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Plan prezentacji

@ Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych
@ Rozktady absolutnie ciagte
@ Rozktady dyskretne

@ Porzadek intensywnosci starzenia
@ Porzadek Al dla zmiennych losowych absolutnie ciggtych
@ Porzadek Al dla zmiennych losowych dyskretnych

© Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych

@ Estymator funkgji starzenia
@ Dane wygenerowane
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Motywacja

Teoria niezawodnosci bada wtasnosci obiektu, ktére ujawniaja sie w
procesie jego dziatania

czy obiekt dziata poprawnie
czy obiekt spetnia wszystkie powierzone mu funkcje

czy obiekt dziata w okreslonych warunkach

czy obiekt dziata przez okreslony CZAS

Zastosowanie w
@ inzynierii, technice, przemysle
@ medycynie, demografii, biologii

@ ekonomii, naukach spotecznych
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Motywacja

Charakterystyki funkcyjne czasu zdatnosci

e funkja niezawodnosci (funkja przezycia)

funkcja zawodnosci (dystrybuanta)

funkcja gestosci

intensywno$¢ uszkodzen (funkcja hazardu, funkcja ryzyka)
skumulowana intensywno$¢ uszkodzen (funkcja wiodaca)

intensywno$¢ starzenia
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych ROzRIadyIa beolutnieleiaEte

Rozktady dyskretne

Rozktady o nosniku (0, c0) — oznaczenia

Niech X bedzie absolutnie ciggta zmienna losowa o nosniku (0, co).
Bedziemy uzywaé nastepujacych oznaczen

o F(x)=P(X <x) dystrybuanta

o F(x)=P(X > x) funkcja niezawodnosci

o f(x)=LF(x) funkcja gestosci
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych ROzRIadyIa beolutnieleiaEte
Rozktady dyskretne

Rozktady o nosniku (0, c0) — oznaczenia
Ponadto

e r(x) = % = % intensywnos$¢ uszkodzen

interpretacja - gestos¢ warunkowa uszkodzenia obiektu w chwili x pod
warunkiem, ze do tej chwili obiekt dziatat bezawaryjnie

X
o H(x)=1[r(u)du Srednia intensywno$¢ uszkodzen
0
L _ r(X) . 77 .
o L(x)= A0 intensywnos$¢ starzenia

(Jiang, Ji, Xiao (2003))

interpretacja - stosunek chwilowej intensywnosci uszkodzen do Sredniej
intensywnosci uszkodzen

) _—xf() x5
L(X) - —%Inf(x) T F(x) InF(x) In?céx)
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych ROzRIadyIa beolutnieleiaEte

Rozktady dyskretne

Charakteryzacja za pomoca intensywnosci uszkodzen

Fakt 1 (Azlarov, Volodin (1986))

Intensywno$¢ uszkodzen r, absolutnie ciagtej zmiennej losowej X o
nosniku (0, 00), jednoznacznie determinuje jej funkcje
niezawodnosci F poprzez nastepujacy zaleznosé

X

F(x) =exp —/r(t)dt dla x € (0,00).
0
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych

Rozktady absolutnie ciagte
Rozktady dyskretne

Dwuparametrowy rozktad Weibulla

X ~ W2(c, \) jezeli dla x € (0,00) oraz a, A > 0

Wallodi Weibull,W. (1951).
A Statistical Distribution Function of Wide Applicability
Journal of Applied Mechanics, 18, 293 — 296.

dystrybuanta F(x) = 1 — exp (—Ax?®), charakteryzuje ‘ _

‘Wallodi Weihull 1887-1979
Photo by Sam C. Saunders

odpornos$¢ na zmeczenie stali St-37
plastycznos¢ stali Bofors (szwedzka firma produkujaca bron)
wytrzymatos¢ widkien bawetny indyjskiej

wielko$¢ popiotu lotnego

dtugosé Cyrtoideae (rodzaj muszli morskiej)

wzrost dorostych mezczyzn urodzonych na Wyspach Brytyjskich

szerokos¢ fasoli Phaseolus Vulgaris
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych

