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 دهچکي  

 از اهميت خاصی برای يک مدير و يا مهندس  ای ازيک سيستمانستن شکل و نوع از کار افتادگی يک سيستم و يا مؤلفهد
 توجه به اطلاعات موجود عملکرد سيستم را هت است که می توان بات از آن جاين اهمي.   داراسترات برخوری و تعمينگهدار
 دارای  داده ها هم ک موارد زيادی روبرو می شويت با درواقعي.ری به عمل آوردرده و از خرابی های ناگهانی جلوگينی کپيش بي

 .پردازيمو برآورد پارامترهای آن میافته  يمه به بررسی توزيع وايبل تعميدر اين مقال.می باشندشکل Uع طول عمر توزي
  -کاغذ احتمال وايبل-متر برآورد پارا-شکلU نرخ مخاطره -بل وايعتوزي:دیواژه های کلي                

 
 مقدمه    
ختلف علوم از جمله پزشکی و مبحث قابليت اطمينان يکی از شاخه های است که امروزه به طور وسيعی در شاخه های م    

 . . .)که می تواند انسان ، قطعه الکتريکیو(هنگامی که با يک موجود زنده سر و کار داريم .مهندسی مورد استفاده قرار می گيريد 
اقع  بيشتر عمر می کند و در وtبا چه احتمالی از زمان باشد علاقمنديم از از نقطه نظر احتمالی بررسی کنيم که چنين موجودی 

هنگامی که يک موجود زنده را وظيفه ای معين در اختيارش می گذاريم علاقمنديم قابليت انجام چنين وظيفه ای را از نقطه نظر 
مجموعه فعاليت های لازم برای طراحی، توليد، ساخت و استفاده از يک کالا چهت .احتمالی روی چنين موجودی اندازه گيری کنيم

اد به کارکرد کالا را مهندسی قابليت اطمينان می نامند که نظريه قابليت ابزار مورد نياز برای تأمين تأمين و افزايش ميزان اعتم
 .فعاليت های فوق است و روش های آماری ستون فقرات اين ابزار به حساب می آيد

 توزيع هايی که می تواند به برای تعيين مدل مناسب آماری به داده ها و تجزيه و تحليل های مربوط لازم است که در ابتدا کليه
با شناخت توزيع مهمترين .به کار روند را مورد بررسی قرار داد و مناسب ترين توزيع را انتخاب کردعنوان توزيع طول عمر داده ها 

 .استنباط های آماری در رابطه با پارامترمدل های مورد استفاده ، برآورد آنها و انجام آزمون در مورد آن پارامترها است
    



به اين معنی است که سن مؤلفه تأثيری برروی  عدم سالخوردگی.لی مهم استدر نظريه قابليت اطمينان خي سالخوردگیمفهوم     
عمر آن رو به  هؤلفه باقی ماندش سن مه با افزاين مفهوم را در بر دارد ک ايسالخوردگی مثبت .ن باقی مانده عمر نداردتوزيع ميانگي

ات مربوط خصوصيمعمولاٌ برای مطالعه روی در قابليت اطمينان . برعکس حالت قبلی عمل می کنددگی منفیسالخورکاهش است و 
 .م تابع زير بيان می کني۳ل عمر اجزاء را در قالب به طو

 )  تابع بقا(ت اعتماد  تابع قابلي-۱

)()F(1)(F tTPtt ≥=−=     (1) 
 

 .می شود عنوان تابع نرخ مخاطره شناخته ن تابع اغلب بهاي:  نرخ از کارافتادگی  تابع-۲
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 .ف می شودکه به صورت زير تعري ) (MRLن باقی ماندة عمر ميانگي-۳
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 م بندی کرد دسته زير تقسي۳را می توان به ) افتادگی از کار(از طرفی نرخ شکست 
 .ا نزولی استنرخ شکست يکنواخت که تابع نرخ مخاطره يا صعودی و ي •

ی زمان ۀک بازشکل که تابع نرخ مخاطره در اين حالت به شکل وان حمامی است يعنی ابتدا کاهشی و سپس در ي U شکست نرخ  •
 .شی داردثابت است و پس از آن روند افزاي

 .چ و خم داردچند جمله ای است و شکل آن حالت پيک  شکل تعميم يافته که تابع نرخ مخاطره در اينجا به فرم يUنرخ شکست  •

