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SUATU STUDI TENTANG UJI HIDUP DIPERCEPAT TEGANGANBERTINGKAT:
PERKEMBANGAN MUTAKHIR

Zanzawi Soejoeti
ABSTRACT

This paper is reviewing the development of life testing data analysis of lie testing conducted
in normal stress condition; stronger than normal stress (or constant stress accelerated life
testing); and step stress accelerated life testing. It used exponential life test distribution
model, log-normal accelerated model and tempered failure rate step stress model. It is
completed by describing several problem for the future research.

Keywords: log linear acceleration, exponential distribution, standard extreme value
distribution, liklihood function.

PENDAHULUAN

Guna menentukan kinerja dan tahan hidup suatu produk (benda) atau membandingkan rancangan
produksi yang berbeda, cara uji hidup yang paling terpercaya adalah menguiji benda tersebut pada
kondisi (tegangan, stress) operasinya normal. Sebanyak n benda diuji pada kondisi operasinya
normal sampai semua "mati" (sampel lengkap), atau percobaan dihentikan sebelum semua benda
"mati" (sampel disensor). Sensor dimasukkan untuk memperpendek waktu percobaan, terutama bagi
benda-benda yang cukup andal. Beberapa macam sensor telah dipelajari orang, antara lain, sensor
tipe | jika percobaan dihentikan setelah berjalan selama waktu t yang ditentukan. Sedangkan sensor
tipe Il jika percobaan dihentikan setelah "kematian" benda yang ke r (yang ditentukan). Tahan hidup
benda yang "mati" diamati dan digunakan untuk menaksir, misalnya, tahan hidup rata-rata dan
keandalan benda itu. Distribusi tahan hidup yang sering digunakan sebagai model, antara lain,
adalah eksponensial (misalnya Epstein dan Sobel (1953), dan Zelen (1959)), Weibull (misalnya Mann
(1971), dan Lawless (1973), log-normal (misalnya Cohen (1976)); dan Gamma (misalnya Gupta dan
Groll (1961), dan Harter dan Moore (1965)).

Uji hidup pada kondisi operasinya yang normal biasanya mahal, memerlukan waktu yang lama,
bahkan kadang-kadang menjadi tidak praktis bagi benda-benda yang sangat andal. Dengan uji hidup
dipercepat (UHD) benda diuji pada kondisi (tegangan) yang lebih kuat dari kondisinya normal,
sehingga tahan hidup benda itu diperpendek, dan dengan demikian dapat diamat data tahan hidup
yang banyak dalam waktu yang singkat.

Dua macam UHD akan kita pelajari, yakni UHD tegangan konstan dan UHD tegangan bertingkat.
Dalam UHD tegangan konstan, tiap benda dioperasikan pada tegangan tinggi yang konstan
(mungkin berbeda-beda). Tahan hidup benda pada tegangan normal diperkirakan dengan metode
regresi sebagai berikut. Dianggap adanya model hubungan antara tahan hidup dan tegangan yang
konstan itu. Data uji hidup digunakan untuk memperkirakan (menaksir) parameter-parameter dalam
model hubungan itu. Hubungan ini kemudian diekstrapolasikan untuk menaksir tahan hidup benda
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pada tegangan normal. Hal seperti ini sudah dipelajari, antara lain, oleh Nelson (1970), Nelson dan
Hahn (1971), Singpurwalla (1973), Mann, et al (1974), Singpurwalla, et al (1975), Singpurwalla dan
Al-Khayyal (1975), Bhattacharyya dan Soejoeti (1981).

Dalam UHD tegangan bertingkat , tegangan pada tiap unit tidak perlu konstan, tetapi dapat dinaikkan
menjadi tingkat yang diinginkan pada waktu yang direncanakan. Benda diuji mulai pada tegangan
rendah yang ditentukan, dapat tegangan normal (UHD parsial) , atau tegangan yang lebih tinggi dari
tegangan normal (UHD penuh). Jika benda itu tidak "mati" dalam waktu tertentu, tegangannya
dinaikkan sampai tingkat tertentu dan dibiarkan kontan sampa waktu tertentu pula. Seterusnya dapat
dinaikkan lagi dan dibiarkan konstan, dan seterusnya, sampai benda itu "mati". Pola tegangan
bertingkat dipilih untuk menjamin "kematian" dengan cepat.

