadores ndo paramétricos apos a
insercdo de 5% de censura na Tabela 2, observa-se que as
estimativas de sobrevivéncia dos trés estimadores demonstraram
desempenho semelhante nesta situag¢do. Porém, nos tempos falha

1888 e 1980, nos quais as censuras sdo inseridas, as estimativas se
conservam e a efetividade da andlise é afetada. Para o estimador
Kaplan-Meier e Tabela de Vida, as diferengas entre os resultados
destas duas tabelas sdo de 6,77% e 16,57%, para 0s tempos 1888 e
1980 respectivamente, e 8,77% e 18,57% para o estimador Nelson-
Aalen.

=
o

lﬁ

o
=

—kaplan Meier

—helson Azlen

Fungio Sobrevivéncia
=}
L

0.4
Tabela de Vida
0,3
—E N CENSUrE
0,2
0,1
0 Ix Nal N D N el o] o
O a i) ko liie} 3 O e 25
NEMEEN N \('P *\ﬁ *\ﬁ \‘\ *:" *:"*:" NG N

Tempo Falha

Figura 2: Fungdes de sobrevivéncia com 5% de censura do tipo I.
Fonte: Autores, (2016).

IV.1.2. ANALISE COM 10% DE TEMPO CENSURADO

A Tabela 3 se refere as anélises comos dados submetidos
a 10% do seu tempo censurado. Este percentual equivale a seis
elementos censurados. E perceptivel que apesar de dobrada a
porcentagemde censuras inseridas, 0s valores iniciais das anélises

se mantém os mesmos do cendrio anterior. Isto se deve a
caracteristica da censura do tipo 1 de limitar o tempo da analise,
afetando assim as Gltimas observagdes. E observado também que
os intervalos de confianga se alteram de forma sutil nas primeiras
observacgdes que ndo sdo afetadas pela censura e de modo mais
intenso naquelas afetadas.

Tabela 3: Anélise de sobrevida por meio dos trés estimadores ndo paramétricos com 10% do tempo com censura do tipo 1.

. . Kaplan Meier Nelson Aalen Tabela de Vida
Tempofalha  N°Risco  Ocorréncias

S IC - 95% S() IC - 95% S() IC - 95%
1394 20 2 09 0778al 0,902 0,783al 09 0,7685a1
1451 18 2 08 0,64320,996 0,805 0,650,996 08 0,6548 a 0,9452
1470 16 1 0,75 0,582 a 0,966 0,756 0,591 a 0,967 0,75 0,6314 a 0,8686
1501 15 1 0,7 0,525a0,933 0,707 0,536 20,934 0,7 0,5738 20,8262
1550 14 1 0,65 0,47120,897 0,659 0,48220,899 0,65 0,5151 20,7849
1591 13 2 0,55 0,370,818 0,561 0,38320,823 0,55 0,3539 20,7461
1706 1 1 05 0,32320,775 0,512 0,336.20,781 05 0,3301a0,6699
1750 10 3 0,35 0,193a0,636 0,366 0,207 a 0,647 0,35 0,0606 a 0,634
1773 7 1 03 0,154 2 0,586 0,317 0,168 20,599 03 0,0408 a 0,5592
1797+ 6 0 03 0,154 2 0,586 0,317 0,168a 0,599 03 03a03
1888+ 4 0 03 0,154 2 0,586 0,317 0,168a 0,599 03 03a03
1980+ 2 0 0,3 0,154 2 0,586 0,317 0,168a0,599 0,3 0,3a0,3

Fonte: Autores, (2016).
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As divergéncias entre os resultados dos dados censurados
e 0s que ndo sdo foramintensificadas devido ao fato de que 0s 10%
de censura alcangaram um novo tempo falha, conservando assim,
a sobrevida obtida no tempo anterior aeste. Comisso, as diferencas
entre os resultados de Kaplan-Meier, Tabela de vida e os originais

sem censura passaram a ser 6,97%; 16,77%; 26,57% para 0s
respectivos tempos falha 1797, 1888, 1980. Ja referente ao Nelson-
Aalen, para 0s mesmos tempos, a diferenca é de 8,67%; 18,47%;
28,27%.

L

o

lﬁ

— K aplan Meier

o
e

=M elson Azlen

Funciio Sobrevivéncia

Tabela de Vida

2
w

— SE M CENSUTE

01

o ] M
o )
_\(b ,\b-

Tempo Falha

WS P o &
AN R L 287 AT

Figura 3 - Fungdes de sobrevivéncia com 10% de censura do tipo |
Fonte: Autores, (2016).

