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Modely oprav - 0 co jde

(]

Studujeme data o historii n zafizeni, které podléhaji opotfebeni.

Kdyz se zafizeni poroucha, je nutné provést opravu.

(4

Porucham se snazime predchéazet preventivni udrzbou.

® Ti, ..., Tin, €asy zasahl (oprav nebo udrzeb).

Ajq, ..., Ajp, indikéator, zda v j-tém Case byla provedena na i-tém
zafizeni oprava.

(]

Xi(t) vysveétlujici proménné.
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Modely oprav - 0 co jde

@ Studujeme data o historii n zafizeni, které podléhaji opotfebeni.
@ Kdyz se zafizeni poroucha, je nutné provést opravu.

@ Porucham se snazime predchéazet preventivni adrzbou.

® Ti, ..., Tin, €asy zasahl (oprav nebo udrzeb).

® Aj1, ..., Ajy, indikéator, zda v j-tém Case byla provedena na i-tém
zafizeni oprava.

@ X;(t) vysvétlujici proménné.

@ Chceme rozumny popis vlivu oprav, Udrzby a dalSich regresord
na Zivotnost.
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Data jako Citaci procesy

@ Zavedeme Citaci procesy oprav a udrzeb

n;
NIO ZI T|J < t A'J — 1) Mlﬂ(t) = l(TIJ S t7Aij — 0)

@ Oznacime rizikovou funkci

Ni(t) = im P(Nia(t + ) = Nia(t) > 1|2(1))/h

kde #(t) znacCi historii udalosti do éasu t
a kumulativni rizikovou funkci A;(t fo
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Data jako Citaci procesy

@ Zavedeme Citaci procesy oprav a udrzeb

n;
NIO ZI T|J < t A'J — 1) Mlﬂ(t) = l(TIJ S t7Aij — 0)

@ Oznacime rizikovou funkci

Ni(t) = im P(Nia(t + ) = Nia(t) > 1|2(1))/h

kde #(t) znacCi historii udalosti do éasu t
a kumulativni rizikovou funkci A;(t fo

@ Pfedpokladejme, Ze oprava sice vratl prvek Jen do stavu tésné
pred poruchou, ale ma vliv na rizikovou funkci.

@ Rizikovou funkci vhodné parametrizujeme, chceme odhadnout
parametry metodou max. vérohodnosti.
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Vérohodnost

@ Vérohodnost Ize zapsat jako

e (U f) o Si(Ty) \7
L_HH<Si(Ti(i—1))> (Si(Ti(j—l))>

i=1j=1
=11 (H N(T)A S (Tim))
i=1 \j=1

a log-vérohodnost mé pak tvar

| = Zn: ( ; Ajlog Ni(T; ) — /Tmi /\i(t)dt) .
=1 0

i=1
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Cox{v model

@ V Coxové modelu plisobi regresory multiplikativné na rizikovou
funkci.

@ Predpokladame, Ze kazda oprava €i drzba multiplikativné snizi
nebo zvysi riziko, stejné tak pfipadné regresory. Uvazujeme
rizikovou funkci ve tvaru (Percy & Alkali 2005):

Ai(t) = Ag(t)eMieMptNie Mo tXT ()5
@ Pokud se hodnoty kovariaty méni jen v Casech udalosti, je

mozné snadno dosadit do logaritmické vérohodnosti a pfi
parametrickém zakladnim riziku maximalizovat.
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Model zrychleného Casu

@ MUZeme také predpokladat, Ze kazda oprava ¢i (idrzba a
regresory zplisobi, Ze virtualni ¢as plyne pomaleji nebo rychleji
(Accelerated Failure Time model, AFT). Vyuzijeme transformaci
Casu (Lin & Ying, 1995):

t
t— / eMi.(S)p+Ni.(S)U+XiT(S)’Bds = hi (talg),
0

@ kde jsme oznacili 3 = (p, o, B)". Rizikova fukce pak ma tvar
Ai(t) = )\O(hi(t7ﬁ))eMio(t)P+Nio(t)U+xiT(t)ﬁ'

@ Pokud zékladni rizikova funkce bude konstantni, oba modely
splyvaji.
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Vérohodnost

@ Zavedeme Citaci procesy pro j-té selhani ¢i opravu i-tého
zafizeni a prislusSny indikator rizika
Nij(t) = Agl(Ty <t),
Mj(t) = (1 — Ay)I(Ty < t),
Yij(t) = |(Ti7j,1 <t< Tij).

Dostaneme

=
>

=38 /oo (log As(t™)dN; (t) — Yy (6 (t)dt) -
. 0
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Cox{v model - skére

@ Oznagime X;(t) = (Nis(t), Mio(t), Xi(t))".

