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P¥i provozu systému ktery podléha opotFebeni je nasi snahou odhadnout jeho Zivotnost v zavislosti na dostupnych informacich.
Studujeme zde moznosti, jak pomoci Coxova modelu proporcionalniho rizika a modelu zrychleného ¢asu popsat vliv predchozich
oprav a preventivni udrzby a predvadime vyuziti metod na datech z praxe.

Udrzba a opravy

Zkoumame data reprezentujici zivotnost systému ktery podléha opotiebeni. Kdyz se
systém poroucha, je nutné provest opravu, také se selhani snazime predejit preven-
tivnimi ddrzbami. Oznacime 7}, 7 = 1, ..., n ¢asy oprav nebo udrzeb a A; indikator zda
v j-tém cCase byla provedena oprava. Zavedeme citaci procesy oprav a udrzeb

No(t) =225 1T <t A =1),  M(t) =25 I(T; <t,4; =0).

Oznacime rizikovou funkei A(¢) = limy,_,o P(N(t+h)—N(t) > 1|H(t))/ h kde H(t )znaél’

historii udalosti do ¢asu t. Dale méjme kumulativni rizikovou funkei A(t fo s)ds a
f(t) a S(t) prislusnou hustotu a funkei preziti. Vérohodnost lze prepsat Jako
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a log-vérohodnost ma pak tvar
Coxuv model proporcionalniho rizika

L= Ajlog \(T})
j=1

Rizikovou funkeci muzeme zapsat pomoci Coxova modelu. Predpokladame, ze kazda
oprava, ¢i udrzba multiplikativné snizi nebo zvysi riziko, stejné tak pripadné regresory.
Uvazujeme rizikovou funkeci ve tvaru (Percy & Alkali 2005)

A(t) = Ag(t)eMe@ptNe(lo+XT(0)5,
Jako vysvétlujici proménnou X (t) je mozné pouzit napr. narocnost posledni opravy.

Pokud se hodnoty kovariaty meéni jen v c¢asech udalosti, je mozné snadno dosadit do
logaritmické vérohodnosti a pri parametrickém zakladnim riziku maximalizovat.

Model zrychleného casu

Muzeme také predpokladat, ze kazda oprava ¢i udrzba a regresory zpusobi, ze virtualni
cas plyne pomaleji nebo rychleji (Accelerated Failure Time model, AFT). Vyuzijeme
transformaci casu (Lin & Ying, 1995):
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kde jsme oznacili B8 = (p, o, ). Rizikova fukce pak ma tvar
A(t) = Xo(h(t, B))e"

Pokud zakladni rizikova funkce bude konstantni, oba modely splyvaji.

(t)p+Ne(t )0+XT(t)B.

Parametrické modelovani provozu cerpadla

Studujeme data o provozu cerpadla ropy (Kobbacy et al., 1997). Mame k dispozici
casy oprav a preventivnich udrzeb a délku opravy v clovékohodinach a chceme mode-
lovat jejich vliv na zivotnost. Zkusime maximalizovat vérohodnost pro exponencialni,
Weibullovo Ag(t) = aA! a useknuté Gumbelovo A\(t) = Aa® zdkladni rozdéleni pro
oba popsané modely. Porovnanim hodnoty vérohodnosti zjistime, Ze je zde nejvyssi pro
Coxiv i AFT model s useknutym Gumbelovym rozdélenim. Casova ndrocnost opravy
zvysuje riziko respektive zrychluje cas. Oprava ma podle vSech modelu pozitivni vliv,
zajimavé je ze vsechny modely vyjma Gumbelova rozdéleni v Coxové modelu vyhod-
nocuji ze udrzba ma vliv negativni.
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Model A log - vérohodnost | e’ e’ e’ A a
Exp. -213.8 1.407 0.980 1.0066 0.0015 —

Cox  Weibull -213.5 1.266 0.924 1.0064 0.0017 1.672
Gumbel -210.2 0.701 0.745 1.0063 0.0006 1.010