Rozktady absolutnie ciagte
Rozktady dyskretne

Dwuparametrowy rozktad Weibulla

X ~ W2(c, ) jezeli dla x € (0,00) oraz a, A > 0

o funkcja niezawodnosci F(x) = exp (—Ax?)
r(x) = dax®t
L(x) = =)

mFo) &

@ intensywno$¢é uszkodzen

@ intensywno$¢ starzenia

Fakt 2 (Nanda, Bhattacharjee, Alam (2007))

Jezeli dla zmiennej losowej X, intensywno$¢ starzenia L(x) = «, dla
x € (0,00), @« >0, to X ~ W2(c, ), gdzie A = % <0

Dlaa =1, X ~ Exp()), gdzie r(x) = X oraz L(x) = 1.
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych ROzRIadyIa beolutnieleiaEte

Rozktady dyskretne

W2(c, )

f(x) F(x)
3
—\V2(0.5,2)
25 — W2(1,2) 1
w2(2,2)
2 s W2(3,4) 0.8
15 0.6
1 0.4
0.5 0.2
0 0
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1(x) L(x)
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych ROzRIadyIa beolutnieleiaEte
Rozktady dyskretne

Zmodyfikowany rozktad Weibulla

X ~ MW(a, A, ) (Lai, Xie, Murthy (2003))
jezeli dla x € (0,00), &, A >0o0raz >0

e funkcja niezawodnosci F(x) = exp (—Ax® exp(3x))
@ intensywno$¢ uszkodzen r(x) = Ma + Bx)x* L exp(Bx)
@ intensywno$¢ starzenia L(x) = T:Fr((;)) = o+ fx

Fakt 3 (Bhattacharjee, Nanda, Misra (2013))

Jezeli dla zmiennej losowej X, intensywnos¢ starzenia
L(x) = a+ Bx, dla x € (0,00) oraz a >0, 8 >0, to
X ~ MW(a,\ B), gdzie A = —ﬁp(ﬁa) In F(a) > 0.

Magdalena Szymkowiak Charakteryzacje rozktadéw prawdopodobienstwa



Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych ROzRIadyIa beolutnieleiaEte

Rozktady dyskretne

MW( 7)\7/6)

f(x) F(x)
6
— MW (0.5,2,0)
5 — MW/(L,2,0) 1
MW(2,2,2)
4 MW(3,4,4) 0.8
3 0.6
2 0.4
1 0.2
0 0
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
r(x) L)
4 6
5
3
4
2 3
2
1
1
0 0
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych Rozkiadylabsolutnicleiaste

Rozktady dyskretne

Rozkfady dyskretne — oznaczenia

Niech X bedzie dyskretng zmienna losowa o nosniku {1,2,...}.

Bedziemy uzywad nastepujacych oznaczen

o F(k)=P(X <k) dystrybuanta
e F(ky=1- F(k)=P(X > k) funkcja niezawodnosci

o P(X=k)=F(k—1)—F(k)=
= F(k)—F(k—1) funkcja prawdopodobienstwa
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych Rozkiadylabsolutnicleiaste

Rozktady dyskretne

Rozkfady dyskretne — oznaczenia

Dla rozktadéw dyskretnych

e r(k)=—1In F(fk(f)l) intensywno$¢ uszkodzen

(Roy, Gupta (1992))

f(x) _ dlnf(x))
F(x) dx

Intensywno$¢ uszkodzen r(k), dyskretnej zmiennej losowej X o
nosniku {1,2,...}, jednoznacznie determinuje jej funkcje
niezawodnosci F poprzez nastepujacy zaleznosc

k
F(k) —exp< > (i > dla k=1,2,...

i=1

(analogia do r(x) =
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych Rerdly sl g

Rozktady dyskretne

Rozkfady dyskretne — oznaczenia

Dla rozktadéw dyskretnych
k _
o H(k) =1+ > r(i)=—%InF(k) Srednia intensywnos¢
i=1
uszkodzen

o L(k)= r(i)) =k [1 — m} intensywnos¢ starzenia
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych Rozkiadylabsolutnicleiaste

Rozktady dyskretne

Charakteryzacja za pomoca intensywnosci starzenia

Twierdzenie 1 (Szymkowiak, lwinska (2016))

Intensywnos¢ starzenia L(k) dyskretnej zmiennej losowej X o
nosniku {1,2, ...} determinuje jej funkcje niezawodnosci F poprzez
nastepujaca zaleznosc
AN
_ i
F(k) = - == I dla k=2,3,...,
(k) =exp [[[2 ( ; >] ngq a

gdzieq=F(1),0< g < 1.

