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DISERTACINIO DARBO APRASYMAS

Moksline problema ir tyrimo objektas.

Norint uztikrinti svarbiy sistemos elementy auksta patikimuma naudojami ju rezerviniai elementai, kurie gali b uti jjun-
giami sugedus Siems pagrindiniams elementams. Rezerviniai elementai gali funkcionuoti "karStame reZime" (tokiame pat,
kaip pagrindiniai), "Siltame" ("lengvesniame" negu pagrindiniai) ar "'Saltame" (rezerviniai elementai nefunkcionuoja iki
pagrindiniy gedimo). "Saltas" reZimas b uty pafieasia ir pigiausia prieman bet daznai sugedusio sistemos elemento
pakeitimas "neiSilusiu" elementu gali sukelti to rezervinio elemento gedima arba padidinti jo gedimu intensyvuma, lygi-
nant su pagrindiniu. "Karstas" rezervavimasanlabai ekonomiskas, nes bet kuris rezervinis elementas su tikiiighe
sugenda anksau uz pagrindinj. Kompromisinis variantas yra "Siltas" rezervavimas. Kadangi rezervinis elementas yra
"iSiles, tai nevykusio jo jjungimo | sistema tikimgbsumagja, be to "Siltame" reZime atsarginis elementas turi didesne
tikimybe nesugesti iki pagrindinio elemento gedimo.

Rezervinio elemento "sklandaus jjungimo" hipasZormulavimo ir jos statistinio patikrinimo problema yra vien-
as IS disertacijoje sprendziamy uzdaviniy. |[sitikinus, kad parinktame "Siltame" rezime rezerviniy elementy jjungimas
yra "sklandus", sistemos patikimuma galima vertinti naudojant elementy patikimumo eksperimenty jvairiuose rezimuose
duomenis. Tiek neparametrinio, tiek ir parametrinio taskinio ir intervalinio vertinimo uzdaviniai taip pat @agmin
disertacijoje.

Kadangi auksto patikimumo elementy gedimai yra reti, papildoma informacija apie ju patikimuma gaunama arba
atliekant pagreitintus bandymus, kuriy metu elementai bandomi grieztesniame negu jprastinis rezime, arba matuojant
kokiy tai parametry, charakterizuofdn elemento degradacijos lygj, reikSmes jvairiais laiko momentais. Darbe Bagrin
jami pakankamai bendri modeliai, kurie apraSo elementy gedimo rizika kaip funkcija kiek naudojamuy apkrovy, tiek ir
degradacinio proceso, kuris savo ruoztu modeliuojamas naudojant ta ar kita stochastinj procesa. Darbe pasi ulyti tokiu
modeliy parametry vertinimo metodai.

Tikslai ir uzdaviniai .
Pagrindiniai darbo tikslai ir uzdaviniai yra:
1. matematiskai apikzti "sklandaus" rezervinio elemento pgmo is "
akino "patikimumo principa" ir pagreitinty gedimy model;;
2. sukonstruoti kriterijus "sklandaus perjungimo hypotezei" tikrinti;
3. istirti sukonstruoto kriterijaus asimptotines savybes;
4. sukonstruoti rezervuotos sistemos pasiskirstymo funkcijos parametrinius ir neparametrius jvertinius, naudojant ele-
menty, funkcionuojatiy jvairiuose rezimuose, patikimumo eksperimenty duomenis;
5. i8tirti parametriniy ir neparametriniy jvertiniy asimptotines savybes;
. sukonstruoti rezervuotos sistemos pasiskirstymo funkcijos pasikliovimo intervalus;
. naudojant simuliacija, istirti parametriniy ir neparametriniy jvertiniy sagykai imtys baigtias;
. suformuluoti bendrus gedimuy ir degradacijos matavimo duomenuy regresinius modelius;
. modifikuoti didZiausiojo tiktinumo metoda gedimy ir degradacinio proceso parametrams vertinti panaudojant degradacini
proceso prediktorius;
10. istirti modifikuotos tiletinumo funkcijos struktura, kai degradacijos procesas modeliuojamas laike transformuotu
gama, "trajektorijy” ir "pazeidimy" procesais.

Silto" reZimo | "karsta" savoka, naudojant Sedi-

©O© oo~NO

Aktualumas.

Literat uroje yra daug darby, kuriuose rezervuoty sistemy modeliai aggmirtikimybiy teorijos metodais. Jy realus
panaudojimas yra imanomas, jei Siy modeliy adekvatumas realiems duomenims patikrinamas statistiniais metodais ir
gaunami modeliy parametry jveriniai. B utent Sie aktual us uZzdaviniai ir sprendziami disertacijoje.

Pagreitintyjy bandymy modeliai bei degradaciniy procesy modeliai gadiaigknagrireti literat uroje, t&au vien-
alaikiy gedimy-degradacijos modeliy su kovarenis analiz yra aktuali tyrijimo kryptis.

Tyrimy metodika .

