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  خدا نامبه

 ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة با آشنايي
و  استاندارد مؤسسة مقررات و قوانين اصلاح قانون 3مادة يك بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة

استانداردهاي  نشر و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور سمير مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات
 .دارد عهده به را ايران) رسمي(ملي 

مؤسسات  و مراكز نظران صاحب *كارشناسان مؤسسه از مركب فني هاي كميسيون در مختلف هاي حوزه در استاندارد تدوين
توليدي،  به شرايط توجه با و ملي مصالح با همگام وكوششي شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،
كنندگان، مصرف توليدكنندگان، شامل نفع، و حق صاحبان منصفانة و آگاهانه مشاركت از كه است تجاري و فناوري

نويس  پيش .شود مي حاصل دولتي غير و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان
از  پس و شودمي ارسال مربوط فني هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي انداردهاياست

ايران  )رسمي( ملي استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي كميتة در پيشنهادها و نظرها دريافت
  .شود مي منتشر و چاپ
كنند  مي تهيه شده تعيين ضوابط رعايت با نيز ذيصلاح و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات هك استانداردهايي نويس پيش

بدين ترتيب،  .شود مي منتشر و چاپ ايران ملي استاندارد عنوان به تصويب، درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة
ملي  كميتة در و تدوين 5 شمارة ايران ملي استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر كه شود مي تلقي ملي استانداردهايي

  .باشد رسيده تصويب به دهدمي تشكيل استاندارد مؤسسه كه مربوط استاندارد
المللي  بين كميسيون 1(ISO)استاندارد  المللي بين سازمان اصلي اعضاي از ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة

كدكس  كميسيون 4رابط تنها به عنوان و است (OIML)3 قانوني شناسي اندازه المللي بين سازمان و (IEC)2الكتروتكنيك 
  0 هاي نيازمندي و كلي شرايط به توجه ضمن ايران ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي فعاليت كشور در (CAC)5 غذايي 

 و محيطي زيست ملاحظات و محصولات كيفيت از اطمينان حصول عمومي، و فردي ايمني و سلامت كنندگان، حفظ 
 تصويب با وارداتي، اقلام يا / و ر كشو داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي استانداردهاي از اجراي بعضي اقتصادي،

 اجراي كشور، محصولات براي المللي بين بازارهاي حفظ منظور به تواند مي مؤسسه . نمايد استاندارد، اجباري عالي شوراي
 از كنندگان استفاده به بخشيدن اطمينان براي همچنين . نمايد اجباري را آن بنديدرجه و صادراتي كالاهاي استاندارد
 و كيفيت مديريت هاي سيستم صدورگواهي و مميزي بازرسي، آموزش، مشاوره، در زمينة فعال مؤسسات و زمانها سا خدمات
 و ها سازمان گونه اين استاندارد مؤسسة ، شسنج وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  و مراكز ها آزمايشگاه محيطي،زيست مديريت
 تأييد گواهينامة لازم، شرايط احراز صورت در و كند مي ارزيابي ايران تأييد صلاحيت نظام ضوابط اساس بر را مؤسسات
 لوساي )واسنجي(كاليبراسيون  يكاها، المللي بين دستگاه ترويج .كند نظارت مي آنها عملكرد بر و اعطا ها آن به صلاحيت
 اين وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي سطح ارتقاي براي تحقيقات كاربردي انجام و گرانبها فلزات عيار تعيين سنجش،
  .است مؤسسه

  
 

  
                                                 

  ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد موسسة *
1- International organization for Standardization 
2 - International Electro technical Commission 
3-  International Organization for Legal Metrology (Organization International de Metrology Legal)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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  پيش گفتار
 امين 69 در و شده تدوين و مربوط تهيه  هاي دركميسيون آن نويس پيش كه " وايبول تحليل" استاندارد
 ، است گرفته قرار تصويب مورد 18/12/1387 ها مورخاستاندارد رايانه و فرآوري داده ملي كميتة اجلاس
 ايران، صنعتي تحقيقات و استاندارد مقررات مؤسسة و قوانين اصلاح قانون 3 مادة يك بند استناد به اينك

   .شودمنتشر مي ايران ملي استاندارد عنوان به ، 1371 ماه بهمن مصوب
خدمات،  و علوم صنايع، زمينة در جهاني و ملي هاي پيشرفت و تحولات با هماهنگي و همگامي حفظ براي

اين  تكميل و اصلاح براي كه پيشنهادي هر و شد خواهد نظر تجديد لزوم مواقع در ايران ملي استانداردهاي
بنابراين،  . گرفت خواهد قرار توجه مورد مربوط فني كميسيون در نظر تجديد هنگام شود، ارائه استانداردها

   .كرد استفاده ملي استانداردهاي تجديدنظر آخرين از همواره بايد
  :است زير شرح به گرفته قرار استفاده مورد استاندارد اين تهية براي كه منبع و مأخذي

IEC 61649: 2008, Weibull analysis 
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  مقدمه

ر از اينكه نرخ وقوع خرابي افزايشي، صرف نظ. شودها استفاده مياز توزيع وايبول براي مدل سازي داده
ثبت زمان تا . ها استي وسيعي از دادهتوزيع وايبول قابل انعطاف و سازگار با گستره. كاهشي يا ثابت باشد

ي اقلام ديگر براي همه يهاي مكانيكي يا پارامترهاي پيوستهتنشمسافت طي شده تا خرابي، وقوع خرابي، 
  . ضروري است

  .خراب نشده باشند،هم مدل كردي اقلام توان حتي اگر همهمي توزيع زندگي را
ي گسترده، ي صفحهچگونگي اجراي يك تحليل با استفاده از برنامههايي در مورد در اين استاندارد راهنمايي

هايي در مورد چگونگي تحليل انواع وقوع خرابي مختلف به طور جداگانه هم چنين راهنمايي. ارائه شده است
تواند استفاده از توزيع وايبول سه پارامتري مي. اسايي يك جمعيت ضعيف احتمالي ارائه شده استو شن

   . اطلاعاتي در مورد زمان تا اولين وقوع خرابي يا حداقل دوام نمونه، ارائه كند
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  تحليل وايبول
  هدف  و دامنه كاربرد  1

پارامترهاي پيوسته مانند  داراييع وايبول با توز با  هاهايي را براي تحليل دادهروشاين استاندارد 
  .كندهاي تا وقوع خرابي، تنش مكانيكي و غيره ارائه ميزمان تا وقوع خرابي، چرخه

هاي تا وقوع خرابي، هاي پارامترهاي استقامت نظير زماناين استاندارد هنگامي كاربرد دارد كه داده
، موجود اقلام، در شرايط آزمون يا ضمن خدمتي تصادفي غيره براي نمونه تعداد چرخه، تنش و

قلام از آن اي است كه اين اجامعههاي عملكرد قابليت اطمينان اين نمونه براي برآورد مقياس. باشد
  .اندگرفته شده قرعهبه 

. هاي تحليل شده، مستقل و همانند توزيع شده باشندكه داده اين استاندارد هنگامي كاربرد دارد
  ).رجوع كنيد IEC 60300-3-5به (و همانند بايستي آزمون شده يا درست فرض شود توزيع مستقل 

برازش ها ترسيم شده، آزمون اند تا دادههاي عددي و ترسيمي، توصيف شدهدر اين استاندارد، روش
 27انجام شده، پارامترهاي توزيع وايبول دو يا سه پارامتري برآورد شده و حدود اطمينان16ينكوئ

  .ودترسيم ش
  مراجع الزامي  2

ها ارجاع داده شده الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن اين استاندارد ملي ايران به آنمدارك 
  .شودبدين ترتيب آن مقررات جزئي از اين استاندارد ملي ايران محسوب مي. است

  :استفاده از مراجع زير براي اين استاندارد الزامي است
2-1- IEC 60050-191:1990, International Electrotechnical Vocabulary – Part 191: 
Dependability and quality of service 

2-2- IEC 60300-3-5:2001, Dependability management – Patr 3-5: Application guide – 
Reliability test conditions and statistical test principles 

2-3- IEC 61810-2,Electromechanical elementary relays – Patr 2:Reliability  

2-4- ISO 2854:1976, Statistical interpretation of data – Techniques of estimations and 
test relating to means and variances 

2-5- ISO 3534-1:2006, Statistics – Vocabulary and symbols – Part 1: General 
statistical terms and terms in probability 

  اصطلاحات، تعاريف، اختصارات و نمادها  3
  و IEC 60050-191در اين استاندارد اصطلاحات و تعاريف، اختصارات و نمادهاي ارائه شده در 

ISO 3534-1 رودهمراه با اصطلاحات و تعاريف زير بكار مي.  
  