IV.1.3. ANALISE COM 20% DE TEMPO CENSURADO

Redobrando a porcentagem, o tempo censurado chega a
20%, o equivalente ao alcance de 13 elementos. Essa porcentagem
de censura afeta 58,33% dos tempos falha e 65% dos elementos
analisados. Estes valores indicam que os dados em risco nos
tempos afetados terdo suas sobrevidas superestimadas, pois suas
estimativas serdo baseadas na sobrevida do tempo falha 1550. As
discrepancias das estimativas se iniciamno tempo falha 1591 com
uma diferenca de 7,65% comparando o estimador Kaplan-Meier e

Tabela de Vida com os dados sem censura, e 8,55% para 0
estimador Nelson-Aalen, até o tempo 1980 com uma diferen¢a de
61,57% para Kaplan-Meier e Tabela de Vida e 62,47% para
Nelson-Aalen.

Todas essas informagdes podem ser conferidas na Tabela
6. A diferenca média entre os dados originais e os resultados
obtidos nessa etapa foi: 18,77% para os estimadores Kaplan-Meier
e Tabela de vida, 19,53% para Nelson-Aalen.

Tabela 4: Andlise de sobrevida por meio dos trés estimadores ndo paramétricos com20% do tempo com censura do tipo I.

- . Kaplan Meier Nelson Aalen Tabela de Vida
Tempofalha ~ N°Risco  Ocorréncias

S(t) IC - 95% S(t) IC - 95% S(t) IC - 95%
1394 20 2 0,9 0,778a1 0,902 0,783a1 0,9 0,7685a1
1451 18 2 0,8 0,643 20,996 0,805 0,65a0,996 08 0,6548 a 0,9452
1470 16 1 0,75 0,582 2 0,966 0,756 0,591 a 0,967 0,75 0,6314 20,8686
1501 15 1 07 0,52520,933 0,707 0,536 20,934 0,7 0,5738 20,8262
1550 14 1 0,65 0,471a0,897 0,659 0,482 20,899 0,65 0,5151 20,7849
1591+ 13 0 0,65 0,471a0,897 0,659 0,482 20,899 0,65 0,65a0,65
1706+ 1 0 0,65 0,471a0,897 0,659 0,482 20,899 0,65 0,65a0,65
1750+ 10 0 0,65 0,471a0,897 0,659 0,482 20,899 0,65 0,65a0,65
1773+ 7 0 0,65 0,471a0,897 0,659 0,482 20,899 0,65 0,65a0,65
1797+ 6 0 0,65 0,471a0,897 0,659 0,482 20,899 0,65 0,65a0,65
1888+ 4 0 0,65 0,471a0,897 0,659 0,482 20,899 0,65 0,65a0,65
1980+ 2 0 0,65 0,471a0,897 0,659 0,482 20,899 0,65 0,65a0,65

Fonte: Autores, (2016).
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Fonte: Autores, (2016).

IV.2. CENSURA ALEATORIA
IV.2.1. ANALISE COM 5% DE TEMPO CENSURADO

A Tabela9apresenta as analises de sobrevivénciacom5%
do tempo censurado de modo aleatério. Os elementos sorteados e
censurados foram: 5, 7, 10 e 20; nos tempos de falha 1470, 1550 e
1706, respectivamente. Coincidentemente, o0s elementos
censurados eramas Unicas ocorréncias de seus respectivos tempos
falha, assim, as sobrevidas desses tempos se tornaram iguais as

sobrevidas dos tempos que os antecediam. O estimador Tabela de
Vida apresenta a sobrevida dos dados que receberam censura com
100% de certeza, pois a amplitude do intervalo de confianca é nula
nesses tempos.

As sobrevidas dos estimadores ndo paramétricos sao mais
otimistas do que as originais. Essa superestimacdo dos elementos é
mais intensa no tempo 1706 por alcancar 10,73% de discrepancia,
para o estimador Kaplan-Meier e Tabela de Vida; e 11,7% para o
estimador Nelson-Aalen.

Tabela 5: Anélise de sobrevida por meio dos estimadores ndo paramétricos com 5% do tempo censurado de modo aleatério.