Aplikasi UHD tegangan bertingkat telah ditunjukkan , antara lain, oleh Bora (1979), Nelson (1980),
dan Miller dan Nelson (1983), masing-msing dalam hubungannya dengan kegagalan kabel isolasi di
bawah tegangan voltase, uiji hidup dioda dan kerusakan fluida isolasi dielektrik.

Seperti pada UHD tegangan konstan, kita menaksir parameter dalam model tahan hidup di bawah
tegangan bertingkat. Parameter ini selanjutnya digunakan untuk menaksir tahan hidup benda pada
kondisi operasi normal. Ini berarti kita memerlukan model yang menghubungkan distribusi tahan
hidup tegangan bertingkat dengan distribusi tahan hidup tegangan konstan. Beberapa model telah
dibicarakan dalam literatur. Nelson (1990) merumuskan model Cumulative exposure, model ini juga
dibicarakan dalam Miller dan Nelson (1983). Kedua makalah itu membicarakan taksiran maksimum
likelihood dengan distribusi tahan hidup Weibull dan fungsi percepatan Arrhenius atau inverse power
law. De Groot dan Goel (1979) menggunakan model percepatan waktu (time acceleration) untuk
UHD parsial. Dengan menganggap model tahan hidup eksponensial mereka mempelajari masalah
rancangan optimal dalam kerangka teori keputusan Bayesian. Mattews dan Farewell (1982, 1985),
dan Nguyen, et, al (1984) mempelajari change point hazard, serta taksiran parameter dan uji
hipotesis. Model "regresi dua langkah untuk fungsi hazard" dipelajari oleh Anderson dan
Senthilselvan (1982) yang cocok untuk mempelajari mortalitas kanker. Soejoeti (1991)
membandingkan model-model yang ada, melakukan penaksiran denga model tahan hidup
eksponensial untuk tegangan dua tingkat, tiga tingkat, dan UHD penuh. Bhattacharyya dan Soedjoeti
(1989) mengusulkan model tempered failure rate serta menjelaskan sifat-sifatnya, dan
menggunakannya untuk penaksiran parameter dengan model distribusi tahan hidup Weibull. Doksum
dan Hoyland (1992) menggunakan model distribusi tahan hidup inversi Gauss dengan data disensor
untuk UHD banyak tingkat. Mereka juga membicarakan naiknya tingkat tegangan secara kontinyu.

IIl.  ANALISIS DATA UJI HIDUP

Dalam paragraf ini kita pelajari analisis data uji hidup yang terdiri dari : uji hidup pada kondisi
operasinya yang normal, UHD dengan tegangan konstan, dan UHD tegangan bertingkat. Dalam
ketiga situasi itu kita misalkan distribusi tahan hidup benda adalah distribusi eksponensial. Distribusi
ini kita pilih karena sederhana matematikanya.
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2.1. Uji Hidup Pada Kondisi Operasinya Normal

Misalkan n benda diuji pada kondisi operasinya normal sampai terjadi "kematian" ke r. Maka
diperoleh observasi Zi1) < Z) < ... < Zy dalam sampel berukuran n.

F(z) =£exp[-£]:z>ﬂ, 830
Misalkan distribusi tahan hidup Z adalah eksponensial : () b

Guna menaksir q , yakni mean tahan hidup benda kita punyai fungsi likehood :
n!

1 I
L= o _rjlﬂ—rexp. —(gzm +(n —r)tmjfﬁ]

T=Zz[i]+(n—r:]z[r] n é:I
Jika kita misalkan =1 , maka taksiran maximum likelihood  adalah: r
v-2L
Selanjutnya, guna menghitung taksiran interval bagi q dapat kita gunakan pivotal quantity : o

Yang berdistribusi khi — kuadrat dengan derajat bebas 2r. Interval kepercayaan (1-a ) 100% untuk q
2T 2T

X

X
adalah "7 < g BT

Dengan x2(2rp) adalah kuantil ke p dari distribusi khi-kuadrat dengan derajat bebas 2r,
2.2. UHD Tegangan Konstan

Untuk menghasilkan perumusan model statistik guna menganalilsis data hasil percobaan UHD
tegangan konstan, kita pandang variabel random Z yang merupakan tahan hidup suatu benda,
komponen atau sistem. Distribusi peluang Z bergantung pada tingkat tegangan X yang dapat

dikontrol dalam percobaan itu. Kita tulis dengan Ly tingkat tegangan pada kondisi operasinya yang
normal. Dalam percobaan UHD tegangan konstan, dipilih beberapa tegangan yang lebih tinggi dari
tegangan normal X, i=1, 2, ... k.