                                                 
1- Goodness-Of-Fit 
2- Confidence Limits 
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  اصطلاحات و تعاريف  3-1
3-1-1   

censoring  سانسور
  .هاپايان دادن به يك آزمون پس از مدتي معلوم يا وقوع تعداد معيني از خرابي

هاي ناميد و داده "آزمون سانسور شده"توانيابد ميآزموني را كه با وجود خراب نشدن اقلام پايان مي -يادآوري
  .ناميد "هاي سانسور شدهداده"توانزمان حاصل از اين آزمون را هم مي

3-1-2   
suspended item  قلم تعليق شده

  .قلمي كه بدون وقوع خرابي مربوط، آزمون بر روي آن قطع شود

   .اي داشته باشد كه موضوع بررسي نباشديا نوع خرابيتواند خراب نشده باشد قلم مي -1 يادآوري

 "تعليق دير هنگام". اشدموردي است كه قبل از اولين وقوع خرابي تعليق شده ب "تعليق زود هنگام" -2 يادآوري
  .تعليق پس از وقوع آخرين خرابي است

3-1-3  
life test  آزمون زندگي

  .شودآزموني كه براي برآورد يا تصديق قابليت دوام يك محصول اجرا مي

شود كه براي اقلام غير قابل تعمير درصد معيني خراب اني تعريف ميپايان عمر مفيد اغلب به عنوان زم -يادآوري
  .باشند و براي اقلام قابل تعمير شدت وقوع خرابي به سطح مشخصي، افزايش يافته باشد شده

3-1-4   
non-repairable item  غير قابل تعميرقلم 

  .قلمي كه در شرايط معلوم، پس از وقوع خرابي نتواند به حالتي برگردد كه مطابق الزام كار كند

  .يا ديگر شرايط باشد/ ، بوم شناختي وتواند فني، اقتصاديشرايط معلوم مي -يادآوري

3-1-5   
operating time  برداريزمان بهره

  . برداري استاي كه در آن، قلم در حالت بهرهي زمانيبازه

برداري عام است و بايستي بر حسب واحدهاي مناسب قلم مورد نظر براي مثال، زمان تقويمي، زمان بهره -يادآوري
  . واحدها بايستي هميشه به وضوح اظهار شود. سافت طي شده و غيره بيان شودبرداري، مهاي بهرهچرخه
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3-1-6   
relevant failure  وقوع خرابي مربوط

ي مقدار يك مقياس برداري يا محاسبهاي كه بايستي در تفسير نتايج آزمون يا بهرهوقوع خرابي
  .عملكرد قابليت اطمينان، به حساب آورده شود

  .دن بايستي اظهار شودهاي به حساب آورمعيار -يادآوري

3-1-7   
reliability test  آزمون قابليت اطمينان

بندي يك مقياس قابليت اطمينان يا خاصيت قلم، كمي كردن يا رده گيري،اي كه براي اندازهتجربه
   .شوداجرا مي

  قلام تحت آزمون در شرايط آزمون محيطي كه به مقصود اثبات بقاي ا باآزمون قابليت اطمينان  -1 يادآوري
  .اي انبارش، حمل و نقل و كاربرد است، تفاوت داردكرانه

  .تواند آزمون محيطي را هم شامل شودمي هاي قابليت اطمينانآزمون -2 يادآوري

3-1-8   
repairable item  قلم قابل تعمير
انده شود كه در آن حالت تواند، در شرايط معلوم، پس از وقوع خرابي به حالتي بازگردقلمي كه مي

  .بتواند مطابق الزام كار كند

  .يا شرايط ديگر باشد/ تواند فني، اقتصادي،بوم شناختي وشرايط معلوم مي -1 يادآوري

3-1-9   
 time to failure  زمان تا وقوع خرابي

  .يابي تا وقوع خرابيبرداري انباشته از اولين كاربرد يا از توانزمان بهره

 "برداريزمان بهره"اي از كاربردهايي كه زمان انبارش يا آماده حاضر به خدمت به طور قابل ملاحظه در -يادآوري
  .تواند بر مبناي زماني از خدمت، مشخص شودتر است زمان تا خرابي ميبزرگ

3-1-10   
time between failures  هازمان بين وقوع خرابي

  . هاي پي در پيمدت زمان بين وقوع خرابي

  .ها شامل زمان آماد و زمان نا آماد استزمان بين وقوع خرابي -1 ادآوريي

  زمان "اي از قابل ملاحظهدر كاربردهايي كه زمان انبارش يا آماده حاضر به خدمت به طور  -2يادآوري
  .تواند بر مبناي زماني از خدمت، مشخص شودتر است، زمان تا خرابي ميبزرگ "برداريبهره
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3-1-11   
B  B lifeي زندگ

L L percentilesصدك 
  .سني كه در آن صدك معلومي از قلم، خراب شده است

بعضي اوقات اين سن با . اندخراب شده) هامثلاً ياتاقان(اقلام  10%سني است كه در آن  "B10 "زندگي  -يادآوري
تري با ل خواند يا به طور دقيقتوان مستقيماً از نمودار وايبورا مي Bهاي زندگي. شودمشخص مي Lمقدار زندگي 

  .شودي زمان تا خرابي ناميده مي، ميانهB50اند اقلام خراب شده 50%سني كه در آن . ي وايبول تعيين كردمبادله

  اختصارات  3-2
ASICمدار مجمتع كاربرد ويژه  
BGAي مشبكگويچهي آرايه 
CDFتابع توزيع انباشته  
PDF تابع توزيع احتمال  
MLEدرست نمايي يرآورد با پيشينهب  
MRRي ميانهگرسيون رتبهر  
MTTFميانگين زمان تا وقوع خرابي  

  نمادها  3-3
tمتغير - زمان  
η  عمر ويژه وايبول يا پارامتر سنجه  
β پارمتر شكل وايبول  
t0اندازي يا منشأ توزيع، زمان بدون وقوع خرابيي راهنقطه  
r2ضريب تعيين  
f(t) تابع توزيع چگالي  
F(t)تابع توزيع انباشته  
h(t) تابع خطر  
λ(t)اينرخ خرابي لحظه  
H(t)تابع خطر انباشته  
F1 1تعداد وقوع خرابي با وقوع خرابي نوع  
F2 2تعداد وقوع خرابي با وقوع خرابي نوع    
F3 3تعداد وقوع خرابي با وقوع خرابي نوع  
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  كاربرد فنون  4
. هاي خاصي از اين استاندارد كاربرد دارددهد كه در آن جنبهرايطي را نشان مياوضاع و ش 1جدول 

اي و واي اين جدول سه روش اصلي برآورد پارامترهاي توزيع وايبول يعني روش ترسيمي، محاسبه
  .دهدها ضروري است، نشان ميهايي را كه براي هر يك از روشبيز و همچنين نوع داده

  IEC 61649 در استاندارد ملي ردراهنماي كارب 1جدول 
 روش

  هانوع داده
هايروش

  واي بيز  هاي محاسباتيروش  ترسيمي

   NC   ي سانسور شدهبازه
   NC   ي چندگانهسانسور شده
       ي تكيسانسور شده

   NC NC  وقوع خرابي صفر
   NC   )20≤(ي كوچكنمونه
 NC     ي بزرگنمونه
 NC NC   منحني شدههاي داده
       هاي كاملداده

  .گيرديعني اين استاندارد آن را در بر نمي NC-يادآوري

  توزيع وايبول  5
  توزيع وايبول دو پارامتري   1- 5

تابع چگالي . هاي زندگي استتحليل دادهتوزيع وايبول دوپارامتري داراي بيشترين كاربرد براي 
  :داده شده است نشان )1(يبا معادله) PDF(احتمال وايبول 

)1(                    
β

η
β

β

η
β

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

=
t

ettf ..)(
1

 

  كه در اين معادله
t زمان است كه به صورت متغير بيان شده  
η عمر ويژه يا پارامتر سنجه است  
β پارامتر شكل است  

نشان داده شده ) 2(ي اي صريح است كه با معادلهداراي معادله) CDF(ي وايبول تابع توزيع انباشته
  :است

)2(                   βη )(1)( tetF −−=  
اي وقوع پارامتر شكل، نرخ تغيير را در نرخ لحظه. ، پارامتر شكل استβ، عمر ويژه و ηدو پارامتر 

پارامتر . ها شامل مرگ و مير كودكي، تصادفي يا فرسايش استمثال. دهدخرابي در زمان نشان مي
اعضاي مختلف . ترين استهاي خانواده وايبول مناسبزيعكند كه كدام عضو از توشكل تعيين مي

توزيع وايبول در مقايسه با ساير ). رجوع كنيد1به شكل (ي مختلف هستند انباشتهداراي تابع توزيع 
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 داده در زمان

