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Predpoklideime, e sledujeme uriity prvek (vyrobsk,systés), ktery se béhea doby svého vy-
uiiti mute porouchat. Oznatme X dobu do poruchy (tj. doby bezporuchevého chedu) tehoto prvku.
1 povahy vdci vyplyve, e X je nezédpornd niéhodné veliZina. Oznaime F(x3 8) jeji distribulni
funkci, kterd zévisi na neznisém, obecnd vektorovém parsmetru ©. PFedpoklidejme dile, 2e
#(x;8) je odpovidajici hustota. ¥ teorii spolehlivosti se poulivd té: tunkce gpolghlivogti
R(x3@)"1=-F(x3;8) znamenajicH pravdépodobnost bezporuchovéhe chodu ns Zasovéa intervalu [o,.]
analyza se pak soustfedi na 1) odhad funkci r,R, 2) odhad parametrid, 3) odhad cherakteris-
tik spolehtivosti, tj. parametrickych funkct (stfednt doba do poruchy, 10072-n1 kvantil doby do
poruchy, tj. tzv. 100(1-/;):-n1 2ivot apod.). V teorii spolehlivosti se zabyvéme vitiinou cho-

vénim chv ostd rezdéleni,z Zehoi vyplyvhd, ie parametrické metody plevatuji.

Podobnou Glohu jako hraje v klasické parametrické anslyze norsélni rozdéleni, hraje v teorit
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spolehlivosti exponencidini rozdjleny Exp(8) s funkeci spolehlivosti R(x;8) = e
charakteristickou viastnosti je, %e mé konstantni intenzitu poruch r(x3®) = 1/8, col odrélid
sku_telnost, e exponencidlni rozddleni“nems paméf™. Velice oblibent a ulivané je Weibyllovo
rozdéleny w(e,2) s funkci molehtivosti R(x38 ) = oxp(-(xlﬂ)‘3 )e Lze jim dobfe vystihnout
rozdéleni doby do poruchy s monotonni intenzitou poruch. vV zhvislosti na parametru ﬂg je in-
tenzita poruch klesajict (3< 1), konstantni (4 =1), rostouci konkbvni (1<[_&<2), rostou-
¢! kenvexni ([32). Dale jsou uiivina rozdélen’ normblni, Logeritesicko=norsélni s rozdilend

3, __Yiblrové pliny
v Zase t=0 zafneme pozorovat n ddentickych prvki, Oznalme jejich doby do poruchy

x,,...,xn. Nékters moind uspolbdiéni experimentu jsou tato:

3.1._ _Gglgi_vzbgr, Experisent se providi tak dlouho, dokud se viechny prvky nheporou-

chaji. Vysledken experimentu je nidhodny vybdr x,,...,xn.

3.2._ _Cenzorovéni_typu _1_(gcenzgrovini fages)v Pledepile se T>0 2zvané lasovy cenzor,
Experiment se ukonlt v okamiiku T bez ohledu na to, kolik prvkd se porouchalo, Oznalme
!(1) f ... ¢ x(n) uspofbdany nbhodny vybdr 2 11,...,ln. Yysledkea experinentu je potom prv-
nich r hodnet polédkovich statistik 1(1)‘ cee € x(r) € T o informacy -x(r¢1) > 1. 1lde je
r néhodnd velilina.

3.3._ _Cgnzoroydni_typy _I1 (cengoroybni_porychoy). Predepile se pFfirozent tisto rfn,
Experinent se ukonii v okamliku peruchy r-tého prvku. VYysledkea experimentu je prvnich r

hodnot polhdkovych statistik x(,)‘...‘x('). boba trvani experimentu je nahodns velilina,



3.4._ _Nihodné_cenzorovadni, Vzniklo pfi studiu spolehlivosti sloZitych sytémi a v Llékatském
vyzkumu., Objekty 1,...,n jsou pozorovény do okamiikl T1,...,Tn, které jsou svou povahou né~
hodné. Jednoduchy plistup spolivé v plevedeni na cenzorovéni typu 1 s fasovym cenzorem T =
= -1n(T1,...,T"). To viak nent pfilid ekonomické. Alternativni plistup spoliva v tom, 1e spolu
s dobou do poruchy X uvéﬁjele ndhodnou velitinu T , tzv. tasovy cenzofflojg: = 1, je=Li
X1<T1 a l1 =0, je-li X, 2 Tye Hodno ta 1 odpovidé tomu, e i-té pozorovéni neni
cenzorované Polo!-e___y1 = nin(xi,Ti). Vysledkem experimentu je nyni

(hodnota Ii=0 tomu,¥e 1-té pozorovidnd Je cenzorované.)
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tj. dvourozadrny (uUplny) néhodny vybér.