Suatu sampel dengan n; unit kita uji pada tegangan X; dan tahan hidupnya dicatat, baik seluruhnya
(sampel penuh) atau hanya beberapa yang "mati" dengan cepat (sampel disensor); i=1,2,... k. Jadi
sampel ini dapat dipandang sebagai yang diambil dari distribusi tahan hidup dipercepat f(z| xi ),i =
1,2,....k. dengan f (z|x) adalah fungsi peluang Z pada tingkat tegangan x. Berdasarkan data seperti
ini kita dapat melakukan inferensi untuk berbagai sifat fungsi peluang f(z|x), misalnya mean,
beberapa persentil yang dipilih dan keandalan untuk waktu t tertentu.
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Inferensi statistik dari data UHD tegangan konstan memerlukan dua unsur dasar perumusan model :
distribusi tahan hidup benda, yakni f(z|x) pada tingkat tegangan tertentu X dan suatu bentuk
fungsional yang menunjukkan ketergantungan parameter distribusi itu dengan tingkat tegangan X.
Bentuk fungsional ini biasanya dinamakan fungsi percepatan. Ada beberapa fungsi percepatan yang
pernah dipelajari orang. Tetapi disini hanya akan kita pelajari satu diantarnya, yakni percepatan log-
linear.

Suatu persamaan umum, yang dikenal sebagai model log-linear, terdiri dari dua anggapan sebagai
berikut : (i) distribusi tahan hidup benda merupakan anggota keluarga parametik tertentu yang
memuat parameter skala 0 dan (mungkin) juga parameter bentuk h ; (i) parameter skala itu itu
bergantung pada tegangan X melalui hubungan log-linear log #=b X, sedangkan h tak bergantung
pada X. Disini X adalah vektor berdimensi p yang komponen-komponennya tidak harus merupakan
variabel tegangan yang berbeda, tetapi dapat merupakan fungsi dari variabel yang sama.

Distribusi tahan hidup dipilih berdasarkan kriterium tertentu, misalnya teori keandalan, sederhananya
prosedur inferensi, ataupun pengalaman empiris. Distribusi yang diturunkan dari gangguan Poisson,
teori nilai ekstrim, atau tingkat laju kegagalan merupakan calon-calon yang baik untuk dipilih. Ini
meliputi distribusi eksponensial, Weibull, gamma, log-normal, dan sebagainya. Anggapan adanya
hubungan log linear dengan tingkat tegangan tidak hanya sederhana dan fleksibel, tetapi juga
adanya hubungan dengan kinetika kimia, prinsip-prinsip mekanika kuantum, dan sebagainya.
Beberapa model yang banyak digunakan dan cocok dengan perumusan log-linear adalah model laju
reaksi Arrhenius, inverse power law, model Eyring, dan model generalized Eyring.

Inferensi statistik yang banyak dibicarakan dalam literatur meliputi penaksiran parameter dalam
model, menghitung batas kepercayaan untuk mean tahan hidup benda pada kondisi operasinya

normal (tegangan %0 ) berdasarkan observasi tahan hidup benda pada kondisi yang lebih kuat dari
kondisi normal, dan dengan berbagai model distribusi tahan hidup. Metode maximum likelihood,
matrik informasi Fisher, taksiran linear, dan pendekatan asimtotik normal adalah metode-metode
yang banyak digunakan.

Seperti telah disebut di atas, disini kita akan menganggap model distribusi tahan hidupnya
eksponensial dan fungsi percepatannya log-linear, kemudian akan kita pelajari metode penaksiran
linear dan maximum likehood, baik untuk sampel lengkap maupun sampel disensor tipe Il. Kita hitung
pula efisiensi asimtotik (EA) taksiran linear relatif terhadap taksiran maximum likelihood.