 
 .م شکل می پردازيUعنی نرخ مخاطره در اين مقاله به بررسی حالت دوم ي

 
  شکلUنرخ مخاطره   
ا روند کاهشی داشته باشد سپس در ش زمان ابتدافزايبا) (h(t)ن شکل است اگر تابع نرخ مخاطره آ U دارای نرخ مخاطره Fع توزي  
 جزء واضح مؤلفه يا يک سيستم است که به ۳ ها متناظر با ن حالتاي.  زمانی ثابت باشد و سرانجام سير افزايشی را طی کندۀک بازي

 .ان می شودصورت زير بي
 
آب بندی سيستم ۀن دوره را دوردر کارخانه ها اي.  به کاهش هستند روکارافتادگی ها و خرابی هان دوره از ي در ا :عمراوليه هدور  

 .ند که خرابی توسط کارخانه و گارانتی موجود بر روی دستگاه رو به کاهش استمی گوي
  .ماری ها ودر معرض خطر بودن ها رو به کاهش استی به کودکی است که احتمال وقوع بي نوزادۀدر انسان دور

 
 .ن طول عمر ثابت است دوره خرابی ها ناشی از حادثه و يا تصادف ناگهانی است و بنابراينر ايد: دعمر مفيه دور  
 



ها خاطره ن دسته از نرخ ماي.ش خواهد بودن دوره به علت کهولت و با افزايش زمان ميزان خرابی ها رو به افزايدر اي: ره انقراضدو  
کی دارای نرخ عات الکتريکی و الکترومکانيکی و همچنين محصولات مکانيدر عمل کاربرد زيادی دارند و مفيد هستند و اکثر قط

 U شکل زير اين سه دوره را بر روی منحنی . شکل استUز دارای نرخ مخاطره دوره زندگی انسان ها ني. می باشند شکلUمخاطره 
 .شکل نشان می دهد

 
  

 
 
 
 
 
 
 

      شکلUنرخ مخاطره  . ١شکل                                                                                                       

 ۱ فتعري  
 .مکه در اينجا يکی از کاملترين تعاريف آن را بيان می کنيشکل وجود دارد Uادی در رابطه با نرخ مخاطره تعاريف زي   

 .ر است ارائه گرديد به صورت زيMi(1995)  ف که توسطاين تعري
≥≥>∞ شکل است اگر وجود داشته باشد U دارای طول عمر Fع وزيت 210 tt به طوريکه h(t)  10در بازه tt  اکيداٌ ≥≥

21در بازه . نزولی باشد ttt 2tt ثابت باشد و به ازای ≥≥  . اکيداٌ صعودی باشد≤
 . به صورت زير استنمايش ديگر اين تعريف
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] برای بازه th)(که  ]1,0 t 2اکيداٌ نزولی و برایtt  . اکيداٌ صعودی است≤

ت می توان به زمان از کارافتادگی در صنعبرای مثال . در واقعيت با موارد زيادی روبرو می شويم که دارای اين نرخ مخاطره هستند
استارت موتورهای جت، از کار افتادگی اتومبيل ها، خرابی نشانگر های الکترونيکی در رادارها، و زمان از کارافتادگی ژنراتور الکتريکی 

از اين نرخ  )پرنده ها، انسان ها و بسياری ديگر از موجودات(همچنين در طبيعت داده های مربوط به مرگ و مير .اشاره کرد 
 . شکل پيروی می کنندUمخاطره يعنی نرخ مخاطره 

 
  شکل بودن نرخ مخاطره Uآزمون   
يکی از اين روش ها روش گرافيکی است که بر .برای تشخيص نوع نرخ مخاطره داده های بقا روش های متعددی ارائه شده است   

 .بيان شد  Campo, Barlow تبديل يافته توسط (TTT)اساس 
  تبديل يافته يعنی TTTر عددی مقدا
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 تبديل يافته TTT شکل Uبرای نرخ مخاطره های .باشد) کاو( کوژTTTخواهد بود اگر منحنی ) کاهشی(تابع نرخ مخاطره افزايشی

 . درجه روی نمودار دارد۴۵ شکلی را حول يک خط  Sخواهد بود و يک فرم ) کوژ( کاوو سپس) کاو(ابتدا کوژ
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 tدر برابر زمان Fφنمودار  . ٢    شکل                                                                                                           

 ع وايبل معمولیتوزي   
ده در مطالعات قابليت اعتماد  توسط والدی وايبل ابداع گرديد و امروزه متداولترين مدل مورد استفا۱۹۳۹اين توزيع در سال    

دليل اهميت .اين توزيع به طوروسيع در شاخه های مختلف مهندسی برای مدل بندی زمان های شکست کاربرد زيادی دارد.است
صعودی، نزولی و يا ثابت باشد و به خاطر بع نرخ مخاطره آن است که با تغيير پارامترهای وايبل می تواند تابعی اين توزيع رفتار تا