Uwaga

Intensywno$¢ starzenia L(k) determinuje rodzine rozktadéw
dyskretnych zaleznych od parametru g = F(1).
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych Rerdly sl g

Rozktady dyskretne

Rozkfady dyskretne — oznaczenia

Dalej, dla dyskretnej zmiennej losowej X o nosniku {1,2,...}

oznaczmy
In | I%Fk(k)l
o L*(k) = # k=23,..
alternatywna intensywno$¢ starzenia
. _r(x) . —xf(x) _ din(=InF(x))
(analogia do L(x) = AG) = o) InFo) — i)

Zachodzi zaleznos¢

k
In =
_k_
k—1

L*(k) = dla k=2,3,....

In
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych Rerdly sl g

Rozktady dyskretne

Charakteryzacja za pomoca alternatywnej intensywnosci

starzenia

Twierdzenie 2 (S., |. (2016))

Alternatywna intensywnos¢ starzenia L*(k) dyskretnej zmiennej
losowej X o nosniku {1,2, ...} determinuje jej funkcje
niezawodnosci F poprzez nastepujaca zaleznos¢

BV ENENALG)
F(k)zexp{[]—[ <I._'1> ]Inq} dla k=23, ...,
i=2

gdzieq=F(1),0< g < 1.

Uwaga

Alternatywna intensywnos$¢ starzenia L*(k) determinuje rodzing
rozktadéw dyskretnych zaleznych od parametru g = F(1).
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych Rerdly sl g

Rozktady dyskretne

Charakteryzacja za pomoca L lub L*

Wybér jednej z funkgeji L lub L* uzytej do charakteryzacji danej
klasy rozktadéw dyskretnych zalezy od specyficznej (wygodniejszej)
postaci funkgji.
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych Rerdly sl g
Rozktady dyskretne

Dyskretny rozktad Weibulla (1)

X ~DW(I)(q,a) jezelidla k=1,2,..., a>0,0<g<1
(Nakagawa, Osaki (1975))

e funkcja niezawodnosci F(k) = g~*
@ intensywno$¢ uszkodzen r(k) =[(k—1)* — k% Inq
@ intensywnos¢ starzenia L(k) = k”‘;&#

@ alternatywna intensywnos$¢ starzenia
L*(k) =a, k=2,3,..

Dla @ = 1, zmienna losowa X ma rozktad geometryczny,
X~ G(q), r(k)=—Inq, L(k)=L*(k)=1
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych

Rozktady absolutnie ciagte
Rozktady dyskretne

Charakteryzacja DW(/)(q, )

Whiosek 1 (z Twierdzenia 1 i z Twierdzenia 2)

Jezeli dla dyskretnej zmiennej losowej X, dla e > 0,
@ intensywnos$¢ starzenia
L(k) =261 dla k= 1,2,... lub
@ alternatywna intensywno$¢ starzenia
L*(k) =, dla k=2,3,...,

to X ~ DW(I)(q, ), gdzie g = F(1), 0<q< 1.

Whiosek 2 (z Twierdzenia 1 i z Twierdzenia 2)

Jezeli dla dyskretnej zmiennej losowej X,
L(k)=1,dla k=1,2,...lub L*(k)=1,dla k=2,3,...,
to X ~ G(q), gdzie g = F(1), 0<qg< 1.

Uwaga

L* wydaje sie by¢ wygodniejsza do charakteryzacji DW(/)(q, «).
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych

Rozktady absolutnie

Rozktady dyskretne

p(k) . il
=@+ DW(I)(0.2,0.5)
. covsbees DW()(0.4.2)
DW()(05,15) 3 ]
08 «+-t-2« DW(1)(0.75,2) *
06 z
04
1
02
. 0
o e ° ’ ) :
L(k) )
. 4
, 3
) ) PR
. 1
. 0
o 2 4 6 0 2 ¢ °
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych Rerdly sl g