Nagrirejant disertacijos tema buvo naudojami skaojartiy procesu teorija, delta metodas, parametriniai ir neparametrini-
ai vertinimo metodai, ribias teoremos atsitiktiniy dydziy sekoms ir stochastiniams procesams, skaitiniai ir simuliaciniai
metodai.



Darbo strukt ura.
Disertacija yra paraSyta angly kalba. Ja sudaro jvadas, tris skyriai, iSvados, moksliniy publikacijy disertacijos tema
saraSas bei Zymenys. Bendra darbo apimtis - 97 puslapiai.

Svarbiausi rezultatai.

1. Statistiniai kriterijai "sklandaus jjungimo" hipotezei tikrinti

Tarkime, kad turime rezervuota sistemaniSelementy: vieno pagrindinio darbinio (im — 1) rezerviniy elementy.
Jeigu pagrindinis elementas sugenda,ltas rezervinis elementas jsijungia ir veikia vietoj pagrindinio elemento. Jeigu
1-as rezervinis elementas sugenda, isijungia ir velkis rezervinis elementas ir t.t. Tarkime, kad perjungimas yra
momentinis ir elementai neremontuojami. Tokiai sistemai naudosimejiys (1, m — 1).

Jeigu rezervinis elementas neveikia iki pagrindinio elemento gedimo ("Saltas rezervavimas"), tai rezerviniam elemen-
tui pereinant i$ "Salto" reZimo | "karsta" jis gali sugesti arba gali swetigd patikimumas. Jeigu rezervinis elementas
veikia tokiu p&iu "karStu" rezimu, kaip ir pagrindinis elementas, tai po perjungimo jo patikimumas ngaiké{arstas"
rezervavimas turi tr ukumy: rezervinis elementas gali sugesttiankdegu pagrindinis elementas su tikimybe 0,5. Daz-
niausiai naudojamas "Siltas" rezervavimas: rezervinis elementas dirba maZesgunpajnegu pagrindinis. Siuo atveju
tikimybe sugesti rezerviniam elementui yra mazesagu sugesti pagrindiniam elementui. Pagrindinis tikslas - patikrinti
hipotezeg, kad elemento persijungimas is "Silto" | "karsta" vyksta sklandziai.

Jeigu hipoteg teisinga su vienu rezerviniu elementu, tai hipéteas teisinga sistemai ir su keletu rezerviniu elementu.

Modeliai. Tarkime, kad pagrindinio elemento gedimo momentasfytgo pasiskirstymo funkcijg ir tikimybinis
tankis f1, rezervinio elemento gedimo momentas jo pasiskirstymo funkcijal, ir tikimybinis tankis fo. Sistemos
gedimo momentas yr& = max(T1,T3).

Apibréikimefz(y)(m) rezervinio elemento salyginj tankj, su salyga, kad pagrindinis elementas sugedo mgmentu
SistemosS(1, 1) su vienu rezerviniu elementu gedimo momehtpasiskirstymo funkcija yra

F(t) = P(Ty <4.T5 < 1) = / t { /  fa(w)ds + / t fg(y)(x)d:c} f1(9)dy. (1)

"Silto" rezervavimo atveju galima suformuluoti tokia hipoteze:
Pirmoiji sklandaus jjungimo hipoteze:

Ho: f$(x) = fi(z +g(y) —y), visiems z >y >0, @)
Ciag(y) yra momentas, "karStu" rezimu atitinkantis momemntailtu" rezimu, randamas is lygties

Fi(g(y)) = P(Th < g(y)) = P(Tz <y) = Fa(y).

Pagal (1) formule esant teisingai hipoteZgj gauname

F(t) = /0 Fy(t+ 9(y) — y)dF: (1), 3)

Tariant, kad elementy, veikiaiy "Siltu" ir "karStu" reZzimu skirstiniai skiriasi tik masteliu, t.y. egzistueja- 0 toks, kad

FZ(t) = Fl(rt>7 (4)
tai g(y) = ry ir galima formuluoti tokia hipoteze:

Antroji sklandaus jjungimo hipoteze:

H;:3r>0: féy)(m) = filz+ry—y), visiems z>y>0. (5)
Kriterijus hipotezei Hj.
Tarkime, kad turime tokius duomenis :
a) n, "karStame" reZime funkcionuojéiy elementy gedimo momentis,, ..., T, ;
b) ns "Siltame" reZzime funkcionuojaiiy elementy gedimo momentls,, . . ., T,,;

c) n rezervuotyS(1, 1) sistemuy (su "Siltais" rezerviniais elementais) gedimo momentus ., 7,,.
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Kriterijus yra grindZiamas dviejy pasiskirstymo funkcijésjvertiniy skirtumuy. Pirmasis jvertinys yra empiérpa-
siskirstymo funkcija, gauta i§ gedimo momefity ..., T,:

FMt Z Lo, <4y (6)

Antras jvertinys apik#Ziamas, naudojant gedimo momentus, . .., 71y, it To1, ..., Ton,, bei moduliu(3):

O = / Byt + g(y) — v)dFi (y);