 .رفتار تابع نرخ شکست آن اين توزيع برای الگو سازی داده های مختلف دارای انعطاف پذيری زيادی است
,,0  دارای توزِع وايبل با پارامترهایtمنفی متغير تصادفی نا: تعريف ≥δβα می گوييم هرگاه تابع توزيع آن به صورت زير ارائه 
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 .حال به بررسی توزيع وايبل تعميم يافته جديد می پردازيم
 

  وايبل تعميم يافته جديد توزيع   
کی اينکه تعداد پارامترها ي.موارد زير می باشدارائه شده در اين زمينه از مزايای قابل توجه اين توزيع نسبت به ساير توزيع های    

از طرفی فواصل اطمينان برای پارامتر شکل و ناحيه اطمينان توأم برای دو پارامتر دارای فرم بسته می . در اين  توزيع کم است
  .باشد

 ولی به علت نداشتن پارامتر مقياس برای تمام هم دارای اين خصوصيات می باشد Chen[4]البته توزيع ارائه شده توسط    
 .اين مشکل در مدل فوق برطرف شده استمجموعه داده ها انعطاف پذير نيست که 

 .تابع قابليت اعتماد توزيع جديد به صورت زير می باشد



  
]}1[exp{)( )/( βαλα tetR −= 00,, ≥> tβαλ           (8) 

در ادامه بحث و با فرض يک سری از موارد و حالت های خاص نشان خواهيم داد که اين مدل شکل توزيع وايبل را دارد و به   
 .همين دليل توزيع وايبل تعميم يافته ناميده می شود

 . شکل داردUزير است که فرم تابع نرخ مخاطره متناظر با آن به صورت 

])exp[()()( 1 ββ

αα
λβ tt

tr −=                             (9) 

  تابع تجمعی آن به فرم زير 
]}1[exp{1)(1)( )/( βαλα tetRtF −−=−=            (10) 

 .و تابع چگالی آن بدين صورت می باشد

)]1()exp[()()( )/(1 βαββ λα
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 ويژگي های تابع نرخ مخاطره  
 .برای مطالعه و بررسی شکل تابع نرخ مخاطره ابتدا از آن مشتق می گيريم   

)]1()/(][)/exp[()/()( 1 −+=′ − βαβαα
α
λβ βββ ttttr        (12) 

حالت زير را در نظر  ٢.  بستگی خواهد داشتβ)(همتن طور که ملاحظه می کنيد شکل تابع نرخ مخاطره فقط به پارامتر شکل 
 .می گيريم

 
 β≤1: حالت اول

)(0يم  دارt<0 هر در اين حالت برای • >′ tr و بنابراين )(trک تابع صعودی است ي. 
)0(0داريم β<1برای  • =r 1 و برای=β داريمλ=)0(r 
• ∞→∞→ tastr )( 

 
 β>1: حالت دوم

)(0با حل  • * =′ tr (13)     ⇐ داريم                                                  β
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tt*همچنين می توان نشان داد که برای .  موجود و متناهی استt*می توان نشان داد که در اين حالت  < ، 0)( <′ tr  و برای 
*tt > ،  0)( >′ tr بنابراين تابع نرخ مخاطره حالت . استUشکل دارد . 

∞→→∞→ tortiftr 0)(  
 .ه سمت صفر افزايش مي يابداز يك بβ با كاهش t*) عطف(نقطه تغيير  •

 
 
 



 ميانگين و واريانس زمان شكست  
  باشد_می (Mean Time To Failure) که مخفف (MTTF)زمان مورد انتظار تا تا ااولين شكست يا ميانگين زمان شكست   

 .به صورت زير تعريف مي شود
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 .بنابراين به انتگرال گيری عددی نياز است.  فرم بسته ای نداردمحاسبات فوق شامل انتگرال عددی است که
 .واريانس زمان شکست هم می تواند به صورت زير محاسبه شود
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 عادی ارتباط با توزيع وايبل  
زمانی که مقدار پارامتر مقياس خيلی بزرگ می شود و به .لت خاص از اين توزيع در نظر گرفتتوزيع وايبل را می توان يک حا  

 :سمت بينهايت ميل می کند داريم 
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 در اين حالت داريم
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و پارامتر مقياس βرد با پارامتر شکل که اين فرم توزيع وايبل دو پارامتری استاندا
λ

α β 1−

و حالت خيلی خاص زمانی .می باشد

به اندازه کافی بزرگ و αو β=1است که 
λ

α β 1−

رخ مخاطره ثابت تبديل می در اين حالت مدل به توزيع نمايی با ن. ثابت باشد

 . شکل استUشود که يک حالت خيلی خاص از فرم 
 
   

