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• El análisis de supervivencia es una línea de investigación de la
estadística inferencial, que surge como una teoría paralela a la
llamada “Teoría de confiabilidad” la cual tiene como propósito el
estudio del tiempo de vida.

• En distintas ocasiones es más factible estudiar al modelo desde su
función de riesgo ya que esta suele ser más explícita y tal es el caso
de los modelos de durabilidad, los cuales asumen una función con
tasa de riesgo que cambia en algunos puntos en un periodo muy
corto de tiempo, y tales puntos son llamados puntos de cambio.



• El tiempo de vida o de falla se estudia a través de una variable
aleatoria (v.a) 𝑇, es una variable aleatoria continua no negativa, la
cual representa el tiempo de vida de un individuo que se encuentra
en la población y que se encuentra en estudio, esta variable está
definida en el intervalo de tiempo [0,∞). Sea 𝑓(𝑡) la función de
densidad de probabilidad de la variable aleatoria 𝑇.



CONCEPTOS DE SUPERVIVENCIA

• Definición 1.1. La probabilidad de que un individuo sobreviva hasta un tiempo 𝑡
está definida como 

𝑆 𝑡 = 𝑃 𝑇 ≥ 𝑡 =  𝑡
∞
𝑓 𝑥 𝑑𝑥. (1) 

A la función 𝑆(𝑡) se le llama función de supervivencia de 𝑇.

• Definición  1.2. La función de riesgo asociada al tiempo de vida o de falla 𝑇 esta 
dada por  

ℎ 𝑡 =
𝑓(𝑡)

𝑆(𝑡)
=

𝑓(𝑡)

1−𝐹(𝑡)
, (2)

con 𝐹 𝑡 < 1.



CONCEPTOS DE SUPERVIVENCIA

• Teorema  1.3. Sí 𝑆 0 = 1,  entonces 

𝑆 𝑡 = 𝑒𝑥𝑝  
0

𝑡
ℎ 𝑥 𝑑𝑥 . (3)

• Corolario  1.4. Si ℎ 𝑡 es la función de riesgo de la variable aleatoria 
continúa 𝑇 entonces 

𝑓 𝑡 = ℎ 𝑡 𝑒𝑥𝑝  0
𝑡
ℎ 𝑥 𝑑𝑥 . (4)



CENSURA

• 𝑇1, 𝑇2, … , 𝑇𝑛 es una muestra aleatoria de 𝑛 individuos que representan su tiempo
de vida y 𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑛 son los correspondientes tiempos de censura. Se define a
la función indicadora de censura como

𝛿𝑖 =  
1, 𝑠𝑖 𝑇𝑖 ≤ 𝐶𝑖 ,
0, 𝑠𝑖 𝑇𝑖 > 𝐶𝑖 .

(5)

• Los datos obtenidos se analizan a través de las parejas (𝑡𝑖 , 𝛿𝑖) desde 𝑖 = 1,… , 𝑛,
con 𝑡𝑖 = min(𝑇𝑖 , 𝐶𝑖).

• Función de verosimilitud

𝐿(𝑡𝑖) =  𝑖=1
𝑛 𝑓 𝑡𝑖

𝛿𝑖𝑆 𝑡𝑖
1−𝛿𝑖 . (6)



MODELO CONSTANTE POR TRAMOS 
CON MÚLTIPLES PUNTOS DE CAMBIO

• Si 𝑇1, 𝑇2, … , 𝑇𝑛 denotan los tiempos de vida o falla los cuales son
independientes e idénticamente distribuidos y 𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑛 son los
tiempos de censura.

• Definición 1.5. Sea 𝑇 el tiempo de vida o falla, se dice que 𝑇 tiene
múltiples puntos de cambio si su función de riesgo ℎ(𝑡) esta dada
por

ℎ 𝑡 =

𝛼1, 0 ≤ 𝑡 < 𝜏1,
𝛼2, 𝜏1 ≤ 𝑡 < 𝜏2,
⋮ ⋮
𝛼𝑘+1, 𝑡 > 𝜏𝑘 ,

(7)

en donde 0 < 𝜏1 < 𝜏2 < ⋯ < 𝜏𝑘, 𝑘 es el número de puntos de
cambio en el modelo, y 𝛼𝑖 es el valor que toma la función de riesgo
en cada intervalo (𝜏𝑖 , 𝜏𝑖+1).