0

Cia (tikrinant hipotezg)

a(y) = Ffl(ﬁz(y))7 F Z lop,<eys Ffl(y) = inf{s : F1<5) > t}, (7

. . . R 1
ay) =y, 7="1 fj = — Zsz" (8)

Kriterijus grindZiamas statistika
X =n / (EO(t) — O (#))dt. ©)
0

Abiejy hipoteziy atvejf, ir H ribinis statistikosX skirstinys (kain;/n — I; € (0,00), n — oo) arteja prie normalaus
skirstinio su nuliniu vidurkiu ir baigtine dispersiigt.
Statistikos X asimptotika.
1 teorema. Tarkime, kadn; /n — I; € (0,00), n — oo, ir tankio funkcijosf;(x), ¢ = 1,2 yra tolydZios ir teigiamos
intervale (0, oo). Tada, esant teisingai hipotezHj;, statistika (9) konverguoja | normalyjj skirstiy (0, o2); Cia
2 2
o = Var(T;) + 3 Var( (T:)) + TVaP(Tzz) (10)
2
H(z)=zlc+r—1—Fi(z/r) —rF(z)] + rE(lqr, <2/rT1i) + rE(1 7, <01 T2:),
1 o0
c=— [ y[l—F(yldFi(y).
H2

2 teorema. Tarkime, kadh; /n — I; € (0,00), n — oo, ir tankio funkcijosf;(x), i = 1,2 yra tolydZios ir teigiamos
intervale(0, oo). Tada, esant teisingai hipotezHj, statistika (9) konverguoja | normalyjj skirsti (0, o), Cia

o? = Var(T}) + M Var(H(TM)) + éVar(Q(TQi)), (11)

H(z) = Q(z) — zFi(g ' (z)) + g(x)[1 — F2(2)] + E(Lig(ry,) <o} 9(T1s)) + E(L{my, <oy 9(T2i)) — 2,
Q) = E{1{r, <[l — Fo(T1:)]/ f1(9(T1i)) }-

02 vertinimas
Tikrinant hipotezefl;, pagristas dispersijag® jvertinys apibeziamas

) 1 n ny 62’,/;2’]’], na
G* = nZ( +7QZ (Tvi) — H? + "2 Z(T21 fi2)?;
=1 =1
Cia
WL Do Tyl = Ba()dFi(y) = iT1 B(Th)],
= — 2l C= — - Z - v
g ”; fiz Jo ? ' fiany = o



,\ A na ni
N 1

H(z) = ale+7 1= Fi(a/7) - 7 F(x)] +fZl{Tm/r}TwfZl{Tm}Tz“ H=0 2 HT).
i=1 i=1 i=1

Statistika (9) galima uzrasyti taip:

\/—u + Y2 \/> Z Z max Tlu le 711 + Th) (12)

11131

Tikrinant hipotezeH, pagristas dispersijas? jvertinys yra apibeziamas

52 = % ST = )y ST ~ H? 4 5 S [Q(T) - QF,
i=1 1i=1 2 i=1

Cia

. . 1o 1 22
H(z) = Q(z) — zF1 (g " () + g(x)[1 — Fa(x)] + n Z 1o(my<ay9(Th) + P Z 17, <23 9(Ti) — 2,
=1 =1

= n% Z 1{T1,i§:p}[1 - FQ(TM)]/fl(g(TM))7

o A A 2~ 1 ~ 2 1 ~
g 2) = F N (Fi(), H nTZH(TlJ’ QZEZQ(TQJ
=1 1=1
Tankio funkcijaf; yra jvertinama branduoliniu jvertiniu
s 1K1 (r— Xy
fl(x)_n;hK( I )
Statistika (9) galima uZrasyti taip:
—Vnji+ IZZmaX (T1i, Thj — §(Thi) + Tha). (13)
=1 j=1

Kriterijaus statistika yrd’ = X/&, Ciaé yrao jvertinys. Statistikog" pasiskirstymas aproksimuojamas standartiniu
normaliuoju skirstiniu ir hipotez H, (ar Hy) atmetama su reikSmingumo lygmeniuijeigu| T[> z,/2; Cia 24,2 Yra
standartinio normaliojo skirstini¢w/2)-kritine reikSne.

Sukonstravus kriterijus "sklandaus Sjungimo hipotezei" tikrinti, buvo atlikta simuliacija. |vairiy alternatyvy atveju
iStirtas reikSmingumo lygmuo ir kriterijy galia, kai imtys baigismm Duomenys "karStame" ir "Siltame" rezime buvo
modeliojami pagal eksponentinj, Veibulo ir log-logistinj skirstinus.

2. Rezervuotos sistemoS$(1, m — 1) patikimumo neparametrinis vertinimas.

Tarkime, kad turime rezervuota sistemaniSelementy: vieno pagrindinio darbinio (f» — 1) rezerviniy elemen-
ty. Jeigu pagrindinis elementas sugenda, tai vietoj pagrindinio elemento jjungiamas dar nesugedes rezervinis elementas
Jeigu Sis rezervinis elementas sugenda, jsijungia ir véilaa rezervinis elementas ir t.t. Tokiai sistemai naudosime
ZymejimasS(1, m —1). Tarkime, kad perjungimas yra momentinis ir pagrindinis (atsarginis sugedes) elementas neremon-
tuojamas.