تواند است و مي ژنريك tمتغير . هاي زندگي استي وسيعي از دادهي گسترهها، برازندهتوزيع
  .هاي مكانيكي، داشته باشدها و اعمال تنشچرخه ،فاصلههاي مختلفي نظير زمان، مقياس

  
  η= 5/1براي خانواده وايبل براي  PDFهاي شكل 1-شكل

ي توزيع، اين يك به استثناي دنباله. ، شبيه توزيع نرمال است β=44/3براي  PDF، شكل 1در شكل 
  .تقريب خوب است

نشـان  ) 3(ي توزيع دو پارامتري وايبول با معادلـه ، )تابع خطر t(h(يا t(λ )(اي نرخ وقوع خرابي لحظه
  :شودداده مي

)3(                   β

β

η
βλ

1

.)()(
−

==
ttht  

  .قابل توجه است βي مقادير پارامتر شكل سه گستره
از اينـرو   t(λ(اي توزيع وايبول شبيه توزيع نمائي است و نرخ وقوع خرابي لحظـه  β=0/1براي  •

ثابتي برابر
η
 .شودمي 1

• 0/1 >β يابد،اي افزايش ميموردي است كه نرخ وقوع خرابي لحظه 
• 0/1< β يابد،اي كاهش ميموردي است كه نرخ وقوع خرابي لحظه  

 ي اقلام خراب شوند و اين امر براي همه 2/63%رود ، زماني است كه انتظار مي ηعمر ويژه،
صادق است، اگر تعويض اقلام مطرح باشد،  βپارامتر شكل ي مقادير هاي وايبول و براي همهتوزيع

بحت . باشد ηا ها كوچكتر يا مساوي عمر ويژه يبيهاي تا وقوع خرااز زمان 2/63%رود انتظار مي
با قرار  2/63. %يابيد، مي IEC 60300-3-5مورد اقلام قابل تعمير غير قابل تعمير را در بيشتر در 

  :آيداست، بدست مي) 4(ه نتيجه آن معادله ك) 2(در معادله  t=ηدادن 

F(
t)
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 )4(                                632,0)1(111)( )1()( =−=−=−= −− eeeF
ββηηη  

  . دهدتوزيع وايبول سه پارامتري را نشان مي CDF) 5(ي معادله     2- 5

)5 (                    
β

η
)( 0

1)(
tt

etF
−

−
−=  

  .شودپارامتر مكان يا حداقل زندگي، ناميده مي زمان وقوع خرابي، 0tپارامتر 
  ي يك برازش ضعيف در نمودار وايبول دو پارامتري، خوب درك اثر پارامتر مكان، تا مشاهده

هاي ديگري كه كنند از توزيعهرگاه فقدان برازش مشاهده شود، مهندسين سعي مي. شودنمي
توان در در هر حال فقدان برازش را مي. برازش بهتري را فراهم كند، استفاده كند. ممكن است

). رجوع كنيد 5-8به بند . ( ها با توزيع وايبل سه پارامتري نمودار شوند از بين بردصورتي كه داده
ي ثابت ي دورههاي محصول به وسيلهشود كه وقوع خرابيبا استفاده از پارامتر مكان روشن مي

به طور معمول مشاهده اثر پارامتر مكان هنگامي . شودشود، جبران ميزماني كه آستانه ناميده مي
. اولين وقوع خرابي براي محصول اتفاق بيافتد) زمان مصرف(گذران عمر مفيد از  شود كه پسمي

  . نمودار است كوژشكل  ،يك شاخص اثر يك پارامتر مكان
  هاملاحظات داده  6
  ها انواع داده      6-1

هاي وقوع داده. شودوط است كه با پير شدن موجب وقوع خرابي ميهاي زندگي به اقلامي مربداده
تواند، تنش، نيرو يا دما باشد، اند ولي هنگامي كه پير شدن ميهاي زندگيخرابي وايبول معمولاً داده

، فرود، 8اندازي و ايستبرداري، راهتواند زمان بهرهمي» پيري«. كنندهاي مواد را هم توصيف ميداده
ها يا زمان خواب يا انبارش، چرخه هاي كوتاه، مسافت طي شده،با چرخههاي خستگي رخهصعود، چ

  . ي ديگر باشدزمان تنش بالا يا دماي بالا يا خيلي از پارامترهاي پيوسته
توان جانشين را مي» زمان«در صورت لزوم، . شوددر اين استاندارد پارمترهاي پيري، زمان ناميده مي

 .اندكه در بالا به عنوان پيري فهرست شده پارامترهايي كرد

  زمان تا اولين وقوع خرابي      6-2
توانيم تفسيرهاي زير را مي. وايبل معمولاً يك مقياس براي تحليل رفتن زندگي است» زمان«متغير 

  :بكار ببريم
  زمان تا اولين وقوع خرابي يك قلم قابل تعمير،-
  ل تعمير، زمان تا وقوع خرابي يك قلم غير قاب -
از نو بودن تا هر وقوع خرابي يك سيستم قابل تعمير اگر يك قلم غير قابل تعمير در سيستم  نزما -

وقوع خرابي ) تعويض قلم(بايد فرض شود كه تعمير. ي مشاهده، خراب شودبيش از يك بار در دوره

                                                 
1-Shelf – life 
2-Age 
3- Start and stop 
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همان قابليت كند آنطور كه بتوان سيستم بعد از تعمير را درست داراي جديدي را وارد نمي
ناميده » بد مثل هميشه«معمولاً به عنوان فرض (اطميناني در نظر گرفت كه قبل از خرابي داشت

  .)شودمي
زمان تا اولين وقوع خرابي يك قلم غير قابل تعمير، پس از نگهداري برنامه ريزي شده، با اين  -

  .فرض كه وقوع خرابي به نگهداري قبلي مربوط شود
  مواد و توزيع وايبول  هايويژگي     6-3

  گي، شكست و خستگي اغلب در كاغذ احتمال وايبول، رسم ، تنش، پارهخزشويژگي مواد مثل 
  .تعداد تكرار بار يا دما باشد ،ها، بارتواند تنش، چرخهدر اينجا، مقياس افقي مي. شوندمي

  ي نمونهاندازه 6-4
هاي مربوط، ي نمونه و تعداد وقوع خرابيعدم قطعيت در خصوص برآورد پارمتر وايبول به اندازه

توان با استفاده از تعداد كمي مثلاً دو وقوع خرابي برآوردكرد پارامترهاي وايبول را مي. وابسته است
 ي نمونهاندازه. تواند قابليت كاربرد مدل وايبول را تائيد كندولي عدم قطعيت بسيار بالا است و نمي

ان بايستي محاسبه و ترسيم شود تا عدم قطعيت براوردها، ارزيابي هر چقدر هم باشد، حدود اطمين
  .شود

هاي بيشتري موجود باشد برآورد، بهتر است ولي اگر هاي آماري هر چه دادهي تحليلمثل همه
  .رجوع كنيد 3-11ها محدود باشد، به راهنمايي ارائه شده در بند ي دادهمجموعه

  هاي سانسور تعليق شدهداده     6-5
اند يا در تحليل هاي اقلامي از نمونه كه خراب نشدههاي زندگي گنجاندن دادههنگام تحليل داده

هاي سانسور يا تعليق شده ها، دادهبه اين داده. اند، ضروري استانواع خرابي مردود شمرده نشده
ي ي همهابيهنگامي كه زمان تا وقع خر). رجوع كنيد IEC 60300-3-5به استاندارد (شود گفته مي

  .ها كامل هستندشود، دادهاقلام مشاهده شود، گفته مي
اين . قلمي كه در آن براي نوع خرابي مورد نظر مردود نشده باشد، قلم تعليقي يا سانسور شده است

تعليق زود "يك. شده يا اصلاً خراب نشده باشد ند با نوع وقوع خرابي مختلف خرابتواقلم مي
  .قبل از زمان اولين وقوع خرابي، انجام شده باشد تعليقي است كه "هنگام
هاي بين تعليق. تعليقي است كه پس از آخرين خرابي، انجام شده باشد "تعليق دير هنگام"يك 

  .شودهاي تصادفي يا پيش رونده، ناميده ميها، تعليقوقوع خرابي
اگر آزموني در زمان . شودميهاي متناظر، سانسور شده گفته اگر اقلام خراب نشده بمانند، به داده

هاي اين آزمون پايان داده شود به داده شوندي اقلام خراب ، قبل از اين كه همهTي مشخص شده
ها پايان اگر آزموني بعد از وقوع تعدادي از خرابي. شودگفته مي "ي زمانيهاي سانسور شدهداده"

  .شودگفته مي "شده نوع خرابي سانسور"ها پذيرد به داده
 .ارائه شده است IEC 60300-3-5بحث و گفتگوي بيشتر در مورد سانسور كردن در 
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  هاي ترسيمي و نكوئي برازشروش 7
  نگاه اجمالي       7-1