1. Sampel Lengkap
Misalkan suatu percobaan dilakukan dengan n tingkat tegangan Xi=i=1, 2, ... n, yang tidak harus
semuanya sama. Misalkan pula satu benda diuji pada tegangan Xi sampai "mati", dan tahan
hidupnya kita tulis Z; Kita anggap bahwa distribusi tahan hidup Z adalah eksponensial dengan fungsi
peluang.

f(z) =-'exp (-z/q);z> 0, q>0 dengan q =exp ((a + bx) atau log g = a + bx.
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Kita tahu bahwa Z/q berdistribusi eksponensial standar, dan w = log (Z/q ) berdistribusi nilai ekstrim
standar dengan fungsi peluang

g (w) = exp (w) . exp (-exp (w))

Maka E (w)=Y'(1)=-0, 57722 dan

Var (w) = Y’' (1) = 1,64493

DimanaY (s) danY ' (s) adalah masing-masing fungsi digamma dan trigamma dengan argumen s.
Fungsi digamma didefinisikan sebagai derivatif dari fungsi log gamma, yakni Y (x) = d log T (x) /dx
dan fungsi trigamma adalah derivatif dari fungsi digamma, Y ' (x) = dY (x) /dx.

Nilai-nilai fungsi poligamma telah banyak ditabelkan.
Selanjutnya, kita misalkan

Y =logZ=logq+log (z/q)
=a+bX+W

Karens E (W) = -0, 57722, maka dapat kita tulis

Yi=(a-057722) +bXi+e;,i=12,...,n

Dengan ei = W, — E (w;) adalah variabel random independen dan berdistribusi identik dengan
mean = 0 dan variansi = 1, 64493. Maka metode kuadrat terkecil memberikan

G=T -5 +0,57722 dan

i (%; -y

- il

> -3

iml

Jika kita tulis x ', maka menurut Teorema Limit Pusat (lihat Jennrich (1969)) distribusi asimtotik

0
-0 adalah normal dengan mean = ~ dan matriks kovariansi

Y. =164493E

1 my . b
].:i.:m m1=].1.m%2x!-, mg-:mn_;ixiz

n—vo i) P |
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{'=(on8)
Untuk menghitung estimator titik bagi - dengan metode maximum likelihood kita punyai
fungsi likelihood

L{Y;E = exp| D {(Y; -0 -6 —exp(¥; - - 6K} |
S o iml
Persamaan likelihoodnya adalah

-n +iexp(Yi—cx—ﬁKi)=D

ial

- ifﬁ +ifi expl¥; - ;-5 =0
F L |

Yang harus diselesaikan secara iteratif untuk memperoleh taksiran maksimum likelihood E= (a,b).

-1

o _ [:l .
Distribusi asimtotik Jn(E-5 adalah normal dengan mean = - dan matriks kovariansi E%

Efisiensi asimtotik (EA) taksiran kuadrat terkecil adalah

E4®) =[w]?=0370

EA(T) = AR = [wn]™ = 0,608

Perhatikan bahwa untuk satu observasi tiap tegangan, efisiensi asimtotiknya rendah. Tetapi jika ada
observasi pada tiap tingkat tegangan Xi, kita dapat meningkatkan EA itu. Kita pandang suatu
percobaan dengan n tingkat tegangan yang berbeda Xi.i=1,2, ..., n. dan pada tiap X; kita uji k
benda sampai "mati’. Maka kita punya observasi { Zj, j = 1,2,....k; i=1,2,...,n}. Kita definisikan Z*; =

k
Ezj-; i=LZ LR
J=1

Zijni merupakan statistik cukup dan berdistribusi gamma dengan fungsi peluang :

) S %{k)z}“ exp(—z/ &),z > Q.

Dengan langkah-langkah analog seperti di atas kita peroleh efisiensi asimtotik sebagai berikut :
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EA(8) = [ky' ()]
EA(e) = EA®) = [low' ()]

Efisiensi asimtotik ini bergantung pada k, dan untuk k = 1, EA ( & ) sekitar 60% menjadi sekitar 90%
untuk k = 5.

2. Sampel di sensor tipe Il

Kita pandang percobaan dengan tingkat tegangan Xi, i=1, 2, ..., n, dan pada tiap Xi kita uji k benda.
Percobaan dihentikan segera setelah "kematian" benda yang ke r. Kita tulis Zi;- ; =1, 2, ... R; i =1,
2, ..., n, tahan hidup benda ke j di bawah tegangan i. Selanjutnya kita definisikan Yig> = l0gi.

Pertama-tama akan kita taksir | = log q berdasarkan statistik berurut Y, j =1, 2, ..., r. Kita punyai E
(i) =1=+E(Vp) =1+ mjdankov (Y, Y >) = 0j. Disini V> adalah statistik berurut dari g (v), yaitu
distribusi nilai ekstrim standar. Nilai-nilai m ; dan gj; telah ditabelkan untuk berbagai ukuran sampel k
(lihat Sarhan dan Greenberg (1962)).

