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Modely oprav - 0 co jde

Studujeme data o historii zafizeni, které podléha opotrebeni.
Kdyz se porouch4, je nutné provést opravu.

Porucham se snazime predchéazet preventivni udrzbou.

T4, ..., Tn Casy zasah( (oprav nebo Gdrzeb).

A4, ..., A, indikator zda v j-tém Case byla provedena oprava.
X(t) vysvétlujici proménna.
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Chceme rozumny popis vlivu oprav, Udrzby a regresorti na
Zivotnost.
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Data jako Citaci procesy

@ Zavedeme Citaci procesy oprav a Udrzeb

n n

No(t) = (T <t,Aj=1), Ml(t) = I(T; <t,A;=0).

=1 =1

@ Oznacime rizikovou funkci

At) = '!imoP(N.(t +h) — Ne(t) > 1|H(t))/h
—

kde #(t) znacCi historii udalosti do Casu t
a kumulativni rizikovou funkei A(t) = fot A(s)ds.
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Data jako Citaci procesy

@ Zavedeme Citaci procesy oprav a Udrzeb

n n
No(t) = (T <t,Aj=1), Mo (t) = I(T; <t,A;=0).
j=1 j=1
@ Oznacime rizikovou funkci
At) = i!imoP(N.(t +h) — Ne(t) > 1|H(t))/h
—

kde #(t) znacCi historii udalosti do Casu t
a kumulativni rizikovou funkei A(t) = fot A(s)ds.

@ Predpokladejme, Ze oprava sice vrati prvek jen do stavu tésné
pfed poruchou, ale ma vliv na rizikovou funkci.

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

@ Log-vérohodnost Ize pfepsat jako

n B Tn
IIJ;Aj log A(T, )7/0 A(t)dt.
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Cox{v model

@ V Coxové modelu pusobi regresory multiplikativné na rizikovou
funkci.

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

A(t) = )\o(t)eM-(t)ﬂ+N.(t)a+xT(t)ﬁ.

@ Jako vysvétlujici proménnou X (t) je mozné pouZzit napr.
narocnost posledni opravy.

@ 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 zplsobi, Ze virtualni ¢as plyne pomaleji nebo rychleji
(Accelerated Failure Time model, AFT). VyuZijeme transformaci
¢asu (Lin & Ying, 1995):

t—>/ )rNa()o+XT(5)3ds —. h(t, B),

@ kde jsme oznacili 3 = (p, o, §). Rizikova fukce pak mé tvar
A(t) = do(h(t, ))e!+ O+ o707,

@ Pokud zakladni rizikova funkce bude konstantni, oba modely
splyvaiji.
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Inference pfi vice pozorovanich

Mame-li k dispozici data o n nezavislych zafizenich, pracujeme se
sdruZenou vérohodnosti. MliZeme:

@ parametrizovat zakladni riziko a postupovat jako vySe
@ nebo odhadnout z&kladni riziko neparametricky.
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Inference pfi vice pozorovanich

Mame-li k dispozici data o n nezavislych zafizenich, pracujeme se
sdruZenou vérohodnosti. MliZeme:

@ parametrizovat zakladni riziko a postupovat jako vySe
@ nebo odhadnout z&kladni riziko neparametricky.

Mejme Ai(t), Ty, Aj, j = 1,...n; @ X;(t) rizikovou funkci, Casy udalosti,
indikatory oprav a hodnoty regresor( i-tého prvku.
Oznatime

Nj(t) = Ajl(Ty <t)

M;j(t) = (1 — Ag)I(Tj < t)
Yij(t) = |(Ti,j_1 <t< Tij).

Dostaneme log-vérohodnost
=3 [ (log At )Ny (1) - Yy )el).
= Jo
i

v rizikové funkci A\ budou obsazeny pocCty oprav a udrzeb N;, a Mj,.
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Coxlv model semiparametricky

@ Oznacime X(t) = (Njo(t), Mio (1), Xi(t)).
@ Skore ziskané dosazenim rizikové funkce do logaritmické
vérohodnosti a derivovanim podle parametrll ale zavisi na Ag(t).

@ Tu miZeme nahradit Nelson-Aalenovym odhadem

~ s dN,..(s)
Polt, ) _/0 >y €% CTRY(s)

@ Po dosazeni ziskdme skoére ve tvaru

= > - Zijxi(t_)exr(‘f)ﬁyij(t) “
u(ﬂ)—% /0 (X.(t )~ = S >dN,](t)

a pro nalezeni odhadi parametr(i feSime rovnice U(3) = 0.
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AFT model semiparametricky

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

Ni}k(t’ﬁ) = Ai]I(hi(TiJMB) < t)7 Mi}k(twg) = (17Aij)|(hi(Tij7ﬁ) < t)>
Yij*(t ﬂ) = |(h'(Tiifla )<t< h-(Ti,-,ﬁ)), X-*(t )=X'(hf1(t,ﬂ))-

vvvvvv

pribliznym (Lin & Ying, 1995) a dosadlt odhad

' dN(s.8)

M(t-B) = | SV p)
@ Ziskame
P X, B) YL,
U(/@ Z/ ( t_vﬂ ZIJ Ej(ij Yij*ﬁ(za ﬁ])( B)> dNi}k(t’ﬂ)

a minimalizaci ||U(3)]|| opét mizeme najit odhady parametrd.
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Modelovani provozu Cerpadla

Méame k dispozici data o provozu ropnych Cerpadel za nékolik let
(Kobbacy, 1997 a Percy, 2007):

~ s

oprav a o narocnosti kazdého zasahu v €lovékohodinach.
Zkusili jsme parametrické modelovani Zivotnosti pfi riiznych
zakladnich rizikovych funkcich, odhadujeme p, o a 8 v Coxove i
AFT modelu.

@ Pro pét Cerpadel mame k dispozici jen Casy oprav a Udrzeb.
Odhadujeme p a o pomoci semiparametrickych metod a
porovnavame s vysledky pfi pouziti parametrizovaného
zakladniho rizika.

Vysledky viz poster.
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Odhad kumulované zakladni rizikové funkce
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Zaver
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