Tikslas yra sukonstruoti pasikliovimo intervala rezervuotos sistefiiesm — 1) pasiskirstymo funkcijai, naudojant
dvieju grupiy elementy gedimo momentus: pirmoji elementy guipba "karStame", antroji grep- "Siltame" rezime.

Modelis. Tarkime, kad pagrindinio elemento gedimo momentagyrgo pasisklrstymo funkcijd? ir tankio funkcija
fi.

Rezerviniy elementy gedimo momentus BgimeTs, ..., T,,; "karStame" rezime jy pasiskirstymo funkcijos taip pat
yra Iy, "Siltame" reZime pasiskirstymo funkcija yi& ir tankio funkcija fo. Jeigu rezervinis elementas persijungia
| "karsta" rezima, jo pasiskirstymo funkcija skiriasi nifg ir F,. Kiekvienam: = 1,2 apibrezkime iSgyvenamumo
funkcija S; = 1 — F;, gedimy intensyvumo funkcija; = f;/.S;, sukaupty gedimy intensyvumo funkcijag = —In S;.
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SistemosS (1, m — 1) gedimo momentai yrd" (™ = Ty, V Ty V --- V T},. ApibreZzkime gedimo moment®'?)
pasiskirstymo funkcijgs; ir tankio funkcijak;; (j = 2,...,m), K1 = F1, k1 = f1. Pasiskirstymo funkcijd; galima
uzrasyti perk(;_; ir F1.

Ki(t) =PIV <t) = / t P(T; < t{TV™Y = y)dK;_1(y). (14)
0

Jei teisinga hipotez H, kad sistemaiS(1,1) elemento perjungimas i$
nat uralu tarti, kad jis sklandus ir sister§di, m — 1), todel

Silto" | "karsta" reZzima yra sklandus, tai

f2( ) If t S Y, —1
J—1y—y (t : , =F " (F , 15
rmona®={ B0y B Sh L ) =R ER) (19)
ir .
K (t) =/ Fi(t+9(y) — y)dK;-1(y). (16)
0
Taskinis funkcijos K () jvertinys.
Tarkime, kad turime tokius duomenis :
a) n; "karStame" rezime funkcionuojéiy elementy gedimo momentis;, ..., T, ;
b) n, "Siltame" rezime funkcionuojdiiy elementy, bandyty laikg, surikiuotus pirmuosiusi, gedimo momentus

T21,...,T2m2.
Tarkime, kad elementy, veikigiy "Siltame" ir "karStame" reZimuose, pasiskirstymo funkcijos skiriasi tik masteliu,
t.y. g(y) = ry. Tada pasiskirstymo funcij&;(¢) gali b uti jvertinta, ké&iiantg(y) | 7y iSraSkoje(4), Ciar yrar jvertinys.
Pazynekime

Ni( Zl{T11<t}a No(t Zl{T27,<t t<ti}, Yi(t Zl{Tl >, Yot Zl{T21>t t<ti}-
i=1 i=1 i=1

Parametro- jvertinys . )
=U"1(0) = sup{r: U(r) > 0} 17)

=

gaunamas naudojant funkcija

T Yo (v/r)dNy (v) /t1 Y2 (u)dNa(u)
) Jo

0(T):N2(t1)7/0 }/Z(U)dAQ(uvT):NQ(tl)i 0 Yl(v>+yv2(v/r Yl(TU)+Y2(U)

(18)

kuri yra nediajanti ir laiptuota,

1Yo (u)d Ny (u)

U(04) = Na(ty) — /0 P oo

~ > n2dN1('l))
>0, U(4+oo)= 7/ — <0,
(FFoo) o Yi(v) +n2

. _ [P ANy (u) + dNy(u) _ (" dNy(ru) + dNa(u)
Ao(t,r) —/0 Yﬁ(u) Jr%(u) o /O Yi(ru) + Yo(u)

Rezervuotos sistemos pasiskirstymo funéija yra jvertinama naudojant tokias rekurentines formyles: 2,...,m):

Kt = Bi(), K1) =K >—/0 81(t+ Fy — y)dEK_1(y) =

= IA( Z Sl t+ TTl, le)(f(j—l(Tli) — [A(j_l(TLi_l)); Sl = 1 — Fl.
0T <t

[vertinio f(j asimptotinis skirstinys ir funkcijos K;(t) pasikliovimo intervalai
Tarkime, kad

i 1
nf:li—f—O(*), liE(O,l), as n =mnj + ng — Q.
n n

Empiriniy pasiskirstymo funkcijy ribinis pasiskirstymas yra gerai Zinomas:
V(B = F) 2 U; (19)

9



erdweje D(A;); tia > reiskia silpna konfergavimad; = [0, ), A2 = [0,¢1], Uy, Uz yra nepriklausomi Gauso martin-
galai suU;(0) = 0 ir kovariacijos

cov(Us(u), Us(v)) = zl

- Fi(u A v)S;(u V). (20)

Raskime jvertinior asymptotinj pasiskirstyma. Pazgkimer, € (0,1) parametra- tikrgja reikSme. Pagal model;
tai yra santykis tarp funkcionavimo trukmiuy vidurkiy ir uo atitinkamai "karStame" ir "Siltame" reZzimuose.