ها، داده از ميانها بر روي كاغذ احتمال وايبول، برازش يك خط تحليل آماري شامل ترسيم داده
ي وايبول به از كاغذ احتمال ويژه است كه از تبديل معادلهنمودار، برآورد پارامترها،با استفاده  تفسير

  .به تصوير كشيده شده است 1تحليل ترسيمي در پيوست . خط بدست آمده
ها نمودار داده ،شودبندي ناميده مير كه فرآيند رتبهها بر حسب تقدم و تأخكردن داده پس از مرتب

  .شودوي كاغذ احتمال وايبول، رسم ميبر ر xهاي زمان تا خرابي در محور داده. شوندمي
ي ي نمونهمشخص شده، براي اندازه 1-2-7ها است، آن طور كه در ي دادهي ميانهرتبه yمحور 
ها داراي هرگاه نمودار داده. ي ميانه، در عمل همان درصد وقوع خرابي هاست، رتبه30تر از بزرگ

  .توان ترسيم كردگرسيون را ميرميل خطي باشد، خط 
شوند اقلام خراب مي 2/63%زماني كه  ηه عمر ويژ. رها را از نمودار، خواندتوان پارامتپس از آن، مي

  به عنوان شيب، از روي كاغذ وايبول، برآورد  βشود، پارامتر شكل زندگي، ناميده مي 2/63Bو 
  .شودمي
  ع با استفاده از روشي است براي برآورد پارامترهاي توزي) MRR(بندي ميانه گرسيون رتبهر

  .بندي ميانه و طول عمر با تنش و غيره هستندگرسيون خطي با متغيرهايي كه رتبهرهاي تكنيك
شود، نمودار خطر يك روش ترسيمي ديگري كه براي برآورد پارامترهاي توزيع وايبول استفاده مي

  .توصيف شده است 3-7اين روش در بند . شودناميده مي
  ار احتمال رسم كنيم چگونه نمود      7-2

اين مراحل ذيلاً به تفصيل توصيف . براي رسم نمودار احتمال، نياز است ترتيبي از مراحل اجرا شود
  .شده است

  رتبه بندي    7-2-1
. بندي كنيدترين به بلندترين، رتبههاي زمان تا وقوع خرابي را از كوتاهبراي رسم نمودار وايبول، داده

، بر حسب درصد، را F(t) عموديو محور  t، محور در زمان بر حسبه نمودار بندي، جايگااين رتبه
نشان داده شده، ) 6(ي بدين ترتيب اطلاعات براي ترسيم خط وايبول كه با معادله. كندمشخص مي
  :شودفراهم مي

بندي هاي مخصوص رتبهبه عنوان يك مثال جدول. ارائه شده است) ج(بندي ميانه در پيوست  رتبه
نشان  2اي را كه در جدول شماره هاي ميانهي پنج، وارد كرده و رتبهرا براي يك نمونه با اندازه %50

  هاي رسم جايگاه. داده شد براي پنج مدت زماني كه در ستون وسط نشان داده شد، پيدا كنيد
نرمال و . احتمال يعني وايبول، لگاريتمي هايي انواع كاغذي ميانه در پيوست ج براي همهرتبه

  .شودمقدار كرانه، بكار برده مي
  .كنيمي مختلف، رسم ميهاي ميانهها، هم زمان باشند، آنها را با مقدار رتبهاگر دو نقطه از داده -1يادآوري
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  گيري پرچي شكلبندي شدههاي وقوع خرابي رتبهداده - 2جدول

  شماره ترتيب
I   

  زمان تا وقوع خرابي
Min(X) 

  ي ميانهرتبه
)Y(%  

1  30  94/12  
2  49  38/31  
3  82  00/50  
4  90  62/68  
5  96  06/87  

بيشترين . شود، ترجيح داده ميميانه بر مقدار ميانگين يا متوسطبرآورد هاي غير متقارن براي توزيع
  . كندباشند و از اين رو ميانه نقش مهمي بازي ميهاي زندگي داراي چولكي ميتوزيع داده

 β هاي ميانه با استفاده از توزيعي رتبهها براي محاسبههاي ميانه و ميانگيناگر يك جدول رتبه
  .استفاده كرد) 6(توان از تقريب برنارد معادله موجود نباشد، در اين صورت مي

)6 (          ( )
( )%4,0

3,0
1 +

−
=

N
iF   

  .مورد علاقه استهاي ي قلم دادهجايگاه رتبه بندي شده iي نمونه و اندازه N كه در اين معادله،
توان از اصلاح فراواني انباشته ميN<30دارد براي N≥30اين معادله بيشترين كاربرد را براي  -2يادآوري

)  :صرف نظر كرد ) %100×= NiFi  

  نمودار احتمال وايبول      7-2-2
  به سه روش مختلف رسم كرد، توانها، نمودار را ميپس از تبديل داده

  دهد،ث كاغذ احتمال وايبول را نشان مي پيوست -كاغذ احتمال وايبول-
  كند،ي گسترده را ارائه ميي گسترده پيوست ت مثالي از صفحهي كامپيوتري صفحهيك برنامه -
  .افزار بازارينرم -
  هاي تعليق يا سانسور شدهپرداختن به داده    7-2-3

اند، به ترتيب اقلام سانسور ديگري خراب شدهنوع وقوع خرابي  بانشده يا اقلامي كه اقلام خراب 
هاي اقلام تعليق شده بايد زمان. توان نا ديده انگاشتها را نمياين داده. باشندمي شده يا تعليق شده

  .در تحليل گنجانده شود
اين فرمول . كندرتبه، ارائه مي ينموهاي هاي وفق داده شده را بدون نياز به محاسبهفرمول زير رتبه

هاي معكوس شود و نيازمند يك ستون اضافي براي رتبهها بكار برده ميي وقوع خرابيبراي همه
هاي براي تعيين رتبه) 7(و كاربرد معادله  ها با تعليقاين روش اجرايي براي رتبه بندي داده. است

  .وفق داده شده براي وجود تعليق هاست
)7(      

     
  

 )1+N) + (ي وفق داده شدهرتبه)  = ي معكوسرتبه(  ×) قبلي.... ي رتبه  
 )ي معكوسرتبه+ (1  
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  .وفق داده شده است 3هاي ترتيب رتبه، براي سه قلم تعليق شده در جدول شماره
  هاي وفق داده شده براي داده تعليق يا سانسور شدهرتبه 3-جدول

ي رتبه  وضعيت  زمان  رتبه
ي رتبه  ي وفق داده شدهرتبه  معكوس

  ميانه
   تعليق شده  8  تعليقي   10  1
   ]7×0)+    8+1(/)7+1=( 125/1  7  وقوع خرابي  30  2
   تعليق شده  6  تعليقي  45  3
   ]5×125/1)+ 8+1(/)5+1=( 438/2  5  وقوع خرابي  49  4
   ]4×438/2)+ 8+1(/)4+1=( 750/3  4  وقوع خرابي  82  5
   ]3×750/3)+ 8+1(/)3+1=( 063/5  3  وقوع خرابي  90  6
   ]2×063/5)+ 8+1(/)2+1=( 375/6  2  وقوع خرابي  96  7
   تعليق شده  1  تعليقي  100  8

هاي ميانه محاسبه هاي وفق داده شده از تقريب برنارد استفاده شده تا رتبهدر اين مثال براي رتبه
  نمودار  2در شكل  3نتايج جدول . يابي از جدول استتر از درونشود چون محاسبه آسان

  .شده است

در مورد تعليق دير . شودي متوالي داده ميهاي ترتيب رتبهنها شمارهبه آاگر دو قلم هم سن باشند،  -يادآوري
  . ها، تكرار شودي وقوع خرابيهنگام، اين روش اجرايي بايد براي بقيه

  
  )بر حسب دقيقه(كل زمان آزمون  -2شكل

كنيم، تقريب برنارد هنگامي كه از تعليق براي نمودار توزيع وايبول و برآورد پارامترها استفاده مي
  . ه داراي دقت كافي استي ميانبراي رتبه

C
D

F
 

ول
وايب

  

 بدون تعليق

 با تعليق

 كل زمان آزمون
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  (%) ي ميانه رتبه)  = 125،1 – 0،3(    ×  100= %82،2                                                                
 

هاي ميانه رتبه. هاستها و تعليقمجموع وقوع خرابي Nي وفق داده شده و رتبه "i"در اين تقريب
   3جدول  ربراي مثال براي اولين وقوع خرابي د. اندبراي رسم در كاغذ وايبول، به درصد تبديل شده

  
  