Dengan merumuskan

Yi=htes j 12,7

Dengan Y| =Y (> dan ey mempunyai mean dan matriks kovariansi a = (a j) maka taksiran untuk | dan
variansinya adalah (lihat Lloyd (1952)) :

i Ii D:jj I:}E.?J - #‘Jj

. -1 -
h=[1'2'11] pylyt = 2P

£ |

J=l =l

-1
of =01 z'llj'lz[i ia”‘]

g=1 J=1

dengan a I adalah elemen (j, j’) inverasi matriks kovariansi (a j;). Jadi, dari nilai-nilai m ; dan a j yang

sudah ditabelkan *, taksiran % dari variansinya Ug, dibawah tiap tingkat tegangan X;,i=1,2, ..., n
dapat dihitung.

Selanjutnya kita pandang hubungan linear

hi=o+ 83 +ein=12.n
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Dengan % adalah variabel random independen dan berdistribusi identik dengan mean 0 dan variansi

yang diketahui 02. Taksiran kuadrat terkecil dan 5 adalah :

Untuk distribusi £ = €25 Teorema 7 dalam Jennrich (1969) berlaku. Maka distribusi asimtotik

Vo (-8 adalah normal dengan mean Q dan matriks kovariansi 7 PE , dengan
[ 1 m, ]
B= .
my 1y
Selanjutnya, guna menghitung taksiran maximum likelihood kita fungsi likelihood
L(%; )= exp Hg S((Fyp - 0-RF;) - oxp (B = 6B, = -1 Loy, - 6 )
- ial f i

Persamaan likelihoodnya adalah

;‘:T;l [Ei(-l +exp( Ty = 0= B30 + (k- r)eup (T, -0 —IBX!.:,] =0

Ei}- L%c—l +exp( g — 0- BE ) + (k- 7) exp By - m—ﬁra] =0

Yang harus diselesaikan secara iteratif untuk memperoleh taksiran £'=(&.0) Distribusi asimtotik
N BT
untuk adalah -
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Sehingga efisiensi asimtotik taksiran kuadrat terkecil adalah
BA) = (ro*) 7 dan
BA(D) = AP = (f 0B
Tabel di bawah memberikan nilai-nilai EA ( o yuntuk k =6 danr£k.

EA(0) untukk =6 dant <k

FAT o) 0,0608 0,7750,842|0,877 {0,897 | 0,907

Untuk memperoleh nilai-nilai EA di atas ini, variansi a 2 harus dihitung dengan pertama-tama
mengiversikan matriks (s j)x yang elemen-elemennya diambil dari Sarhan dan Greenberg (1962).

Dapat kita catat bahwa untuk distribusi eksponensialnya, pendekatan alternatif berikut juga

bermanfaat guna memperoleh taksiran kuadrat terkecil £ = (0n8) Kita pandang tahan hidup berurut
Zan . %) dan Kita definisikan

. I
Zi T Al TR I,
=1 I1=1,2,...n.

Statistik Z1ini adalah statistik cukup dan berdistribusi independen Gamma (1, r). Mean dan variansi
Zoi =log z adalah

E(Zo)=a+bXi+Y(r)

dan

var (Zo) =Y ' (1)

Menggunakan hubungan linear

Zi=(@+Y(r)+tb Xitei;

i=1,2,...,n
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dengan e; variabel random independen dan berdistribusi identik dengan mean = 0 dan variansi yang
diketahui Y " (r), kita peroleh taksiran kuadrat terkecil

o, T E, _lésf_#"(r:';

Y - Dz,
||35 =!-1
2 (% - X)*
T :liz’ .

dengan * nid “ Distribusi asimtotik «J(IT(E; £l adalah normal dengan mean Q dan matriks
kovariansi Y * (r)B-!

Efisiensi asimtotik taksiran kuadrat terkecil ini adalah
BAE,) = )
(o) = BAS,) = rpier) ™
Tabel di bawah memberikan nilai-nilai EA( ) untuk beberapa nilai r

E& (onclsjuntuk heberapat.