Rozktady dyskretne

Dyskretny zmodyfikowany rozktad Weibulla

Zmienna losowa X ma dyskretny zmodyfikowany rozktad Weibulla,
X ~ DMW(q,a,c), jezelidla k=1,2,..., «a >0,0< g <1,
¢ > 1, (Nooghabi, Roknabadi, Borzadaran (2011))

e funkcja niezawodnosci F(k) = gk

@ intensywno$¢é uszkodzen

r(k) = c*1[(k —1)* — k%]Ing

. L : _ k%c—(k—1)*
@ intensywno$¢ starzenia L(k) = —m==
@ alternatywna intensywnos$¢ starzenia

L*(k)=a+ " k=23, ..

k
In =
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Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych Rerdly sl g

Rozktady dyskretne

Charakteryzacja DMW(q, a, c)

Whiosek 3 (z Twierdzenia 1 i z Twierdzenia 2)

Jezeli dla dyskretnej zmiennej losowej X, dla o > 0,¢c > 1,

@ intensywnos$c¢ starzenia
L(k) = %D gla k=1,2,..., lub

ke—1lc
@ alternatywna intensywnos¢ starzenia
L*(k) = a+ "¢ dla k=23, ..,

k v
In =5

to X ~ DMW(q, @, c), gdzie g = F(1), 0< g < 1.

Zadna z funkcji L, L* charakteryzujacych DMW(q, c, c) nie jest
liniowa, co miato miejsce w przypadku MW (a, A, 3).

Magdalena Szymkowiak Charakteryzacje rozktadéw prawdopodobienstwa



Charakteryzacje rozktadéw jednowymiarowych

Rozktady absolutnie cia

Rozktady dyskretne

DMW(q, a, c)

p(k)
4
++- @+ DMW(0.2,0.5,1)
1 <eesbess DMW(0.4,1,1)
DMW(0.5,1.5,1.1) 3 ;
0.8 -+ DMW(0.75,2,1.2) x
06 2
04
1
02
[ 0
0 2 4 6 0 2 4 6
L(k) L (k)
4 4
3 3
e
e
-
2 2
1 1 $rerremeereraasesedmrsanan
POTRPOP TP
o 0
0 2 4 6 0 2 4 6
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Porzadek Al dla zmiennych losowych absolutnie ciggtych

Porzadek intensywnosci starzenia .
2 Y Porzadek Al dla zmiennych losowych dyskretnych

Porzadek Al

Niech X i Y beda absolutnie ciggtymi zmiennymi losowymi o
wspdlnym nosniku (0, 00).
Moéwimy, ze X jest wieksza od Y w

@ porzadku intensywnosci starzenia Al
(Nanda, Bhattacharjee, Alam (2007))

X>pnY << Lx(X) < Ly(X), Vx € (0,00)

Jezeli zmienna losowa X ma mniejszg funkcje intensywnosci
starzenia niz zmienna losowa Y/, to

@ X jest wieksza (lepsza) w porzadku intensywnosci starzenia Al

@ X ma mniejsza tendencje do starzenia sie
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Porzadek Al dla zmiennych losowych absolutnie ciggtych
Porzadek Al dla zmiennych losowych dyskretnych

Porzadek intensywnosci starzenia

Porzadek Al dla rozktadéw MW (a, A, )

Charakteryzacja MW (a, A, 55)

Jezeli dla zmiennej losowej X, intensywnos¢ starzenia
L(x) = a+ Bx, dla x € (0,00) oraz a >0, 8 >0, to

X ~ MW(a, A, B), gdzie A = —ﬁp(ﬁa) In F(a) > 0.

Twierdzenie 3 (Bhattacharjee, Nanda, Misra (2013a))

Jezeli Xi ~ MW (aj, Aj, B;) dlai=1,2 oraz iy < ap i f1 < (o, to
Lxl(X) < LX2(X)r Vx € (0,00) ( <~ X1 >4 Xg).