  
مراحل رسم نمودار . دهديق است نشان ميل را هنگامي كه داراي تعلونمودار صحيح وايب 2شكل 

  :هاي داراي تعليق به قرار زير است مجموعه داده
  .ترين به بلندترين، رتبه بندي كنيدها را از كوتاهها و تعليقهاي وقوع خرابيزمان) الف
  . محاسبه كنيد) شوندها رسم نميتعليق(ها داده شده را براي وقوع خرابي وقوعهاي رتبه) ب
  .هاي ميانه استفاده كنيدي رتبهاز تقريب برنارد براي محاسبه )پ
  .، در كاغذ وايبل رسم كنيد)y(هاي ميانه را در برابر رتبه) x(هاي وقع خرابيزمان) ت
  .د كنيدوررا برآ ηزندگي از نمودار،  63،2Bبا خواندن ) ث
 βشود، غذ احتمال وايبول ارائه ميي بتا كه معمولاً در كاكش ويژهها يا خطبا استفاده از سنجه) ج

  .را برآورد كنيد
  .نمودار را تفسير كنيد) چ
  نمودار احتمال      7-2-4

. براي كنترل نكوئي برازش كافي است يكامپيوترنمودار ها در كاغذ وايبل يا ستي دادهدنمودار 
  .اي از نكوئي برازش، ارائه كندتواند نشانهمي هميك خط مستقيم  چشميبرازش 

  كنترل برازش      7-2-5
اي جمع شوند، دليل بر اين ها در نمودار وايبول در اطراف يك خط راست به صورت خوشهاگر داده

هاي كوچك استنباط به هر حال در نمونه. شوندها توسط توزيع مورد نظر نمايانده مياست كه داده
  ش وجو دارد مثل مربع خي و هاي آماري براي نكوئي برازمقياس. نكوئي برازش، دشوار است

در اين استاندارد از مربع ضريب هم بستگي استفاده . ماناسميرنف و نانسي - هاي كلموگورفآزمون
  .شودشود كه ضريب تعيين ناميده ميمي

  :ي زير محاسبه كنيمتوانيم با معادلهضريب تعيين را مي

=2r
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 Nو iyو  ixميانگين yو x،ي ميانهبه ترتيب زمان وقوع خرابي و رتبه iyو ixاين معادله كه در 
  .ي نمونه استاندازه

)0،4+8( 
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r2 هر چه . ي وايبل توضيح دادتوان آن را با فرضيهت كه ميهاسنسبت تغييرات در دادهr2   به يك
تر باشد، نشان تر باشد برازش داده با توزيع وايبول بهتر خواهد بود و هر چه به صفر نزديكنزديك
گيري استقامت نسبت خطي بين دو براي اندازه rضريب كورلاسيون . تر استي برازش كمدهنده

، اگر نمودار وايبول با در حالت ديگر. است - 1و + 1، عددي بين r،به شيبمتغير است و وابسته 
گرسيون خطي استفاده ميشود، رهاي ن وقت اگر از تكنيكآ ي گسترده رسم شوداستفاده از صفحه

ضريب هم بستگي اغلب به عنوان بخشي از ها با خط راست برازش داشته باشند در صورتي كه داده
- هاي نرمبه همين ترتيب، بسته). استگزينش  انتخاب دلخواهعمولاً يك م(خروجي، معلوم است، 

  .كنندافزاري تجاري هم ضريب هم بستگي را فراهم مي
از اين امر بايستي با احتياط و دقت و فقط در صورتي استفاده شود كه بازرسي چشمي همراه با 

  .مشاهده انجام شود
  نمودار خطر       7-3

را با استفاده از  F(t)ي ي خراب شدهاحتمال وايبول اول نسبت انباشته هاي رسم نمودارتكنيك
ي ي برآورد شدههاي انباشتههاي تا وقوع خرابي در برابر احتمالهاي ميانه، و سپس رسم زمانرتبه

  .كندي مربوطدر كاغذ وايبول برآورد ميجداگانه
  ي يا تابع خطر،اي وقوع خرابتكنيك رسم نمودار خطر با برآورد نرخ لحظه

)10 (      [ ] ,)(1
)()()(
tF

tftht
−

==λ   
  .شودبا استفاده از برآورد تابع خطر انباشته، شروع مي

    تابع خطر انباشته، 

)11(                  [ ],)(1)()(
0

tFIndtthtH
t

−−== ∫  

  شود،مي برآوردي تابع خطر انباشته، با جميع انباشته

)12(          ,)(
β

η ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ttH 

  :شود، حاصل مي ln(t)در برابر  H(t)اي خطي زير براي فين لگاريتم طبيعي بگيريم، رابطهاگر از طر
)13(        )ln()ln())(ln( ηββ −= ttH  

است و  βها،شيب نامي خط برازش شده به داده. است ln-lnاز اين رو كاغذ خطر وايبول، يك كاغذ 
  . است t=ηاست، H(t)=1 هنگامي كه 

  .توان استفاده كردوايبول هم از لگاريتم طبيعي و هم از لگاريتم پايه ده مي براي كاغذ خطر -يادآوري
گرچه كاغذ خطر وايبول در بعضي از كشورها موجود است ولي از كاغذ احتمال وايبول معمولي هم 

  .ها، استفاده كردتوان براي اين تكنيكبكار بردن تبديل زير مي
)14 (                    )(1)( tHetF −−=  

  . توان بسيار راحت از اين فرمول استفاده كردي گسترده ميبا استفاده از صفحه
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  :روش اجرايي ترسيم خطر به قرار زير است
  .ترين به بلندترين، مرتب كنيدها را همزمان از كوتاهها و تعليقزمان) الف
يك بخش بر اقلامي كه اي وقوع خرابي را محاسبه كنيد كه از براي هر وقوع خرابي، نرخ لحظه)ب

  .آيدمانند، بدست ميپس وقوع خرابي يا سانسور قبلي، باقي مي
از تابع خطر،  برآورداي خرابي را به عنوان هاي لحظهي نرخبراي هر وقوع خرابي، جمع انباشته) پ

  .محاسبه كنيد
  سم كنيد،، رln-lnيا كاغذ  log-logي زمان تا وقوع خرابي را در كاغذ خطرهاي انباشته) ت
  يك خط مستقيم را به رسم برازش كنيد،) ث
  .بزنيد برآوردپارامترها را ) ج

هايي با استفاده مثال IEC 61810-2در استاندارد . در پيوست هر يك مثال حل شده ارائه شده است
   .پارامترهاي توزيع وايبول، ارائه شده است برآورد از نمودار خطر براي

  يبول تفسير نمودار احتمال وا  8
  منحني وان حمام      8-1
  كليات  8-1-1

ي بين پارامتر شكل وايبول شكل وايبول ، رابطه)رجوع كنيد 3به شكل (منحني پر كاربرد وان حمام 
β ي ي اقلام همهاين طور نيست كه همه. دهدو تابع خطر را در سراسر عمر يك قلم، نشان مي

  . نشان بدهند اجزاي منحني وان حمام را در عمرشان از خود
  

  
  معمول يك قلم  ي شكلمنحني وان -3شكل

8-1-2       1< β هاي زود هنگام دارددلالت بر وقوع خرابي  
  در آغاز داراي نرخ وقوع  است هاي مكانيكي ممكناي الكترونيكي و هم سيستمههم سيستم

زود  نپذيرش توليد، سوختهاي كنترل فرآيند توليد، آزمون ،هاي بالايي باشند و سازندگانخرابي
دهند تا از وقوع خرابي زود هنگام، جلوگيري را قبل از تحويل به مشتري انجام مي RSSيا  هنگام
  :ي موارد زير استاز اپترو پارامتر شكل كمتر از يك نشان دهنده. كنند

زمان

 عمر مفيد
 )ي تصادفيدوره(
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  كافي نبودن كنترل فرآيند،-
  زود هنگام يا غربالش تنش  نكافي نبودن سوخت -
  توليد، مونتاژ نادرست، فقر كنترل كيفيت،مشكلات  -
  مشكلات اورهال، -
 91هاامعهاختلاط ج -
  102توليد اوليه، فرسايش اوليه -

. دهنداي وقوع خرابي كاهشي از خود نشان ميخيلي از اجزاء الكترونيكي طي عمر مفيد، نرخ لحظه
براي اين اجزاء مناسب نيست گيرانه نگهداري پيش. از اين رو پارامترهاي شكل كمتر از يك دارند

  .چون قطعات كهنه بهتر از قطعات نو هستند
8-1-3    1=β - اي وقوع خرابي ثابت دارددلالت بر نرخ لحظه  

وقوع شود چون خرابي به صورت تصادفي ي وقوع خرابي تصادفي ناميده مياين دوره اغلب، دوره
گيرانه، در اين مورد نگهداري پيش. شوندها، مستقل از زمان محسوب مياين وقوع خرابي. يابدمي