Metody odhadu jsou v zésadd® parametrické a neparametricke, pritem? parametrické metody z vy-
e zmindnych divodl ptedddaji. Nejvét3i vyznam z parametrickych metod mé metoda maximadlni véro-
hodnosti. Uvedme vérohodnostni funkce pro vybérové plény z odstavce 3. Pro cenzorovéni typu I

je vérohodnostni funkce

r
= ! 'l, -
f(x(1)’---1x( r)v") = '(_:‘T:?T!‘ _ f(x(i))an r(T)'
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(Pro jednoduchost zapisu zde i v dald4im nevyznaiujeme zévislost na parametru ©). Pro cenzoro-
véni typu 11 je vé&rohodnostni funkce
r
(X gy reeerX( ) = TRoETT l& X)) R Cx ) s 04K ) Funa®X( .
pPredpokladejme nyni, 3e Zasovy cenzor T mé rozdéleni s distribuini funkcs 6(t;®) a hustotou
a(t;8) (8 je obecnd vektorovy parametr!), a#fe X a T jsou nezdvisleé, Nalefsme nyni rozdé-

Leni vektoru (H‘,Ii) :

) L]
P(We<w, I,=1) = P(X.<w, X <KT) = J SdF(x)dG(t) = F(w) - S\f(x)s(x)dx,
x<uw,x<t B
analogicky
l
P(Wy< W, 1,=0) = 6(w) - § F(x)g(x)dx,
[+
z Cehotl
Lop(uicu, 1p =) = (W (1-6(w)
2 p(uy<w, 1y = 0) = g(W(1-F(w).

Definujme funkci h takto:

h(u,v) = 0 u$0
= g(u)(1=F(u)) u>0, v=0
= f(u)(1=6(u)) u>0, v=1,

pistribuéni funkce ndhodného vektoru (“1’11) je potom
o )4
wwn) = {0 § numeapcn, ano,
o Yo ‘

kde A je Zitact mira pFiFazujici bodim 0 a 1 miru 1 @ ﬂu je Lebesguerova mira na ptfimce,

funkce h je zFejmd hustota vihledem Kk soulinové aite j“ X 7 « Vérchodnostni funkce je potom
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Jo to tedy virohodnostni funkce dvourozadrného (nezévislého) méhodného vybdru a jo moino poulit

standardnich setod.

Prikled _4,1, PPedpokiddejme, ¢ X =i rozdélent Exp(1/3) o T rozddtenty Exp(1/3),

tj. rozddleni s hustotemi ft(x) = o s g(t) = Re” At e B8ez Ujmy ma obecnosti pledpokld-

defme, Re N % X ..M =X, W BT eeee,V, " T,- Redenin virohodnostnich revnic je
A r A n-r
ST, e T, ﬁ-zix ¢ T )
Zﬂ i “—~rel i 1 | rel i

Fisherova informatni{ asdtice je
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vV tomto ptipadd je molné ovélit, 2e jsou splniny podeinky regularity a tudi? je molné poulit

vysledkl o asymptotické norsalité maximélnd virohodnych edhadi.

Priklad _4,2, Predpoklédejme, ¢ X wmd rozdélent U(a-”ﬂ,/g) e T rozdéleny Exp(1/b).

Soustava vérohodnostnich rchic pak zni
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Soustava se Feli tak, 1e se za $ v (4.3) dosadi ze (4.2) tim2 se (4.3) stane nelinedrni rovni-
¢i pro jednu neznémou ﬁ . Numerickd zkulenost skazuje, e velai efektivni metodeu pro lede-
ni této rovnice je metods Newton-Raphsonova. Za polbtelni Feleni se doporuluje vzit ﬁ3°-1.5.
Presnosti Fédu 10-‘ se obvykle doshhne ji% po ndkolika iteracich, Ziskand hodnota ﬁk se do-

sadi do (4.2). O viastnostech takto ziskanych odhadl nent podeknd jako v obecnéas plipadd mnocho

sstiimi uiivanyai metodan’ jsou metoda nejmenlich Ztverch a metoda kvantilovych odhadi,
Na zéviér uvedae jeité neparametricky Kaplan-Meierlv odhad funkce spolehlivosti R(x). Nechi

U(')< eve <v(n) jeo uspoladeany nbhodny vybdr 2 01,...,8“. Pak

- K PR |
®x = T ) o ey G x<vgy,

- o, liﬁ(u).

Ukszuje se, 2e¢ R(x) je silnd kenzistentat a asymptoticky norséini, a 2e R(x) je maximblnd vi-

rehedny odhad ve tFri1dé viech distribuei. Vyhedou tohote odhadu je, 1e je neparsmetricky, posidrnd
jedneduide se politd » unoiRuje vypolet mikterych charakteristik molehtivosti (napl.stliedni hodmo-
ty deby de peruchy). Nevyhodeu je nemoinost provddit statistické zévéry pro hodnoty vitit nel

'(n) a jists atrite eficience ve srovnini s odhady parsmetrickyai.
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