\
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Porzadek Al dla zmlennych losowych absolutnie ciagtych

Porzadek intensywnosci starzenia Purm ek Al dla zmiennych lo ych dyskretnych

Porzadek Al dla rozktadéw MW (a, X, §)

—MW(0.5, 2, 0)
—MW( 1,2,0)

MW( 2,2, 2)
—MW( 3,4, 4)
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Porzadek Al dla zmiennych losowych absolutnie ciggtych

Porzadek intensywnosci starzenia .
2 Y Porzadek Al dla zmiennych losowych dyskretnych

Inne porzadki stochastyczne

Niech X i Y beda absolutnie ciggtymi zmiennymi losowymi o
wspdlnym nosniku (0, 00).
Méwimy, ze X jest wieksza od Y w
(i) porzadku stochastycznym (stochastic order)
X>aY — Fx(X) > Fy(X), Vx € (0,00),
(ii) porzadku ilorazu wiarygodnosci (likelihood ratio order)
X>, Y fxgxg jest niemalejacy, Vx € (0, 00),

(iii) porzadku intensywnosci uszkodzen (failure rate order)
X > Y = rx(x) < ry(x), ¥x € (0,00),
(iv) rosnacym porzadku wypuktym (increasing convex order)
X Zix Y & fXOOFX(U)dU > fXOOfY(u)duv Vx € (0,00),
(v) porzadku starzenia si¢ szybciej (aging faster order)
(Sengupta, Deshpande (1994))

ry(x

X>ar Y — e(x ; jest niemalejacy, Vx € (0, 00),




Porzadek Al dla zmiennych losowych absolutnie ciggtych
Porzadek Al dla zmiennych losowych dyskretnych

Porzadek intensywnosci starzenia

Zwiazek miedzy porzadkiem A/l a porzadkiem st

Na podstawie ponizszych wykreséw tatwo pokazad, ze porzadek Al
nie implikuje porzadku st.

12 14 16 18 2
F(x)

. —MW(0.5, 2, 0) ]|
0.8 _MW( 1, 2, 0) H
0 MW( 2,2, 2)|l
0.4 _MW( 3, 4, 4) H
0.2 \§

% 0z oa o6 ) 1 12 14 16 18 2
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Porzadek Al dla zmiennych losowych absolutnie ciggtych

Porzadek intensywnosci starzenia .
2 Y Porzadek Al dla zmiennych losowych dyskretnych

Zwiazek miedzy porzadkiem A/ a innymi porzadkami

Miedzy porzadkami stochastycznymi zachodza nastepujace relacje
XZ2rY=2X2Y=2X24Y =2 X2 Y

Fakt 7 (Nanda, Bhattacharjee, Alam (2007))

e X2 Y HE X2 Y
o X2 Y#HX2ZaY

@ porzadek Al nie implikuje zadnego z powyzych porzadkéw

@ zaden z powyzszych porzadkéw nie implikuje porzadku Al

Fakt 9 (Nanda, Bhattacharjee, Alam (2007))
XZ2Ar Y= X224 Y
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Porzadek Al dla zmiennych losowych absolutnie ciagtych

Porzadek intensywnosci starzenia Porzadek Al dla zmiennych losowych dyskretnych

Porzadek Al dla rozktadéw dyskretnych

Dla zmiennych losowych dyskretnych X, Y o wspdlnym nosniku
{1,2,...} méwimy, ze X >4, Y gdy

o dla wszystkich k =1,2,..., Lx(k) < Ly(k) lub

o dla wszystkich k = 2,3,..., L} (k) < L} (k).

Jezeli dyskretna zmienna losowa X ma mniejsza intensywnos¢
starzenia L lub L*, to

@ X jest wieksza (lepsza) w porzadku intensywnosci starzenia Al

@ X ma mniejsza tendencje do starzenia sie

| A\

Uwaga

Wybér jednej z funkgeji L lub L* uzytej do okreslenia porzadku
intensywnosci starzenia w danej klasie rozktadéw dyskretnych
zalezy od specyficznej (wygodniejszej) postaci funkcji.
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Porzadek Al dla zmiennych losowych absolutnie ciagtych

Porzadek intensywnosci starzenia Porzadek Al dla zmiennych losowych dyskretnych

Porzadek Al dla rozktadéw DMW/(q, a, c)

Charakteryzacja DMW(q, a, ¢)
Jezeli dla dyskretnej zmiennej losowej X, dla oo > 0,¢c > 1,
@ intensywnos$¢ starzenia
L(k) = K607 gia k= 1,2, ..., lub
@ alternatywna intensywno$¢ starzenia
L*(k) = a + n'“c dla k =2,3,.

to X ~ DMW(q, , c), gdzie g = F(1), 0< g < 1.