  .بخشدسيستم را بهبود نمي
  :از اين رو موارد زير ممكن است حدس زده شود

  ، خطاي انسانيخطاي نگهداري تصادفي-
  اضافه بار تصادفي -
  خارجي، صاعقه،شيء وقوع خرابي در اثر ماهيت، صدمه از  -
ها داراي با اين فرض كه اين وقوع خرابي(يشتر هاي بها، از سه يا انواع خرابياختلاط داده -

  .در حالي كه مكانيزم فقدان وقوع خرابي بر رفتار وقوع خرابي، غالب است) هاي متفاوتندβمقادير
با توزيع نمايي يكسان  β=1توزيع وايبول با . گيرانه، مناسب نيستدر اين جا هم نگهداري پيش

اين . شوند، درصد ثابتي در دوره زماني بعدي، خراب مياندتهاشبقا د tاز آن اقلامي كه تا زمان . است
  . شونداي وقوع خرابي ثابت، شناخته ميامر به عنوان نرخ لحظه

8-1-4    1>β دلالت بر فرسايش دارد  
  :هاي معمول در اين موارد به قرار زير استبعضي از مثال

  فرسايش -
  خوردگي -
  توسعه ترك -
  خستگي -
  جذب رطوبت -
  شت و نفوذ ن -
  )از دست دادن وزن(تبخير  -

                                                 
1-Mixture of population 
2-Run-in, wear-in 
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  صدمه نانباشته شد -
طي عمر در احتمال وقوع خرابي محصول ها بر بايد تضمين كند كه اين پديدهاقدامات طراحي 

  .گذاردگيري نميعملكردي مورد انتظار، تأثير چشم
كه در  ند، توزيع وايبولكبرآورد ميتوزيع وايبول سه پارامتري، حداقل زمان تا اولين وقوع خرابي را 

  ).رجوع كنيد 5-8يا  2-5به بند (مواردي كه پارامتر شكل از يك بزرگتر است، بسيار مفيد است 
  توان ماسك زدي وايبول ميبه مدهاي ناشناخته    8-2

پارامتر  دارايآيد كه دو يا بيش از دو نوع وقوع خرابي رقيب ميهاي ماسك دار هنگامي پيش پديده
اين بدين معناست كه براي يك . ي بسيار متفاوت باشندمقدار زياد و پارامترهاي سنجه باشكل 
ي كوچك، اي با پارامتر سنجهنوع وقوع خرابي باها ي نمونهي كوچك نمونه، بيشترين يا همهاندازه

-ينموقوع خرابي، نوع تواند تا بر طرف شدن اولين ديگر انواع وقوع خرابي مي. خراب خواهند شد
  .تواند شناسايي شود

  

  توان ماسك زدبه مدهاي انواع وقوع خرابي وايبول مي -4شكل 

  هاي كوچكنمونه     8-3
پذير است ولي به هر حال حدود اطمينان تحت تأثير هاي كوچك امكانتحليل وايبول از نمونه

ترهاي زندگي را افزايش پارام برآوردهاي كوچك، عدم قطعيت نمونه. گيردي نمونه قرار مياندازه
  .دهدمي

 90%( .به تصوير كشيده شده است 6و  5هاي ي نمونه در شكلبهبود عدم قطعيت با افزايش اندازه
خيلي  6در شكل بازه . است 90%با فراواني  "زندگي B"شامل "حدود اطمينان"ي زندگيكرانه

  ).تر استكوچك

ول 
وايب

C
D

F
 

  وقوع
 Aخرابي

  وقوع
 Bخرابي

  زمان تا وقوع خرابي
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  10:ي نمونهاندازه -5شكل

  

  
  100:ي نمونهازهاند -6شكل

بيشترين ميزان عدم قطعيت . كوچك است يعني، كسر خراب شده، كوچك است F(t)چون مقدار 
براي متمايز كردن  وقوع خرابي و تعليق 20تر از هاي بزرگنمونه. ي توزيع وايبول قرار دارددر دنباله

  . ها، لازم استتوزيع وايبول از ديگر توزيع
يج حاصل از نمونه كوچك بايستي به عدم قطعيت توجه شود و هرگاه در تصميمات بر مبناي نتا

  .هاي تكميلي، بهسازي كردبايستي با جمع آوري و تحليل دادهرا امكان پذير باشد نتايج 
  

کرانههای 
Bزندگی ول  %90 

وايب
C

D
F

 

  زمان تا وقوع خرابي

هايكرانه
  B%90زندگي

ول 
وايب

C
D

F
 

  زمان تا وقوع خرابي
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  هادور افتاده     8-4
اي وحشي است و بنا بر دلايلي عضو ها نقطهي دادهي اول يا آخر مجموعهبعضي از وقتها نقطه

تواند براي تحليل اين نقاط مي. گويندمي دور افتادهبه چنين نقاطي، . ها نيستي دادهمجموعه
ها، هاي مهندسي ثبت دادههاي زندگي مهم باشند و بنابراين مستلزم تحقيق و بررسي از جنبهداده

. ، شناسايي شودپراكنش زياد اين نقاطتا علت  استسوابق آزمون كاليبراسيون ابزار دقيق و غيره 
از  باشد وهاي فرآيند اي ضعيف يا سستيي جامعهتواند مشخص كنندهمي هادور افتادهبعضي وقتها 

  . ت اطمينان، بسيار با اهميت استاينرو از نقطه نظر تضمين قابلي
  هاي غير خطي تفسير نمونه     8-5

تصوير كشيده شد،  به 7ها در نمودار وايبول منحني به نظر برسند، آن طور كه در شكل اگر داده
كنترل  ،قبل از جرح و تعديل نمودار. باشد 111تواند غير صفرمي t0بدين معناست كه پارامتر 

 اگر چنين باشد به پيوست. محتواي نمودار براي وجود بيش از يك نوع وقوع خرابي، ضروري است
اند يا اختلاطي ساده بررسي كنيد كه آيا اين انواع با يكديگر در تعارض بيشترمراجعه كرده و  )چ(

  .است

 
  دهدوايبول دو پارامتري نشان مي كه نبود برازش را در توزيع مثالي -7شكل

نيست بلكه به اين معني است كه حداقل زندگي يا حداقل 12"2زمان صفر"حداقل زندگي به معناي 
لم عمل قفرسايشي هنگامي است كه هيچ مكانيزم وقوع خرابي 13"3پيري صفر". دوام، وجود دارد

براي . برداري، نداشته استهنگامي است قلم هيچ زمان بهره "زمان صفر"نكرده باشد در حاليكه 
. تواند غير ممكن باشديا زود هنگام در زندگي مي بلافاصلهمثال، براي نوع وقوع خرابي توليد خرابي 

 به طور نسبيه دهد به جز اينكاستفاده شده نشان مي 7هايي را كه در شكل همان داده 8شكل 

                                                 
1-Non- zero 
2-Zero time 
3-Zero age 

ول 
وايب

C
D

F
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 )برحسب ماه(زمان ضمن خدمت

دهد و به عنوان يك اين نمودار يك برازش خطي از خود نشان مي. جا شده است ماه، جا به 99/2
  . شودآن احتمال وقوع خرابي صفر است، تفسير مي طيكه ) سه ماه(وقوع خرابي، فاقد اي دوره

  
  )ماه 99/2محل(جبران با سه ماه  ها با توزيع وايبول سه پارامتري، نكوئي برازش راترسيم همان داده -8شكل

توجه  ،8براي بدست آوردن شكل  7ي شكل از هر داده t0=3روش مشتمل است بر كم كردن اين 
براي . قرار دارند t0ي در حوزه اكنونوايبول و ويژگي زندگي  محور عموديداشته باشيد كه مقياس 

ال از توزيع وايبول سه پارامتري با پارامتر اين يك مث. را اضافه كنيد t0تبديل دوباره به زمان واقعي، 
ي بدون وقوع خرابي نبايستي بدون توجيه فني، يك دوره. ي بدون وقوع خرابي است، دورهt0 سوم،

برازش توزيع وايبول . كندپيوست چ مثال ديگري از توزيع وايبول سه پارامتري ارائه مي. فرض شود
قبل از . رازش توزيع وايبول دو پارامتري، بهتر استتر است از بسه پارامتري چون مدل پيچيده

  :استفاده از سه معيار زير بايد هميشه برآورده شده باشند
  ،نمودار وايبول بايد انحناي مقعر داشته باشد - الف
  وجود داشته باشد، t0بايد توجيهي فيزيكي براي چرايي ممكن نبودن وقوع خرابي قبل از  -ب
در صورتي كه . ، حداقل بيست و يك وقوع خرابي، بايد موجود باشدي بزرگ نمونهيك اندازه-پ