1 lema. Tarkime, kad pasiskirstymo funkcijg yra absoliuiai tolydi su teigiamu tankiyi, intervale (0, co) ir
hipotezéF;(t) = Fy(rot) yra teisinga. Jeigu

A= [ uh@dhi )~ i) 0 (21)
tai W
\/ﬁ(f—ro)iY:fj, (22)
Cia
/ U1 rou )dAQ( ) U, (’I“otl) =+ Ug(tl), (23)
0

3 teorema.JeiguF; yra tolydziai diferencijuojama interval@, cc), tai esant teisinga hipotezé&; bet kokiamt > 0
irj>2

Vi(K;(s) — K;(s)) 2 Wyl / Ui(s+roy —y)dK;_1(y) + M('j_l)(S)Y‘F/OS Fi(s+roy —y)dW;-1(y) (24)

erdvejeD|0,t], EiaWi(s) = Uy (s), U=V (s f yfi(s+roy — y)dK;_1(y).

Apibrezkime
~ ~ - Tll
Zy=Fit+ (F-10)T,—), Fit-)= Z Vir<ty, Z2i = Fl( T )
Zsi = Fy(Tu—),  Zai = it + (7 — )Tu—), Z TyiZsi,  Zsi = f1(Ti-).
T11<t
DispersijosVar(Ws(t)) pagristas jvertinys yra
Ny~ A ni2(t 2[1(t) ~
" Var (Wa(t)) = —F4 () F3(0) — 463(0) + da(t) + D 1 20 5.,
n n2A2 A
Cia
Z Zy, A= ThiZsi ba(t) = 1 > 20204225+ 20 ()1 1y, <y +2 221 (13,55}
1is - ’I”I’Ll 1_ 232 2 = n 11414 31 1 {T,; <7t} 26 L {T1;>7t}]»
T11<t T1: <t
- 1
G3(t) = — > [Zu(1+1In(1 = Zs;)) — (1 = Z1;) In(1 = Zy;)].
e Ty; <t

Taigi jvertinio Ky(t) dispersijoss%. _jvertinys

. 1 s
022 = gVar(Wg(t)).

Asimptotinis1 — « pasikliovimo intervalas pasiskirstymo funkcijiz (¢) yra
Rg(t) + 6’[6221,@/2.
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Alternatyvus asimptotinis pasikliovimo intervalas \&, (t), K2 (t)); Cia

1-— KQ(t) a'f( Rl—a/2 -
Ey(t) = (14— 2 ex 2 7 (25)
( Ko () p{ﬂzuxl—&(t))})

B 1— f{2(t) % Z1—a/2 -
Ka(t) = | 1+ 7~ x| — 2 |
( Ky(t) p{ \/Xg(t)(l — K»(t)) })

Sukonstarvus kriterijus "sklandaus perjungimo hipotezei" tikrinti, buvo atlikta duomenu simuliacija. |vairiy alter-
natyvy atveju istirtas reikSmingumo lygmuo ir kriterijy galia, kai imtys baiggin

Sukonstarvus rezervuotos sistemos pasiskirstymo funkcijos neparametrinius jvertinius bei pasikliovimo intervalus,
buvo atlikta duomenuy simuliacija. 13tirtos neparametriniy jvertiniy sasylxai imtys yra baigtiés. Duomenys buvo
modeliojami pagal eksponentinj, Veibulo ir log-logistinj skirstinus.

3. Rezervuotos sistemoS(1, m — 1) patikimumo parametrinis vertinimas.

Tarkime, kad "karsto" rezimo atveju pasiskirstymo funkdijgt; 0) yra absoli@iai tolydi ir priklauso nuo baigtinia-
matio parametrd € © ¢ R*. Teguy = (r,07)7.
Parametroy didZiausiojo tiketinumo jvertinysy* = (r*, (6*)7)” maksimizuoja tiktinumo funkcijos logaritma

Ly) = Zlnfl(Tl,;;G) +melnr + Zlnfl(rTQi;H) + (ng — mo) In Sy (rty;0).

=1 i=1

Jeigu duomenys neprieStarauja hipotefi, tai bet kokiamt > 0 ir j > 2 pasiskirstymo funkcijak;(¢) vertinama
rekurentiSkai:

t
K;(t) :/O Fi(t+r*y —y;0)dK; _1(y), Ki(t) = Fi(t;0%). (26)

Pazynekimel, (y) = —E{(~) Fiderio informacing matrica ir tarkime, kadl, (v) — i(v). Esant teisingoms klasik-
inems prielaidoms apie skirstiniy Seinfig(¢, 6) didziausiojo tiletinumo jvertinysy* yra asimptotiSkai normalusis:
V(Y =) Y = (V1Y) ~ N (0,671 (7).