 برآورد پارامترهای مدل
در ميان اين روش ها روش گرافيکی و روش برآورد . برای برآورد پارامترهای مدل بکار رودروش های مختلفی می تواند    

 .درستنمايی بيشتر از ساير روش ها رايج هستند
 

 مايی ماکزيممروش درستن   
   nيک سری از داده ها نيز . که آنها را وارد آزمايش کرده و زمان از کارافتادگی شان را ثبت می کنيم را در نظر بگيريد  مؤلفه

 ممکن است که در حين آزمايش سانسور شوند



Lawless [5]کست مؤلفه ها را با  نشان داد که اگر زمان شnTTT ..., nLLLنسور شدن آنها را با  و زمان سا21 ..., نشان دهيم 21
niLTtدر اين صورت با فرض  iii ...2,1},min{  . تابع درستنمايی زير را خواهيم داشت==
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iiاگر  Tt ii و اگر iδ=1 باشد داريم = Lt njjD{ در اين صورت iδ=0 داريم= j ≤≤== 11,{ δ نشان دهنده 
 .تای آنها از کار افتاده اند  n تا از kمجموعه طول عمر مؤلفه هايی است که 

دست می با مشتق گيری از تابع درستنمايی بر حسب پارامترهای موجود و حل معادلات حاصل از آنها برآورد پارامترها را به 
 .اين معادلات را با روش ها عددی حل می کنيم.از آنجائی که معادلات درستنمائی وايبل فرم بسته ای ندارند.آوريم

 
 روش گرافيکی    
  مراحل زير را بايد طي WPP(weibull probability plot) کاغذ احتمال وايبل برای برآورد پارامترهای مدل با استفاده از    

 .نمود
 

 )λα=1زمانی که (ول حالت ا
 .برای اين حالت مدل ما به صورت زير می باشد.در اين حالت خاص برآورد پارامترها به راحتی  به دست می آيد

)}1exp{()(
)( β
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t

etR −=          (19) 
 ريميعنی دا.تبديلات صورت گرفته در اين حالت شبيه تبدِلات انجام شده برای توزيع وايبل است

tx ln= =−=−−∞>>∞+      و     xforxty αββαββ lnlnln             (20) 
با محاسبه شيب خط و دو پارامتر باقی مانده از طريق مقدار βهمانطور که مشاهده می کنيد با برازش خط فوق به داده ها پارامتر 

 .بدست می آيندعرض از مبدأ 
 

 )لت کلیحا(حالت دوم 
برای داده .در نظر بگيريد ) بزرگ tکوچک است و داده های با tداده هايی که در آن مقدار (در اين حالت داده ها را به دو قسمت 

 . کوچک است داريمtهايی که در آنها مقدار 
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      (21) 

 :و  بنابراين خواهيم داشت 
tx ln=      )}(lnln{ tRy −=                     (22) 

 
 . خطی بدست می آيد که در معادله زير صدق می کندx در برابر  yبا رسم 

)ln( 1 βλαβ −+= xy                (23) 
)ln(دأ برابر است با براحتی برآورده می شود و مقدار عرض از مبβبنابراين پارامتر  1 βλα − 

 .در حالت کلی تبديلات وايبل به صورت زير است
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  بزرگ است داريم tزمانی که 
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                 (25) 

βمنحنی فرضی سمت اول به سمت صفر ميل پيدا می کندو  در اين حالت بزرگ است بنابراين قtچون 

α
)(

t می باشدبنابراين با

 .لگاريتم گيری مجدد از اين تابع يک خط مستقيم به داده های  بزرگ برزاش داده و با روش گرافيکی پارامترها را محاسبه می کنيم
 .را نيز برآورد می کنيمλو αارامترهای بدين ترتيب با حل معادلات حاصل از قسمت اول و دوم پ

 
 نتيجه گيری 

همان طور که اشاره شد .  شکل پرداخته شدUدر اين مقاله به بررسی مدل وايبل تعميم يافته برای داده های بقا با نرخ مخاطره 
) کاغذ احتمال وايبل (د پارامترهای آن با استفاده از روش درستنمائی و گرافيکی برآور. کاربرد اين مدل در واقعيت بسيار زياد است 

از طرفی اين مدل به دليل دارا بودن پارامتر مقياس نسبت به مدل های ارائه شده قبلی توسط ديگر محققين، .امکان پذير می باشد
 .انعطاف پذيری زيادی برای برازش به داده های مختلف دارد
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