ي كند، اندازههاي وايبول قبلي، مناسب بودن پارامتر سوم را تائيد ميدانش بدست آمده از توزيع
  . تواند قابل قبول باشدميهم تر نمونه مثلاً هشت تا ده، كوچك

دهد كه منفي خبر مي t0تقعر رو به بالا از . آيديتقعر رو به پائين بيشتر از تقعر رو به بالا پيش م
 t0 برآوردبراي . ، پيش آيديقلام با وقوع خرابي فرسايشگام اعمال تنش قبل از آزمون به اتواند هنمي
تا مقياس  پائينيابي به ها و برونتوان از طريق دادهيك منحني را مي. هاي متعددي وجود داردراه

را  t0ها گم شده باشد، ي دادهاگر قسمت اوليه. تقريبي است t0ي تقاطع، طهنق. افقي زمان، رسم كرد
به طور . هاي گم شده ترميم كرد، گرچه اين كار هميشه موفقيت آميز، نيستتوان براي دادهمي

  .بندي شده است، گروهماهل برحسب مقياس پيري بر حسب بهاي كاداده 9، شكل در مثال

  از اولين زمان وقوع خرابي خواهد بودهميشه كمتر  t0 -يادآوري

ول 
وايب

C
D

F
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 t0 چشمي برآوردمثالي از  -9شكل

به راست جا به جا شود،  مبدأدهد كه نياز است به طور خلاصه تقعر رو به پائين نمودارها نشان مي
  .دهدميخط راست برازش را، بدست  ،هاي تا وقوع خرابياز هر يك از زمان t0كم كردن 

بايد به هر يك  t0به چپ جا به جا شود و  مبدأدهد كه نياز است دارها نشان ميتقعر رو به بالاي نمو
اني نمودار ب حسب مقياس زم. هاي وقوع خرابي اضافه شود تا خط راست برازش بدست آيداز زمان

  .شودتر، فهميده ميراحت "هشدثبت  "
  هايي به غير از وايبولتوزيع      8-5-1

ها بر روي كاغذ ا چيز خط راست، يعني تشكيل منحني توسط دادهدلايل ديگري براي برازش ن
اگر اين امر درست باشد، . ها را بهتر توصيف كندتواند دادهتوزيع ديگر مي. وايبول، وجود دارد

براي مثال توزيع لگاريتم . كندترين صورت توصيف ميها را به بهرا بكار برد كه دادهبايستي توزيعي 
هاي زندگي، كاربرد ي وايبول نيست ولي براي تحليل دادههاي خانوادهوزيعطبيعي يك عضو از ت

همان . تقعر رو به پائين دارنداند بيعي كه روي كاغذ وايبول رسم شدههاي لگاريتم طداده. دارد
  .كندها اگر بر روي نمودار احتمال لگاريتم طبيعي رسم شود يك خط راست را دنبال ميداده
شده براي نمودار سه پارامتري وايبول و نمودار لگاريتم طبيعي، در نمودار دو هاي برازش داده

هاي زمان تا تواند دادهها ميهر دوي اين توزيع. باشندپارامتري وايبول داراي انحناي رو به پائين مي
  . وقوع اولين خرابي را مدل كند

  هاي وقوع خرابي چند نوعيهاي دادهنا هم خواني      8-5-2
اين فرضيه . ي مهندسي استنتاج شودهاي وايبول، ممكن است يك فرضيهراساس نمودار دادهب

  :ها شامل موارد زير استمثال. بايستي سپس با تحليل وقوع خرابي و تحقيقات بيشتر، تائيد شود
 قطعاتي كه در اواخر زمان و  توليد شدند )بهر(در قطعاتي كه در اوايل زمان ها وقوع خرابي - الف

  دهد، اند كه خبر از مشكل در يك بهر ميتحت تأثير قرار نگرفته توليد شدند) بهر(
  دهد،ي سريال قطعات خراب شده به هم نزديكند كه خبر از مشكل در يك بهر ميشماره -ب

ول 
وايب

C
D

F
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هستند كه احتمالاً در اثر برگشتي  اند داراي پيچ تندر كاغذ وايبول رسم شدههايي كه دداده -پ
  . انداع وقوع خرابي، ايجاد شدهانو اختلاط

ها يا ي مشكلات دادهدهندهباشند كه نشان دور افتادهي اول يا آخر شود كه نقطهحدس زده مي -ت
  . شاهدي بر انواع خرابي مختلف باشدهم شايد 

  هاي محاسباتي نكوئي برازشروش  9
  مقدمه      9-1

  . ي بزرگ استمورد نمونهروشي محاسباتي براي ) MLE( راست نمائي بيشينهروش 
داراي  MLE، )رجوع كنيد] 9[به (پارامترهاي توزيع وايبول  برآوردهاي محاسباتي براي ميان روش

هاي پيچيده سانسور و هاي يا مكانيسمپارامترها را از مجموعه داده برآورداين مزيت است كه 
را براي  MLEاين بند . زرگ باشدكند كه تعداد اقلام مورد آزمون بر مييسها، در صورتي متعليق

در مرحله اول، آزمون نكوئي برازش، براي كنترل . كندهاي بدون سانسور، توصيف ميمجموعه داده
  .يابدادامه مي MLEشود، اگر فرضيه مردود شمرده نشد، مي دخالت دادهفرض وايبول 

هاي اين بند ازد ولي روشپردي تكي و چندگانه ميهاي سانسور شدهبه داده 8و  7هاي بند روش
  )ي چندگانههاي سانسور شدهنه داده(پردازد ي تكي ميهاي سانسور شدهفقط به داده

  ها و شرايطفرض      9-2
تحت آزمون  t=0ي زماني معلوم ، در لحظهجامعهتايي از اقلام غير قابل تعمير از يك  nي يك نمونه

اند يكسان همه اقلامي كه تحت آزمون قرار داده شده شرايط محيطي بايد براي. شودقرار داده مي
متوقف  Tهنگامي كه آزمون در زمان . شوندباشد و اقلام خراب شده پس از خرابي، تعويض نمي

زمان تا وقوع خرابي ). باشد trتواند مساوي يا بزرگتر از مي T(اند خراب شده قلم rشود، تعداد مي
و بدين  t1,t2,…..,tr: دفعه زمان تا وقوع خرابي وجود دارد rاد تعد. ي اقلام بايد معلوم شودهمه

    t1 ≤ T , i = 1, 2, …,r > 0ترتيب 

گرچه . داردهاي اجرايي اين استاندارد، دسترسي به بعضي از امكانات محاسباتي را مفروض ميروش -1يادآوري
ريزي اجرا كرد ولي دسترسي به بل برنامهتوان با يك ماشين حساب قاها را ميي فرمولها نه همهبيشتر فرمول

  . براي كاربر مفيد خواهد بود با ظرفيت بالاريزي با يك چاپگر و محيط انبارش كامپيوتر قابل برنامه

  .زمان آزمون براي قلم بايد از زمان صفر، باشد -2يادآوري

  ها و درستيمحدوديت      9-3
. داقل ده وقوع خرابي مربوط، وجود داشته باشدهاي اجرايي در صورتي معتبر است كه حاين روش

  .شودگانه در اين بند در نظر گرفته نميسانسور چند. باشندنان، تقريبي ميهاي اطميبازه
MLE هاي هاي اطمينان به طور تقريبي براي مجموعه دادهبازه. هاي بزرگ معتبر استبراي نمونه

هاي را براي گوناگوني وسيعي از مكانيسم MLEوانتگرچه مي. بزرگ، معتبر است يمتعلق به نمونه
  .شودها بكار برد ولي فقط موارد با سانسور تكي در اين جا در نظر گرفته ميسانسور و تعليق
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  هاي ورودي و خروجيداده     9-4
هاي تا وقوع خرابي اقلام غير قابل تعميري است كه هايي كه بايد تحليل شود، مشتمل برزمانداده

  .هاي وقوع خرابي بايد دقيقاً معلوم شوداين زمان. شوندآزمون قرار داده ميمورد 
توان هاي تحت آزمون، ضروري نيست چون آزمون را ميي قلمهاي تا وقوع خرابي همهداشتن زمان

ي اقلام بايد در شروع آزمون در شرايط عملكردي همه. ي اقلام، متوقف كردقبل از خراب شدن همه
  .برداري در يك زمان متوقف شودي اقلام قابل بهرهو آزمون بايد براي همه قرار داشته

  ورودي
  ،n تعداد اقلام مورد آزمون -
  ، t1,t2,…tr :زمان تا وقوع خرابي براي هر قلمي كه خراب شده به ترتيب صعودي -
  .اي كه بايد مشخص شود(γ-1)يا سطح اطمينان  γ منحني داريسطح  -