Twierdzenie 4 (S., |. (2016))

Jezeli X; ~ DMW(q,-,a,-, C,') dai=1,2, a1 <ay i <o, to
Lx,(k) < Lx,(k) dla k =1,2,... oraz

Ly (k) < Uy (k) dla k =2,3,... (<= Xi >a1 X).
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Porzadek Al dla zmiennych lo

Porzadek intensywnosci starzenia Porza;dek Al dla zmiennych losowych dyskretnych

Porzadek Al dla rozktadéw DMW/(q, a,

0 1 2 3 4 5 6
L*(k)

4 T
sl

++-@:+: DMW(0.2,05,1 )
ol e DMW(04,1, 1)

DMW( 0.5, 1.5, 1.1)

<eaes DMW(0.75, 2, 1.2)
i
0 | . . | |
0 1 2 3 4 5 6
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Porzadek Al dla zmiennych losowych absolutnie ciagtych
Porzadek Al dla zmiennych losowych dyskretnych

Porzadek intensywnosci starzenia

Porzadek Al dla rozktadéw DMW/(q, a, c)

Nastepujace kontrprzyktady pokazuja, ze zaden z warunkéw
dotyczacych uporzadkowania parametréw « i ¢ nie moze by¢
pominiety.

Kontrprzyktad 1

Jezeli Xi ~ DMW(qj,aj,¢i), i=1,2za1=2<ap=3
ica=3>0=2 to Lx(2)=1.83< Lx,(2)=1.88,

ale Lxl(].].) =797 > LX2(11) = 6.87. Stad X zA/ X5.

Kontrprzyktad 2

Jezeli Xi ~ DMW(qi,aj,¢ci), i=1,2za1=4>a;=3
ici=3<c =4, to LX1(2) =1.96 > LX2(2) =1.94,
ale I—X1(11) =8.50 < LX2(11) = 8.93. Stqd X1 zA/ Xs.

|

Magdalena Szymkowiak Charakteryzacje rozktadéw prawdopodobienstwa



Estymator funkgji starzenia
N = . . Dane wygenerowane
Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych oo

Estymator L

Niech
@ N bedzie liczba obiektéw poddanych testowi
rozpoczynajacemu sie¢ w chwili tp =0
o N (tj) bedzie liczba obiektéw, ktére "przezyty” do czasu t;

F(t) = M)
L <t < tj+ At
t) ZOnEE dla t; <t <t + At

-
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Estymator funkgji starzenia
. . £ e . . Dane wygenerowane
Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych e

Estymator L dla danych pogrupowanych

Dla danych pogrupowanych w klasy o dtugosci At, jezeli
@ N jest odpowiednio duze
o t; <t < tj+ At, gdzie At jest odpowiednio mate,
mozna wyznaczy¢ nastepujace estymatory

)?(t) _ Ns(tj)—Ns(tj+At)

At N
Z(t) = ﬁ_t o _ —* [Ns(tj)_Ns(,f,j:(:?t)] (Bhattacharjee,
(t)In F(t) At Ns(tj) In —2

Nanda, Misra (2013))
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Estymator funkgji starzenia

N . . . Dane wygenerowane
Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych Ve

Dane pogrupowane — wygenerowane

Przyktad 1

Dane wygenerowane w programie MATLAB przy pomocy funkcji wblrnd
wedtug rozktadu W2(2,1), N = 1000, pogrupowane k = 20, At = 0.125.
[ [ comstelygran | me) [ ) =nie) — N +an | 20 T 7 |

1 0.000-0.125 1000 % 1.000 :

2 0.125-0.250 975 49 0.975 15.8802 t

3 0.250-0.375 926 79 0.926 8.8774 t

2 0.375-0.500 847 89 0847 | 5.0623¢

5 0.500-0.625 758 9% 0.758 | 3.6568 ¢

6 0.625-0.750 662 111 0.662 3.2519 t

7 0.750-0.875 551 101 0.551 2.4606 t

8 0.875-1.000 250 9% 0450 | 21373¢

9 1.000-1.125 354 80 0.354 1.7410 t
10 1.125-1.250 274 69 0.274 1.5561 t
11 1.250-1.375 205 53 0.205 1.3051 t
12 1.375-1.500 152 52 0.152 1.4528 t
13 1.500-1.625 100 24 0.100 0.8338 t
14 1.625-1.750 76 20 0.076 0.8168 t
15 1.750-1.875 56 20 0056 | 00012 ¢
16 1.875-2.000 36 17 0.036 1.1364 t
17 2.000-2.125 19 6 0.019 0.6374 t
18 2.125-2.250 13 5 0.013 0.7085 t
19 2.250-2.375 8 4 0.008 0.8284 t
20 2.375-2.500 4 4 0.004 1.4489 t
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Estymator funkgji starzenia
Dane wygenerowane

Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych

Empiryczna funkcja niezawodnosci
T T

25
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Estymator funkgji starzenia
Dane wygenerowane

Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych

Estymowana funkcja gestosci
T T

061 q

0.4r q

021 ~
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Estymator funkgji starzenia

N . . . Dane wygenerowane
Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych Ve

L

Empiryczna intensywnosc starzenia
10 T T
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Estymator funkgji starzenia

N . . . Dane wygenerowane
Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych Ve

~

L oraz prosta regresji wyznaczona dla punktéw (t,L(t))

Prosta regresji wyznaczona dla punktéw (t, L(t))
10 T T

3r 4
L A, . — —] (
2 vV L v | L_f L./r

1k 4

0 L L L L
0 0.5 1 15 2 25

Ax + B prosta regresji dla punktéw (t,Z(t))
= B =2.0903

y
a
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Estymator funkgji starzenia

N . . . Dane wygenerowane
Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych Ve

Graficzna metoda szacowania parametréw W2(

Graficzna metoda szacowania parametrow
4 T T T

In(-In(1-F(t)))
.

y=|
.
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Estymator funkgji starzenia

N . . . Dane wygenerowane
Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych Ve

Graficzna metoda szacowania parametréw W2(a, \)

Graficzna metoda szacowania parametrow
4 T T T

In(-In(1-F(1)))

L. ¥ ]
b
4 ]
/
o
/
3 / q
/
/
) ‘ S ‘ ‘ ‘ ‘
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
x=In(t)

y =ax+b prosta regresji dla punktéw (In(t), In(—In(F(t))))
a=b=20727 X\ = exp(a) = 0.8822



Estymator funkgji starzenia

N . . . Dane wygenerowane
Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych Ve

Metoda Najwiekszej Wiarygodnosci

Parametry W2(a, \) wyznaczone w programie Matlab
przy pomocy funkcji wblfit dla danych pogrupowanych

a = 1.8826 X\ = 1.0390
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Estymator funkgji starzenia

N . . . Dane wygenerowane
Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych Ve

Parametry rozktadu W2(«, \)

parametry dla danych wygenerowanych Q A
2.0000 | 1.0000
estymatorydla danych pogrupowanych ‘ a ‘ A ‘
MNW 1.8826 | 1.0390
metoda graficzna 2.0727 | 0.8822
intensywno$¢ starzenia 2.0903
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Estymator funkgji starzenia

N . . . Dane wygenerowane
Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych Ve

Test zgodnosci \?

Wyliczona w programie Matlab przy pomocy funkcji chi2gof

statystyka x2 = 10.7762 z v = 16 stopniami swobody
oraz wartos¢ p = 0.8231

$wiadczy o tym, ze na poziomie istotnosci o < 0.8231 nie ma

podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci badanego rozktadu z
rozktadem Weibulla.
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Estymator funkgji starzenia

N . . . Dane wygenerowane
Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych Ve

f oraz f dla danych pogrupowanych

Teoretyczna funkcja gestosci rozkladu W2(2,1)
T T

s i
N\

081 / B

0.6 B

04 ‘\ —
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Estymator funkgji starzenia
N . . . Dane wygenerowane
Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych Ve

Konkluzje

Whioski
@ intensywno$¢ starzenia charakteryzuje rozktady
@ intensywno$¢ starzenia porzadkuje wybrane zmienne losowe

@ empiryczna intensywnos$¢ starzenia pozwala rozpozna¢ rozktad

Kierunki dalszych badan

o charakteryzacje rozktadéw dwu- i wielowymiarowych za
pomoca wektordw intensywnosci starzenia

@ analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych dwu-
i wielowymiarowych

@ analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych ucietych
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Estymator funkgji starzenia

N . . . Dane wygenerowane
Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych Ve
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Estymator funkgji starzenia

N . . . Dane wygenerowane
Analiza intensywnosci starzenia na podstawie danych Ve
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