0,884

EA(Bs) | 0608 | 0775

0,881 | 0,904 | 0,919 \

Menarik untuk dicatat bahwa metode ini memberikan taksiran yang mempunyai efisiensi asimtotik
yang diumumkan lebih tinggi dari yang diperoleh dengan metode di atas. Lagi pula untuk
menggunakan metode di atas kita harus terlebih dahulu mengiversikan matriks (a j;) x yang
hitungannya makin rumit untuk r yang makin besar.

lll.  UHD TEGANGAN BERTINGKAT

Disini kita pelajari penaksiran maximum likelihood dalam model distribusi tahan hidup eksponensial
dan model tegangan bertingkat tempered failure rate. Parameter-parameter dalam model ditaksiran
berdasarkan observasi tahan hidup n benda yang dipasang pada uji hidup dipercepat tegangan
bertingkat. Pertama-tama kita pandang UHD tegangan bertingkat parsial dengan dua tingkat.
Selanjutnya UHD tegangan bertingkat penuh dengan model regresiloggq=g+d V.
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3.1. UHD Tegangan Bertingkat Parsial

Misalkan n benda dipasang pada uji hidup dengan tegangan normal Xo. Setelah terdapat r benda
yang "mati", segera tegangan diubah menjadi X1 (yang lebih kuat dari tegangan normal Xo) dan
berlaku untuk (n-r) benda sisanya yang kita amati sampai semuanya "mati". Kita tulis tahan hidup
berurut dibawah tegangan X, sebagai Z1¢ Zos ... e Zrs ... £ Zn.

Ingat, bahwa yang benar-benar diamati hanya Z1¢ Z2¢ ... £ Z;, sedangkan yang lain tidak.

Tahan hidup berurut di bawah X1 yang kita amati adalah Y1 ¢ ... £ Yn. Sehingga dengan percobaan
seperti itu, data tahan hidup berurut dapat kita tulis sebagai

ZieZig ... £ Yz ... e Y.
dengan Z1z ... £ Zr diamati di bawah Xo, dan Y+ £ .... Yy diamati di bawah X1.

Model kita menyatakan

- 1 - ;
}-';_H. _Zr +E|:Er+i E?’)’ 1-:1,2,___,[:}1‘?)

lz'1'+i i I:l - l)zr
uct it

Fungsi peluang bersama Z1z ... Z:£ Y ¢ ... £ Yndapat diperoleh dari fungsi peluang bersama (Zs. ...,
Z., ..., Zn) dengan menggunakan hubungan di atas ; yakni kita pandang Z1, ..., Z: dan variabel
sisanya ditranformasikan dengan

Zmwi=aYm—(a-1)Z,i=1,2,..(n).

Maka fungsi peluang bersama (Z1, ..., Zr, Zm+1, ..., Yn)
S =L FED T F (e, - (@~ DE, ).
L L iml

Fungsi likelihoodnya (untuk model distribusi eksponensial) adalah

—_ exp ]| - E Z—I:c:—l:ll:ﬂ _I'IIEI
¢ & j=r+1
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Y
g

Dengan menuliskan , fungsi log likelihoodnya :

£= lngnl—rlugﬂ-%izi +(n-rjlugh-hi}'i
il

¥+l
1
—An -1z + E(n —1)Z,
Sehingga taksiran maximum likelihoodnya adalah

iZi —in-r)Z,

E= i-1

T

dan

g i:iillwn—r)zr
:|'|L_ =

(n-r)
Maka taksiran maximum likelihoodnya untuk a adalah
& = i

Guna menghitung interval kepercayaan bagi q kita gunakan pivotal quantity 2T/q , dengan

T=>7Z-(a-1Z
=1 , yang berdistribusi khikuadrat dengan derajat bebas 2r. Sedangkan untuk a
kita gunakan pivotal quantity :

®
. >PH+m-nE
T lIn' 1 ¥
E = 1—3‘ dgngﬂn TZ = ?’+1—
o ol fn-r -r -

27 fBc2n]

AT, Min-1)
yang berdistribusi F(2r ; 2 (n-r)), karena 2| T» berdistribusi khikuadrat dengan derajat bebas 2(n - r).
3.2. UHD Tegangan Bertingkat Penuh

Kita pandang UHD tegangan bertingkat penuh dan sebagai tegangan normal serta tegangan-
tegangan tinggi.
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Misalkan n benda yang dipasang pada uji hidup dengan tegangan X1. Setelah terdapat r benda yang
"mati" segera tegangan diubah menjadi X2 dan berlaku untuk (n - r) benda sisanya yang kita amati
sampai semuanya "mati". Tahan hidup berurut dapat ditulis sebagai Z1£ ... £ Z £ Y1 £ ... £ Y1
dengan Z1 £ ... £ Z; diamati di bawah tegangan Y1 dan Y1 £ ... £Y, diamati di bawah tegangan Xz.