AFT  Weibull -212.7 1.278 0.918 1.0061 0.0014 1.639
Gumbel -210.2 1.318 0.877 1.0050 0.0005 1.001

Inference pri vice pozorovanich
Mame-li k dispozici data o n nezavislych zarizenich, muzeme postupovat jako vyse a pra-
covat se soucinem vérohodnosti, nebo muzeme odhadnout zakladni riziko neparamet-
ricky. Logaritmickou vérohodnost lze prepsat pomoci ¢itacich procesu. Méjme \;(t), 7155,
Aij, 7 = 1,..n; a X,(t) rizikovou funkei, c¢asy udalosti, indikatory oprav a hodnoty
regresoru i-tého prvku. Zavedeme

Nij(t) = AyI(Ti; < t), My(t) = (1= A I(Ty; < t), Yi(t) = I(Ti;-1 <t < Tjy).

Pomoci e oznacime soucet pres prislusny index. Dostaneme
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pricemz v rizikové funkci \; budou obsazeny pocty oprav a udrzeb N, a M;,.

Neparametricky Coxuv model

Pro jednoduchost oznacime X ;(t) = (N;o(t), M;e(t), X;(t)). Skore ziskané dosazenim
rizikove funkee do logaritmické vérohodnosti a derivovanim podle parametru ale zav181 na
Ag(t). Tu mizeme nahradit Nelson-Aalenovym odhadem Ag(t, B) = fo dNos s
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Po dosazeni ziskame skore ve tvaru

= Z/OOO (Xi<t> -

a pro nalezeni odhadu parametru fesime rovnice U(3) = 0.

Neparametricky AFT model

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

Nij(t,8) = Ay I(hi(Ty, B) < 1), M(t, 8) = (1 — Aij)I (R '(T¢j76><t)
Y-*(taﬁ)zf( i(Thj- 15) <75<h( 21718>) X*(f 5) ( (t, 5))
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a tesenim U(3) = 0 opét muzeme najit odhady parametru.

Neparametrické modelovani provozu cerpadla

Mame k dispozici ¢asy oprav a udrzeb pro pét ruznych cerpadel. Udaj 0 narocnosti
opravy nebyl k dispozici u vsech, takze budeme odhadovat jen regresni parametry p a o.
Zkusili jsme aplikovat Coxuv 1 AFT model, jak parametricky se stejnymi zakladnimi
rozdélenimi jako vyse, tak neparametricky. Vidime, ze ve vsech pripadech oprava zvysi
riziko Ci zrychli plynuti casu. Z parametrickych modeli ma nejvyssi log-vérohodnost
Gumbelovo rozdéleni v AF'T modelu, u tohoto a neparametrickych pripadu ma udrzba
také negativni vliv, jinak ma vliv pozitivni. Na obrazku jsou znazornény odhady ku-
mulované zakladni rizikové funkce, ¢as pro AFT model je v transformované skéle.

i

Model Ao log - vérohodnost | e’ e’ A a
Exp. -880.3 0.985 1.016 0.016 —
Cox  Weibull -880.2 0.976 1.016 0.014 1.063
Gumbel -880.3 0.994 1.016 0.016 0.999
AFT  Weibull -880.2 0.980 1.015 0.014 1.038
Gumbel -875.1 1.022 1.036 0.013 0.999
Cox  neparam. — 1.043 1.020 — —
AFT  neparam. — 1.028 1.084 — —
Odhad kumulované zakladni rizikové funkce
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Zkoumali jsme metody pro modelovani vlivu udrzby a oprav na zivotnost sledovaného
zarizeni. V Coxové modelu pusobi regresory vyjadiujici pocet a miru zasahu a prislusné
parametry multiplikativné na rizikovou funkei, v AFT modelu primo na rychlost plynuti
vnitiniho casu. P11 parametrizaci zakladniho rizika lze ziskat odhady z udaju o jednom
zarizeni. Pokud mame informace o vice zarizenich, je mozné zakladni riziko odhadnout
neparametricky:.
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