Y; yra vienamatisy, — k-matis.
Panaudojus delta metoda, gauname :

Vin(Ka(t) — Ka(t)) & Wa(t) = CF (7)Y,
Cia ,
Ca(t;7) = (Car(t;7), Coa (7)), Car(t;) = /0 %Fl (t+ry —y;0)dFi(y;0),

t o 0
Caa(t;y) = Fra (t+ry —y; 0)dFy(y;0) + Fi(t+ry — v Q)d(%Fl (y;0)).
0

Atsitiktinis dydis W5 (¢) yra tiesire funkcija nuo Y.
Jeiguj > 2 tada

S D
Vn(Kj(t) — K;(t) = W;(t).
Atsitiktinis dydisW;(t), j > 2 taip pat yra tiesia funkcija nuo Y:

W;(t) =Y"Cj(t;7), Cj(t;v) € (C0, 1)

t
0
Cj(t;y) = /O aTFl (t+ry —y; 0)dK;_1(y;y) + Fi(t +ry — y;0)dCi_1 (7).
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Taigi dispersijos
Var(W;(t)) = Var(C;(t;7)"Y) = Cf (t;7)i ' (7)C;(t; )

jvertinys yranCJ (t;4)1~(5)C;(t; %), o jvertinio Ko (t) dispersijosUiA{;(t) jvertinys yra

Matrica /(%) gali b uti pakeista/(%).
Asimptotinis1 — « pasikliovimo intervalas pasiskirstymo funkcijiz(¢) yra

Kg(t) + &]”(221—04/2

Alternatyvus asimptotinis pasikliovimo intervalas yra uzraSomas (25) formule.

Sukonstarvus rezervuotos sistemos pasiskirstymo funkcijos parametrinius jvertinius bei pasikliovimo intervalus, buvo
atlikta duomenuy simuliacija. Istirtos neparametriniy jvertiniy s@sylkai imtys yra baigtés. Duomenys "karStame" ir
"Siltame" reZime buvo modeliojami pagal eksponentinj, Veibulo ir log-logistinj skirstinus.

4. Statistinis vertinimas gedimy-degradaciniuose modeliuose su kovariagmis.

Gedimy-degradaciniai modeliai su kovariamiis nagriejami tre€iajame disertacijos skyriuje.

Modeliai

Elementy ir sistemy gedimai gali b uti trauminiai arba netrauminiai. Gedimas yra vadinamas netrauminiu, kai pasiekia-
ma kokia tai fiksuota degradacijos ribg Kiti gedimai vadinami trauminiais. Trauminiai gedimai gali b uti skirtingy tipy:
susije su gamybiniu broku, mechaniniais gedimais ar komptigewsidcevejimu.

Tarkime, kad esant fiksuotoms pastovioms kovaéarg degradacija yra apraSoma stochastiniu prozeésy ¢ > 0.
PazynekimeT*) - k-tojo tipo trauminio gedimo momentg,= 1, - - - , s.

Salyginj trauminiy gedimy intensyvumda*) (t|Z) zinantZ modeliuosime tokiu b'udu:

A (t2) = AB) (] Z(5),0 < s < t) = \F(Z(2)) + P (1); (27)

¢ia komponeri \(*)(z) charakterizuojé-ojo tipo trauminio gedimo intensyvumo dalj priklaug@nnuo degradacijos, o
komponeng 1.(*) — dalj, priklausadio nuo kity prieZa&iy.

Tarkime, kadz(t) = (z1(t),. .., ms(t))T yra s kovariariy, kurios gali kisti laike, vektorius. Pazygkime Z(t|z)
degradacijos lygi momentt) esant kovariantei.

Apibreziamos patikimumo funkcijos, atitinkéios intensyvumus %) (z) ir u(®)(2):

$9012) = s~ | AWz}, SP(E) = expl / 19 (u)du}.

Kovariartiy poveikiui antrai patikimumo funkcijai modeliuoti naudosime pagreitinty gedimy modelj:

t
St = SL( [ e+ as);
0

parametraj3;, yra tokio p&io matavimo, kaip it.
Kovariartiy poveikiui degradacijai modeliuoti naudosime model;:

t
Z(tlx) = Z(f(t,2.0).  f(t.5) = / 7 gy, (28)

Kovariangs turi dviguba jtaka trauminiy gedimuy pasiskirstymo pirmajai komponéﬁfé(t): per degradacija ir tiesio-
giai, t.y.:
t
SO (¢, Z) = exp{— / AL \B) (7 (ulz)du).
0

Salygire patikimumo funkcija, priklausanti nuo gedimo tigoir degradacijos lygioZ esant kovariantei, Zymima
S (t|x, Z) ir salyginis trauminiy gedimy intensyvumas, priklausantis nuo degradacijosfyigieiskiamas pes *) (t|x, Z):

. . Sk d .
SE )z, Z) = P(T® > tlz(u), Z(u|z),0 <u<t), AP (t|z,Z)= - In S®)(t|x, Z).
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ApibreZiame tokj modelj:

P(TW >t,..., T > t|o(u), Z(ulz),0 <u < t) = H S®)(t)x, Z), (29)
k=1

S ¢z, Z) = exp {— /t A®) (1], 2) du} — oxp {— /t AL \B) (7 (ulz)) du — H(’“)(f(t,x,ﬁk))} ,
0

0
Cia

. t
AB) (]2, 2) = P OND (Z(tx)) + e 2O u® (f(t, 2, B)), HE (1) = / p1®) (w)du.
0

Netrauminio gedimo momentas agéliramas taip:
TO) = inf{t : Z(t|z) > 2}.
ir atsitiktinio dydzio7'(*) patikimumo funkcija esant kovarianteiyra
SOtz) =P{TO >t | 2(u),0 <u <t} =P{Z(t|x) < 20 | 2(u),0 < u < t}.

Elemento gedimo momentds= min(7®, 7 ... T()) gali b'uti trauminis arba netrauminis. Agikikime gedi-
mo tipo indikatoriy
V==k Jjeigu T=T% k=o0,...,s.

Gedimo tipo indikatorius lygu8, kai jvyksta netrauminis gedimas. Kity atvejy gedimas yra trauminis.
Apibrezkime patikimumo charakteristikas, kurias nagsime:
1) Gedimo momento patikimumo funkcija esant kovariamtgra apibeZiama:

S(tlr) = P(T > tle) = BS(t]z, Z), S(tlz,Z) = 1{z(ta)<zoy || SP(t] 2, 2). (30)
k=1

2) Vidutinis gedimo laikas esant kovarianteyra:

©
T S

e(x) = B(T|z) = BE(E(T|x, 2)), E(T|z,Z)= / [[5® | 2)at. (31)
o k=1

3) Tikimybe, kad netrauminis gedimas jvyks intervillet] esant kovariantei yra:
k=1

4) Tikimybe, kad trauminis gedimas jvyks intervdle t] esant kovariantet yra:

S

P (t|z) = BPU(t]z, 2), P (ta,Z) =1- [[ SPEATO |2, 2). (33)
k=1
5) Tikimybe, kad trauminig tipo gedimagk = 1,..., s) jvyks intervale[0, t] esant kovariantei yra:
tAT©)
PO (tz) = EPW (t|z, Z2), PP (t|z, Z2) = / 15V |2, 2)X® (s |z, Z)ds. (34)
0 =1

Modelio parametry vertinimas
Tarkime, kad stebima elementyi-asis elementas funkcionuoja esant kovatiawektoriuiz(?), ir momentais

0<tin <tip<...< tim,

matuojamos degradacijos lygio reik88%,; = Z;(t;;|x).
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Apibrezkime gedimo moments; = min (Ti(o), . ,Ti(s)) ir gedimo tipo indikatoriyV;. Duomenys gali b uti cenzu-
ruojami iS deSips. Apibezkimei-tojo elemento cenzuravimo momerttg, ir
Ci=Ci ANtim;y, Xi=T,NC;, & = Lir<en i = Lir,<é,vizoy (35)
ApibréZkimei-tojo elemento matavimy skai)

| 7 if Xie(tij,tije], 7=0,...,m—1,

Atsitiktinis duomenu vektorius yra

(X'U(Siv‘/ia;u'ivzila"'7Ziui71.(i))7 1= 17"'7”' (37)

Tarkime, kad funkcijos\(*)(z) ir p(¥) (¢) priklauso parametriems funkcijy klasms

AR () = A0 (2, B () = u®(t, ), (38)

Cia nx, v, yra galimai daugiam@ai nezinomi parametrai, o pay funkcijy pavidalas zinomas. PavyzdZiui, padangy
gedimo ir nusiévejimo laiko analie parodo, kad intensyvumai® (z) ir u*)(¢) turi formas(z/nuy,)"2x ir (¢/~y15) 72~
Modifikuotoji log-tiketinumo funkcija parametrants,, Gx, n ir v vertinti iS duomeny vektoriaus (37) yra:

2L 3T () (X, - T () (X,

L= 373" Lgvimpy In [P CONO(Z,(X0) ) + €% X0 (£, 20, B)i )|

i=1 k=1
- X BT w) (k) (k) (@)
SO Zuwg ) du - HO (£, 5w ) (39)
k=1 \’/0

&ia Z; yra atsitiktiniy proces\g; prediktoriai. Prediktoriy pavidalas priklauso nuo degradacijos proceso pavidalo.

Darbe pateiktos prediktoriy iSraiSkos, kai degradacijos procesas modeliuojamas laike transformuotu gama procesu,
"sm ugiy" procesu bei "trajektorijy" procesu.