Tempofalha N°Risco  Ocorréncias Kaplan Meier Nelson Aalen Tabela de Vida

S(t) IC - 95% S(t) IC - 95% S(t) IC-95%
1394 20 2 09 0,77767al 0,9025 0,7828a1 09 0,7685a1
1451 18 2 08 06425720996 08049 0,6505 a 0,996 08 0,6548 20,9452
1470+ 16 0 08 06425720996 08049 0,6505 a 0,996 08 08a08
1501 15 1 07467  0,5771520,966 0,753 0,5865 a 0,967 07467  0,6204a0,8729
1550+ 14 0 07467  0,5771540,966 0,753 0,5865 a 0,967 0,7467  0,7467a0,7467
1591 13 2 0,6318 0,4468 2 0,893 0,6415 0,4591 20,896 06318 04357208279
1706+ 1 0 0,6318 0,4468 2 0,893 0,6415 0,4591 2 0,896 06318  0,63182a0,6318
1750 10 3 04423 025939a0,754 04584 0,2759 20,762 0,4423 0,15820,7263
17713 7 1 0,3791 0,2052920,7 0,3974 0,222520,71 03791  0,11982a0,6383
1797 6 2 02527 01097120582 10,2754 0,1272 20,596 0,2527 0a0,6164
1888 4 2 01269 00348820458 0,537 0,049920,473 0,1264 00,6299
1980+ 2 1 00632 00095320419  0,0932 002120414 0,0421 0a0,7965

Fonte: Autores, (2016).
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Figura 5: Fungdes de sobrevivéncia com 5% de censura aleat6ria.
Fonte: Autores, (2016).
IV.2.2. ANALISE COM 10% DE TEMPO CENSURADO Tabela de Vida passam a ser distintas, e a divergéncia entre as

analises com e sem censura se intensificam. As diferencas das

Os resultados das andlises de sobrevivénciareferentesaos  estimativas no tempo 1706 se mantém, poréma diferenca no tempo

10% de censura do tipo aleatorio estdo expressos na Tabela 12. A 1750 chega a 12,8% no estimador Kaplan-Meier, 14,16% para 0
partir do tempo de falha 1750 as estimativas de Kaplan-Meier e  Nelson-Aalen e 12,16% para a Tabela de Vida.

Tabela 4: Anélise de sobrevida por meio dos estimadores ndao paramétricos com 10% do tempo censurado de modo aleatério .

Kaplan Meier Nelson Aalen Tabela de vida
S(t) IC - 95% S(t) IC-95% S(t) IC - 95%

Tempofalha N°Risco  Ocorréncias

1394 20 2 09 0.7777a1 0,902 0.7828a1 09 0.7685a1
1451 18 2 038 0.6425720.99% 0805  0.650520.996 038 0.6548 2 0.9452
1470+ 16 0 08 0.642572099% 0805  0.650520.996 08 08a08
1501 15 1 0,7467 05771520966 0,753  0.5865a0.967 07467  0.6204a0.8729
1550+ 14 0 0,7467 05771520966 0,753  0.5865a0.967 07467  0.7467a0.7467
1591 13 2 06318 0446820893 0642  04591a08% 06318 04357208279
1706+ 1 0 06318 0446820893 0642  04591a08% 06318  0.631820.6318
1750+ 10 2 05054 0317520805 0519 03332081 04988  0.2396a0.758
1773 7 1 04332  0.248820.754 045 02662a0.762 04275  0.168320.6868
1797 6 2 02888 0130820638 0312 0.1520.649 0,285 0a0.6622
1888+ 4 1 02166 0081820573 0243  0.1007a0.587  0,2036 0 206769
1980+ 2 1 01083 0019920589 0147  0.0395a0.551 00679 0a0.8223

Fonte: Autores, (2016).
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Fonte: Autores, (2016).

IV.2.3. ANALISE COM 20% DE TEMPO CENSURADO

A anélise que representa 20% dos elementos com
mecanismo de censura aleatério é a Gltima situacdo a ser analisada,
0s resultados desta se encontram na Tabela 15. Neste caso 0s

prejudicadas. As médias de erro sdo: 24,13% para Kaplan-Meier,
25,19% para Nelson-Aalen e 23,27% para a Tabela de Vida. As
estimativas mais errdneas se encontram no tempo falha 1980 com
as diferencas de 35,32%, 38,47% e 32,31%, seguindo a mesma
ordem.

efeitos sdo de alta proporgdo o que provoca uma superestimagdo da
confiabilidade desse produto. Todas as estimativas séo

Tabela 7: Andlise de sobrevida por meio dos trés estimadores ndo paramétricos com20% do tempo censurado de modo aleatorio.