MODELO CONSTANTE POR TRAMOS CON 
MÚLTIPLES PUNTOS DE CAMBIO

• Haciendo uso del Corolario 1.4,  se tiene  que 𝑓(𝑡) es 

𝑓 𝑡 =
𝛼1𝑒𝑥𝑝 −𝛼1𝑡 , 0 ≤ 𝑡 < 𝜏1,

𝛼2𝑒𝑥𝑝 −𝛼1𝜏1 − 𝛼2 𝑡 − 𝜏1 , 𝜏1 ≤ 𝑡 < 𝜏2,
⋮ ⋮

𝛼𝑘+1𝑒𝑥𝑝 −𝛼1𝜏1 −⋯− 𝛼𝑘+1 𝑡 − 𝜏𝑘 , 𝑡 > 𝜏𝑘.

(8)



PRUEBA DE HIPOTESIS 

• Podemos tratar el problema, como tipo secuencial, el cual constara de
realizar una prueba de hipótesis, considerando que el modelo no tiene
puntos de cambio en contra de que al menos el modelo tiene un punto de
cambio, si se rechaza la hipótesis, se continua con la siguiente hipótesis.

• La prueba de hipótesis es la siguiente

𝐻0: 𝛼𝑘−1 = 𝛼𝑘 𝑣𝑠 𝐻1: 𝛼𝑘−1 ≠ 𝛼𝑘 ,

que es una manera equivalente de probar que 𝜏𝑘−1 = 0, para 𝑘 =
2,3, … , 𝐾.



FUNCIÓN DE VEROSIMILITUD
• La función log-verosimilitud de  𝑓(𝑡) es

𝐿 𝜏1, 𝜏2, … , 𝜏𝑘−1 = 𝑋 𝜏1 log 𝛼1 + 𝑋 𝜏2 − 𝑋 𝜏1 log 𝛼1 +⋯+ 𝑛𝑢 − 𝑋 𝜏𝑘−1 −

𝛼1 𝑖=1
𝑛 𝑇𝑖⋀𝜏1 − 𝛼2 𝑖=1

𝑛 𝑇𝑖⋀𝜏2 − 𝜏1 𝐼 𝑇𝑖 > 𝜏1 −⋯− (10)

𝛼2 

𝑖=1

𝑛

𝑇𝑖⋀𝜏𝑘−1 𝐼(𝑇𝑖



• La simulación consta de 500 tiempos de vida y 500 tiempos de censura,
independientes e idénticamente distribuidos, teniendo como resultado
que 𝜏1 = 3.145, 𝜏2 = 4.147, 𝛼1 = 0.131, 𝛼2 = 0.385, 𝛼3 = 0.351,
por lo que tenemos que la función de densidad del modelo es

𝑓 𝑡 =

 

0.131𝑒𝑥𝑝 −0.1310𝑡 , 0 ≤ 𝑡 < 3.145,

0.385𝑒𝑥𝑝 0.694 − 0.351𝑡 , 3.145 ≤ 𝑡 < 4.147,

0.351𝑒𝑥𝑝 0.6625 − 0.351𝑡 , 𝑡 > 4.147.

• Y la función de riesgo está dada por

ℎ 𝑡 =  
0.131, 0 ≤ 𝑡 < 3.145,
0.385, 3.145 ≤ 𝑡 < 4.147,
0.351, 𝑡 > 4.147.



• Este estudio nos da una manera simple de calcular los tiempos
de falla o de vida, de un evento específico. Por lo que podemos
concluir que entre más precisas sea la información que se
obtenga del riesgo que tiene la población bajo estudio, más
precisas serán las decisiones y conclusiones a las que se puede
llegar. Los estimadores que se encontraron son estimadores de
máxima verosimilitud, por lo que cumplen con las
características de ser consistentes, tienen mínima varianza
respecto al error cuadrado medio.
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