@ Skore ziskané dosazenim rizikové funkce do logaritmické
vérohodnosti a derivovénim podle parametril ale zavisi na
neznameé Ao(t fo Ao(s

@ Tu mdZeme nahradlt Nelson Aalenovym odhadem

_ dN..(s)
holt: ) _/0 Y TARRAIO)

@ Po dosazeni ziskame skore ve tvaru

_ (o T Xa(t)eX By (1) )
uE =3 / (x.(t R Sy )dNu(t)

a pro nalezeni odhadd parametrl feSime rovnice U(3) = 0.

Petr Novak Odhady zékladniho rizika v regresnich modelech oprav



AFT model - skore

@ Pro kazdy prvek mame transformaci asu h;(t, 3). Zavedeme
transformované procesy

N (t, 8) = Al (hi(Ty, B) <), My (t, B) = (1-24y)I(hi(Ty, B) < 1),
Yu‘*(t ,6') = l(h'(Tij_l,ﬁ) <t< h'(Tij,ﬁ)) X-*(t B) :X'(hfl(tvﬁ))

pribliznym (Lin & Ying, 1995) a dosadlt odhad

' dNg (s, 8)

A= f SV

@ Ziskame

- 2o Xk (7, B)Yii(t, B) _>_k
) A Y (7 B A

a minimalizaci ||U(3)|| opét miZeme najit odhady parametrd.
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Vlastnosti odhadt zakladniho rizika

@ Pomoci skére ziskame odhady .

@ Chceme znat i vlastnosti Ao(t, 3) a testovat hypotézy o
skute€ném tvaru.

@ Uvazujme proces
W (t) = vn(Ao(t, B) — Ao(t)).

@ W(t) konverguje v obou modelech ke Gaussovskému procesu s
nulovou stfedni hodnotou.

@ Variancni funkce ma slozity tvar - odhadneme pomoci
resamplingu W (t).
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Resampling W (t) v Coxové modelu

@ Generujme Gy, ..., G, (iid) z N(0, 1).
@ Oznatme

0o X (t)eXctIBY (t
) zIJ:/O (Xi(t_) - ZkIZijk(-(JXik)Ti)ﬁYkl(t;I( )> )

@ Najdeme J,; jako FeSenf rovnice U(3g) = Ug(B)
@ Oznagme Aog(t, 8) = Y3y fo —orpi)

5 KBy (s)
@ Potom

W (1) = v (Rolt, B) — Ro(t, Bo) + Aot 3))

konverguje ke Gaussovskému procesu se stejnymi vlastnostmi
jako W (t) v Coxové modelu.
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Resampling W (t) v AFT modelu

@ Generujme Gy, ..., G, (iid) z N(0,1).

@ Oznaéme
Z / (X - )_zklzkgklzv)k.( ))GidN;(t)

@ Najdeme f3; jako FeSeni rovnice G(BG) = GG(B)
t GidNj (s)

@ Oznaéme /\oe (t,8) = Zu f 0 >y Ykl (s)

@ Potom

~

W(t)=+vh (/A\o(tﬁ) — Ao(t, Bg) + /A\OG(Lﬁ))

konverguje ke Gaussovskému procesu se stejnymi vlastnostmi
jako W (t) v AFT modelu.

Petr Novak Odhady zékladniho rizika v regresnich modelech oprav



Bodové intervaly spolehlivosti pro Ag

@ Replikujeme mnohokrat W (t).
@ Empiricky odhadneme rozptyl W (t).

@ Spocitame bodové konfiden¢ni intervaly kumulovaného rizika:

Ro(t, B) £ up_q /202 /VarW (t),

pfipadné pomoci log-transformace

Ro(t, B) exp (s an ™2 N (0/Aalt ) ).

@ kde u;_, > je prislusny kvantil N(0,1).
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Konfidencni pés pro Ag

@ Pro supremovy test potfebujeme konfidencni pas.
@ Najdeme q;_,, vybérovy 1 — o kvantil generovanych hodnot

W (t)

SUp | ————
varw (t)

[71,72]

kde [r1, 2] pokryva zkoumanou ¢ast ¢asového intervalu.
@ Spocitame konfidencni pas pro kumulované riziko:

Ro(t, B) + d1—on /2y /VarW (t),

pfipadné pomoci log-transformace

Ao(t, B) exp (iql_an‘l/z \/\Ta\rVV (t)/Aolt, B)) :

@ Hypotézu zamitdme, pokud testovana kumulovana zakladni
rizikova funkce nelezi v konfiden¢nim pasu.

Petr Novak Odhady zékladniho rizika v regresnich modelech oprav



N
—
— Nelson—-Aalen
Bodovy int.
o | --- Konf. pas
— Exp.
Gumbel
Lognorm.
o — Weibull
© -
< -
~ -
o -
T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Odhad kumulované zékladni rizikové funkce

Petr Novak Odhady zékladniho rizika v regresnich modelech oprav



N
—
— Nelson—-Aalen
Bodovy int.
o | --- Konf. pas
— Exp.
Gumbel
Lognorm.
o — Weibull
© -
< -
~ -
o -
T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Odhad kumulované zékladni rizikové funkce

Petr Novak Odhady zékladniho rizika v regresnich modelech oprav



12

10

Petr Novak Odhady zékladniho rizika v regresnich modelech oprav

Nelson—-Aalen
Bodovy int.
Konf. pas
Exp.