Model kita adalah
_ 1
F:—v+1 - Er +_[:Zr+a' - )
o

_1 -]
_EZ?’H' +d Ejz’” 1=1L4,..(n-r)

Maka fungsi likelihoodnya adalah
L=n r_Il fcza-:]”ﬁ: £y - ol - )2, )0

Dengan model distribusi eksponensial kita punyai

1 1 el O o 1
=nl— -— N | -— . — =
L n.ﬁrexp[ 51_51 Zl“ﬁ] exp 2 EY1+[& ﬁ|]{n r}ZI]

T+l

hel
§

Dengan , maka fungsi likelihoodnya adalah

£= lngn!—rlug%—%ilzi +(n-r) lngh—hil}"i +[:?a—lﬂj[:n—rj2r.
Qo ¥+

Model UHD kita adalah

Logq'=g+dXi
dan
logl=g+dX

Maka fungsi likelihood itu menjadi :

£=lognl=r(y+83) —Tyexp(y+ 830) +in —1) - (y+ 030 — Tyexp(y + 830,)

T,=>Z+@0-0 T,=>Y-(a-0Z
Dengan i1 dan imr+l
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Selanjutnya, dapat kita peroleh persamaan likelihood sebagai berikut :
Trexp(g+dXq)+Teexp(g+dXz) =n
T1 X1 exp(g +d Xi) + T2 Xoexp (g +d X2) = (n=1)X2 + X4

Penyelesaiannya adalah

f= [1 gi lg[ I ]]f(fg—flj
nor dan

y=-log 1 BK

Guna menghitung interval kepercayaan untuk d kita gunakan pivotal quantity

5EX2 Xn Ty 20T,
xp [63 4 - 2ef In-t
Yang berdistribusi F (2r; 2 (n-r))).
Sedangkan untuk g kita pandang kuantitas :
Yang distribusinya tidak dapat diperoleh dalam bentuk rumus sederhana. Karena itu interval
kepercayaan untuk g hanya dapat diperoleh secara pendekatan saja. Salah satu cara pendekatan

adalah menggunakan asimtotik normal, jika sampelnya cukup besar.

Selanjutnya, inferensi untuk tegangan normal X, dapat diperoleh.

KESIMPULAN

Dalam uraian di atas kita menggunakan model distribusi tahan hidup ekspopnensial yang
matematiknya sangat sederhana. Dengan model distribusi tahan hidup yang lain tentu matematiknya
lebih rumit, dan tentu saja akan dijumpai hal-hal yang lebih menarik (pelajari artikel-artikel dalam
referensi dan yang lain-lain).

Beberapa masalah di bawah itu kiranya dapat digunakan sebagai petunjuk untuk penelitian-penelitian
yang akan datang.

a. Dalam UHD tegangan bertingkat belum ada yang mempelajari penggunaan model distribusi
tahan hidup Bernbaum-Saunders. Karena itu kiranya hal ini akan menarik untuk diteliti.
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Aplikasi distribusi Bernbaum-Saunders dalam UHD tegangan konstan telah dipelajari, antara
lain, oleh Rieck dan Nedelman (1991).

Analisis nonparametrik untuk UHD tegangan bertingkat adalah masalah lain yang mungkin
juga menarik untuk diteliti. Pembahasannya untuk UHD tegangan konstan telah disampaikan
antara lain, oleh Schmoyer (1991).

Aplikasi inferensi Bayesian dalam UHD tegangan konstan maupun tegangan bertingkat
adalah hal lain lagi yang menarik untuk diteliti. Penelitian di sini tentu akan sangat kaya,
karena tiap model distribusi tahan hidup akan merupakan masalah yang berbeda.

UHD tegangan bertingkat dengan tegangan kontinu baru ditinjau secara selintas dalam
Doksum dan Hoyland (1992). Penelitian yang lebih luas tentu masih diperlukan.
Model-model lain yang belum dipelajari orang mungkin dapat kita kembangkan dan teliti.
Kreativitas dalam penelitian sangat diperlukan.
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