Tempofalha N°Risco  Ocorréncias Kaplan Meier Nelson Aalen Tabela de vida
S(t) IC - 95% S(t) IC - 95% S(t) IC - 95%
1394+ 20 1 0,95 0.859a1l 0,951 0.862a1l 0,9487 0.8508 a1
1451+ 18 0 0,95 0.859al 0,951 0.862al 0,9487 0.9487 a 0.9487
1470+ 16 0 0,95 0.859al 0,951 0.862al 0,9487 0.9487 a 0.9487
1501+ 15 0 0,95 0.859a1l 0,951 0.862a1l 0,9487 0.9487 a 0.9487
1550+ 14 0 0,95 0.859a1 0,951 0.862a1l 0,9487 0.9487 a 0.9487
1591 13 2 0,8038 0.624al 0,810 0.636al 0,8028 0.6066 a 0.9989
1706+ 11 0 0,8038 0.624al 0,810 0.636al 0,8028 0.8028 a 0.8028
1750+ 10 1 0,7234 0522al 0,733 0537al 0,7136 0.5082 a 0.9189
1773 7 1 0,6201 0.397 2 0.968 0,636 0.418 a 0.967 0,6116 0.3524 2 0.8709
1797 6 1 0,5167 0.292a0.915 0,538 0.316a0.916 0,5004 0.1781a0.8228
1888+ 4 1 0,3876 0.17320.866 0,419 0.203 2 0.863 0,3574 0a0.8307
1980+ 2 0 0,3875 0.173 2 0.866 0,419 0.203 2 0.863 0,3574 0.3574 2 0.3574
Fonte: Autores, (2016).
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Figura 7: Funcdes de sobrevivéncia com20% de censura aleatéria.
Fonte: Autores, (2016).
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V. CONSIDERACOES FINAIS

Os  estimadores ndo  paramétricos  possuem
comportamentos semelhantes quando submetidos a censura,
demonstramsobrevidas decrescentes ao longo do tempo e os dados
censurados estimamsobrevivéncias mais elevadas que as originais.
A superestimag¢do ocorre nos dois tipos de censura, porém ela
ocorre de modo mais intenso na censura do tipo 1, mesmo que seja
mais facilmente percebida nos casos de censura do tipo aleatoria.
Dos trés estimadores, Nelson-Aalen foi o que relatou as maiores
estimativas em todas as situacfes dos dois tipos de censura
trabalhados. Os resultados mais divergentes entre Nelson-Aalen e
0s outros estimadores se encontram no momento em que S&o
inseridos 10% de censura do tipo aleatério, sendo 3,87% em
relagdo ao Kaplan-Meier e 7,91% com a Tabela de Vida.

A presenca de censura do tipo 1 afeta apenas as
sobrevivéncias dos dados que receberam a censura, ou seja, as
Gltimas estimativas. Observando o Ultimo tempo falha, 1980,
censurado nos trés casos apresentados de censuradetipo 1, é visto
0 modo como a censura influencia a estimativa. Com base no
estudo original, na auséncia de censuras a sobrevida neste tempo
foi de 3,43%. Para Kaplan-Meier e Tabela de vida, as estimativas
obtidas foram 2%, 3% e 65%, para 0s respectivos casos com 5%,
10% e 20% de censura. Para Nelson-Aalen as sobrevidas foram:
2,2%, 3,17% e 65,9%, respeitando a mesma ordem. A partir de um
simples comparativo é perceptivel que a reacdo das estimativas ndo
respeita a proporgdo com que as censuras sdo inseridas, ou seja,
duplicando-se.

J4 as censuras aleatorias influenciamaté mesmo os dados
que ndo foram censurados, por se encontrarem em um tempo de
falha maior que o do elemento censurado. Um exemplo desta
situacdo é o tempo falha 1797, que mesmo ndo obtendo nenhuma
censura, sua sobrevida cresce 3,61% do primeiro caso para 0
segundo e 22,79% do segundo para o terceiro, considerando as
estimativas de Kaplan-Meier; 3,66% e 22,6% segundo Nelson-
Aalen e de acordo coma Tabela de Vida estes aumentos foram de
3,23% e 21,54%.

Por outro lado, os tempos falha censurados desde a
insercdo de 5% de informagBes incompletas, como o tempo 1470,
nao sofreram alteraces em sua sobrevida do primeiro para o
segundo caso, somente do segundo para o terceiro. Com o olhar
voltado para outro tempo falha que também recebeu censura
aleatdria desde o inicio, como o 1550, a alteragcdo sofrida no
segundo momento tem maior propor¢do do que aquela sofrida pelo
tempo 1470. Comisso, pode-se afirmar que, se tratando deste tipo
de censura, ndo é apenas a quantidade de dados censurados que
afetam a confiabilidade da analise, mas também a posicdo destes
na linha do tempo do teste.
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