Gumbel
Lognorm.
Weibull

T T T
400 600 800
Odhad kumulované zékladni rizikové funkce

T
1000

1200




12

10

Petr Novak Odhady zékladniho rizika v regresnich modelech oprav

Nelson—-Aalen
Bodovy int.
Konf. pas
Exp.

Gumbel
Lognorm.
Weibull

T T T
400 600 800
Odhad kumulované zékladni rizikové funkce

T
1000

1200




12

10

Petr Novak Odhady zékladniho rizika v regresnich modelech oprav

Nelson—-Aalen
Bodovy int.
Konf. pas
Exp.

Gumbel
Lognorm.
Weibull

T T T
400 600 800
Odhad kumulované zékladni rizikové funkce

T
1000

1200




12

10

Petr Novak Odhady zékladniho rizika v regresnich modelech oprav

Nelson—-Aalen
Bodovy int.
Konf. pas
Exp.

Gumbel
Lognorm.
Weibull

T T T
400 600 800
Odhad kumulované zékladni rizikové funkce

T
1000

1200




12

10

Petr Novak Odhady zékladniho rizika v regresnich modelech oprav

Nelson—-Aalen
Bodovy int.
Konf. pas
Exp.

Gumbel
Lognorm.
Weibull

T T T
400 600 800
Odhad kumulované zékladni rizikové funkce

T
1000

1200




Simulacni studie - design

Generovana data:
@ Z Coxova i AFT modelu, n =20 an =50, n; = 10 s rlznymi
zakladnimi rizikovymi funkcemi a parametry.
@ Oprava zvysila riziko resp. zrychlila ¢as (¢ = 0.1) a Udrzba
naopak (p = —0.1).
@ Zakladni rozdélenti:
@ Weibullovo A(t) = ax®t*t,
@ useknuté Gumbelovo A(t) = Aa',
@ Log-normalni.

@ 500 simulaci
Testované hypotézy

@ Testovali jsme, zda je z&kladni rozdéleni Exp., Weib., Gumb.
nebo LN. s parametry odhadnutymi metodou maximalni
vérohodnosti plivodniho modelu povaZovanymi za pevné.

@ Sledovali jsme podil zamitnutych hypotéz na intervalu mezi 5% a
95% kvantilem generovanych dat, o = 0.05.
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Simulacni studie - vysledek

Generované rozdéleni Testované rozdéleni - podil zamitnuti
Model Ao A a n Exp.  Weibull  Gumbel Ln
Weibull | 1/10 5 20 | 0.908 0 0 0.216
50 1 0 0 0.276
Weibull | 1/10 1/2 | 20 | 0.934 0 0.916 0.036
Cox 50 1 0 1 0.134
Gumbel | 1/10 1.2 | 20 | 0.096  0.008 0 0.272
50 | 0.642 0.02 0 0.64
LN u=2 o=2 | 20 | 0.992 0 1 0
50 1 0.082 1 0
Weibull 1/10 5 20 | 0.912 0.006 0.008 0.066
50 1 0 0 0.492
Weibull | 1/10 1/2 | 20 | 0.904  0.002 0.796 0.088
AFT 50 1 0 1 0.644
Gumbel | /10 1.2 | 20 | 0.372 0.014 0.008 0.592
50 0.99 0.05 0 0.994
LN u=2 o=2 | 20 | 0.996 0.142 0.878 0.092
50 1 0.022 1 0
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Simulacni studie - vysledek

@ Testy jsou s vySSim poctem pozorovanych zafizeni presnéjsi, tj.
nezamitaji plvodni a zamitaji ostatni zakladni rozdéleni.

@ U dat s Weibullovym zakladnim rozdélenim zalezi, zda je Aq
konvexni €i konkavni, podle toho je spiSe zaménitelné s
Gumbelovym nebo lognormalnim rozdélenim.

@ Exponencialni rozdéleni je zamitano skoro vzdy - zde se nabizi
srovnani s parametrickym testem zda a = 1 ve Weibullové
rozdéleni.
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@ Zkoumali jsme metody pro testovani hypotéz o tvaru zakladniho
rizika pfi modelovani vlivu Udrzby a oprav na Zivotnost
sledovaného zafizeni.

@ Pro data z Coxova modelu i modelu zrychleného €asu jsme

predstavili asymptoticky test a na simulovanych datech zkoumali
jeho vlastnosti.

Outlook:

@ Zohlednéni variability testovanych parametrickych odhadd -
zkoumani \/ﬁ(AO(t7ﬁ) - AO(t7 3/))

@ Testy dobré shody.
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Zaver
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