Modeliui be kovariagiy

n S

=3 1wy n NOZ(X0)m) + 1™ (X ) | - (/ B (Z;(w)s i) du— HO)( mk>>,
=1

1=1 k=1

gia prediktoriaiZ; apibzti, ketiant visuose formésef (u, 8, z) j u

Patikimumo rodikliy jvertiniai

Nagrirekime patikimumo charakteristiky (30)-(34) vertinima, kai vidatiegradacijan(t) uzraSoma parametrine
forma. Pazyrakime

Zi(tl) = Zi(g(f(t, B, ), 2D, B)); (40)

gia Z;(t) yra diskreiai stebimy proces;(t|z("), i = 1,...,n, prediktoriai. Prediktoriy konstravima nagejome
ankstesniame skyrelyje.
Kai z, (¥ yra pastovios laike, tai ) _
Zi(t|z) = Z;(ePe==y).

Netrauminio gedima-tojo elemento esant kovariantejvertinys yra:
T (z) = inf{t : Zi(t|lx) > zo}-

K2

Gaunami sekantys patikimumo rodikliy jvertiniai:
1) Gedimo momento patikimumo funkcijos esant kovariamtgiertinys:

(k
S(tle) = Z (2 t|z><zO}H5 (t].2),
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t . . R
St | @, Z;) = exp {— / PP ONI(Z(ulz), i) du — HO (f (1, mm)} :
0
2) Vidutinio gedimo laiko esant kovarianteijvertinys:

(0) (.L)

Z / st (t | 2, Z:)d

3) Tikimybes, kad netrauminis gedimas jvyks interviilet] esant kovariantei, jvertinys:

(0)
0 (t]x) = Z (Z:(t)z)>20} H ST () | @, Z).

4) Tikimybes, kad traumatinis gedimas jvyks intervalet] esant kovariantei, jvertinys:

n

. 1
Pty =1- = | [ $® AT Z)
(t|z) - SY(EA () | ,

=1 k=1
5) Tikimybes, kad traumini& tipo gedimagk = 1, ..., s) jvyks intervale[0, t] esant kovarianett, jvertinys:
tAT”j“’(T)
. 1 & .
PO (t)z) = = / Z:) A0 Z.)d
(te) =~ H (s | 2, 2) AW (s | @, Z,) ds

=1 0 =1

ISvados

1. sukonstruoti kriterijai "sklandaus jjungimo hypotezei" tikrinti; bei iStirtos jy asimptotines savybes;

2. sukonstruoti "Siltai" rezervuotos sistemos pasiskirstymo funkcijos parametriniai ir neparametriniai jvertiniai bei jy
asimptotines savybes;

3. sukonstruoti rezervuotos sistemos pasiskirstymo funkcijos pasikliovimo intervalai;

4. naudojant simuliacija, isStirtos statistiniy kriterijy galia ir parametriniy bei neparametriniy jvertiniyesswdi imtys
baigtires;

5. pateikti bendri gedimy-degradacijos duomenuy regresiniai modeliai;

6. pateikti naudoty modeliy parametry bei patikimumo charakteristiky vertinimo metodai.

Aprobacija

Disertacijos rezultatai pristatyti 6-ame darbiniame seminare "Workshop on Simulation", Sankt-Peterburgas, Rusija,
2009 m; tarptautieje konferencijoje "Second International Conference ALT 2008". Bordo, Pranc uzija 2008; tagptautin
je konferencijoje "Nordstat". Vilnius, Lietuva, 2008; tarpta@ijiim konferencijoje "Mathematical methods in Reliability
2007". Glasgovas, Skotija, 2007., o taip pat Lietuvos matematiky draugijos konferencijose (2008, 2009).

Padeka

Dékoju moksliniam vadovui prof. habil. dr. V. Bagdonéii uz parama ruoSiant disertacija. Esekihga prof. habil.
dr. M. Nikulinui (Bordo Universitetas, Prancuzija), prof. habil. dr. G. Kuldorfui (Umeduniversitetas, Svedija), doc. dr. D.
Krapavickaitei ir Vilniaus universiteto matematis statistikos katedros nariams @miesj ir konsultacijas doktorant uros
studijyu metu.
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Summary.

There are many publications on probabilistic modelling of redundant systems reliability given the reliability of the
system components. Applying of these results in real analysis of system reliability is possible if the probability distribution
of the components is known. So a very actual problem is the estimation of the redundant system reliability and the
properties of the estimators using estimators the reliability of the components.

Methods of accelerated life testing and degradation process analysis separately are well developed but joint modelling
and statistical analysis of simultaneous failure time-degradation data with covariates is very recent research direction.

In the Chapter 1 the main issues and results which other authors analyzed that theme are presented.

In the Chapter 2 redundant system with one main unitrand 1 stand-by units operating in "warm" conditions are
analysed. Goodness-of-fit tests for a general stand-by unit "fluent switching hypothesis" based on Sedyakin’s principle and
for "fluent switching hypothesis" based on accelerated failure time model are constructed. Parametric and nonparametric
estimators and properties of the estimators of the cumulative distribution function of redundant system using reliability
data of components tested in "hot" and "warm" conditions are presented. Asymptotic confidential intervals for cumulative
distribution function of redundant system are constructed and investigated by simulation.

In the Chapter 3 general simultaneous failure time and degradation regression data models are presented. Maximum
likelihood method for estimation of failure process and degradation process parameters is given.
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