  خروجي
  مردود  /ش قبولنكوئي براز -
  ، βو ηهاي اطمينان پارامترهاي شكل و سنجه اي و بازههاي نقطهبرآورد -
  اي ميانگين زمان تا وقوع خرابي،هاي نقطهبرآورد -

  ،B10، خراب خواهند شد،جامعه 10%حد پائين اطمينان براي زمان مورد انتظاري كه در آن  -
  ،R(t)ن حد پائين اطمينان براي تابع قابليت اطمينا -
  آزمون نكوئي برازش       9-5

هاي تا وقوع خرابي را به ترتيب صعودي، مرتب كنيد و لگاريتم طبيعي اين با زمان r - 1مرحله
  .ln(t1) = x1,ln(t2) = x2, …, ln(tr) = xrها را حساب كنيد زمان

 . x1 ≤ x2 ≤ , …, ≤ xr -1يادآوري

    حساب كنيد،: (r-1)تا  i=1زير براي ) 15(ا در معادله رilهاي كميت - 2مرحله
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⎣كميت  - 3مرحله ⎦H حساب 2هاي بدست آمده از مرحلهو كميت) 16(را با استفاده از معادله ،
  :كنيد
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⎣كه در اين معادله نماد  ⎦x ترين عدد صحيح كوچكتر يا مساوي بزرگx كندرا مشخص مي.  

)15( 
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⎣ اگر - 4مرحله ⎦ ⎣ ⎦222)1(2( rrFH −≥ γ  ها از فرضيه اين كه دادهجواب ندهد و تحليل باشد
  .گيرد رد شودسرچشمه ميعنا داري سطح م 100γ%توزيع وايبول در 

هاي وقوع تا خرابي وجود ندارد و در غير اين صورت، هيچ دليلي بر رد كردن ماهيت وايبول زمان
  . تواند پيش رودتحليل مي

  .پيدا كرد ISO2854،  4توان به طور مثال در جدولرا مي Fتابع توزيع كسرك مقادير

هاي وقوع ، زمانجامعههاي رسم شده براي اختلاط احتمالي ردن، دادهشود در صورت رد كتوصيه مي  -2يادآوري
ي هايي كه خارج از دامنهها با تكنيكاين وضعيت. خرابي غير معمول يا ساخته انساني ديگر مورد بررسي قرار گيرد

  .شودكاربرد اين استاندارد است، تحليل مي

9-6 MEL     - ي پارامترهاي توزيعهاي نقطهبرآورد β  وη   
MLE آيد مقدار ي زير بدست ميدو پارامتر توزيع وايبول با حل عددي معادلهβ ي اول را كه معادله
بدست  ηبراي  MLEرود تا ي دوم بكار مياين مقدار در معادله. است βبراي  MLEكند، مي برآورده

  .آيد

  .بدست آورد) 17(ي را از معادله βبكاربرد تا توان براي حل معادله هاي معمولي كامپيوتري را ميبرنامه -يادآوري
  :صدق كند) 17(ي پيدا كنيد كه در معادله β̂را از  β برآورد -1يمرحله
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بدست آمده، حساب  1ي اي كه در مرحلهβ̂و مقدار ) 18(معادله  را با استفاده ازη̂ -2يمرحله
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  اي ميانگين زمان تا وقوع خرابينقطه برآورد        9-7
  :شودمحاسبه مي) 19(ي، با معادلهm̂انگين زمان تا وقوع خرابي، اي مينقطه برآورد

)19(                                                                                             )ˆ
11(ˆˆ
β

η +Γ=m  

است آن  zتابع گامايzΓ)(اند و بدست آمده 6-9بند  2و 1در مراحل  m̂و  β̂كه در اين معادله 
  .تعريف شده است ISO3534-1 56-2تعريف -2طور كه در يادآوري

)11(مقدار  1-جدول پ β+Γ را به عنوان تابعβ كند و براي مقادير ارائه ميβ اي كه در اين جدول
  .يابي خطي قابل قبول استت نشده، درونفهرس

ي اطمينان ، فاصله)مورد فرسايش(تر يا مساوي يك است بزرگ βدر مواردي كه حد اطمينان كوچكتر  -1يادآوري
ي اطمينان براي ميانگين زمان تا وقوع خرابي، بكار برده توان به عنوان يك مقياس غير دقيق براي بازهرا مي ηبراي 

  .است 1و 88/0ين موارد، تابع گاما هميشه بين شود، چون در ا
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هاي تا وقوع خرابي است، ، ميانگين مقدار تعدادي از زمان)MTTF(ميانگين زمان تا وقوع خرابي  -2يادآوري
در ) اي وقوع خرابينرخ ثابت لحظه(شود هاي با توزيع نمايي، بكار برده ميكه براي داده ايابزارهاي قابليت اطمينان

ها به طور بايستي توجه كرد كه توزيع وقوع خرابي. باشد β=1توان براي توزيع وايبول بكار گرفت كه ميصورتي 
  .معمول، متقارن نيستند

  از زمان تا وقوع خرابي ) 100(%اي كسرك نقطه برآورد        9-8
جامعه خراب  10%ست كه در آن زماني ا B10را محاسبه كنيد، 10β̂) 20(ي با استفاده از معادله

  :خواهد شد

)20(                                                                                      
β

ηβ
ˆ1

10 9,0
1lnˆˆ ⎥
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⎢
⎣
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
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  ) t )t ≤ Tي قابليت اطمينان درزمان نقطه برآورد      9-9
  .شودارائه مي) 21(ي ا معادلهب )t )t ≤ Tاي قابليت اطمينان در زمان نقطه برآورد

)21(                                                                                              βη ˆ)ˆ()(ˆ tetR −= 

  افزاريهاي نرمبرنامه     9-10
پارامترهاي وايبول هاي برآوردافزاري آماري و قابليت اطمينان متعددي وجود دارد كه هاي نرمبسته

هاي ها نه تنها براي دادهكند، اين بستهارائه مي MLEيا  /هاي ترسيمي ورا با استفاده از روش
هاي سانسور هايي كه به طور كلي به علت مكانسيماند بلكه براي دادهي تكي و چندگانهسانسور شده

  .ها پيچيده هستند هم كاربرد داردو تعليق
  اطمينانهاي بازه  -10
  βيبازه برآورد     10-1

nrqرا با استفاده از نسبت   C،β1،2βهاي ثابت -1يمرحله ) 24(و) 23(، )22(هايو معادله=
  :محاسبه كنيد

[ ]
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γ

χβ

χβ  

  
2)(كه  vPχ كسركp  2ي توزيعχي آزاديبا درجهv تاس.  

بايستي يا با  2χهاي ف يك عدد صحيح نيست، كسرك C(r-1)ي آزادي،از آن جا كه عدد درجه
 IECيا جدول  -ISO 2845 3 يابي در جدولي كامپيوتري يا از طريق دروناستفاده از برنامه

  .، محاسبه شود 60605-4:2001
  :، محاسبه كنيد)26(و ) 25(ي را با استفاده از معادله2wو  1wهاي ضرب ضريب -2يمرحله
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  .، محاسبه كنيد)27(ي را با استفاده از معادله βي اطمينان بر بازه) γ-1(100% -3يمرحله
)27(                                                               )ˆ,ˆ( 21 ββ ww  

  دال بر فرسايش و مقدار β <1از آنجا كه مقدار . توان براي مقايسه،بكار بردرا مي βاطمينان هايبازه -يادآوري
 1> β ي اطميناندهد، بازه، مرگ و مير كودكي را نشان ميβ توان براي آزمون اين فرضيات، بكار بردرا مي .

ي داراي نرخ ثابت وقوع خرابي، جامعه تواند بهباشد، اقلام مورد آزمون مي β=1شامل  βي اطمينانبرعكس اگر بازه
  .فراهم آورده شد) 10(يك آزمون رسمي براي نرخ ثابت وقوع خرابي در . متعلق باشد

  ηي بازه برآورد       10-2
nrqرا با استفاده از نسبت  A6و A4،A5هايثابت -1يمرحله ، )30(و ) 29(، )28(هاي و معادله =

  :محاسبه كنيد

)325,1ln(083,1029,0
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الف -2ياست مرحله r<n ي اقلام متوقف شده، يعنياگر آزمون قبل از خراب شدن همه -2يمرحله

  .ب را اجرا كنيد- 2يهاي وقوع خرابي معلوم هستند مرحلهي زمانرا، اجرا كنيد يا اگر همه
) 34(و ) 33(، )32(، )31(هاي لهبا استفاده از معاد A2و A3،d1،d2هاي ، ثابتr<n -الف-2يمرحله

  :محاسبه كنيد
)31(                                                                                                   2

63 xAA −=  
  .است 2- كسرك توزيع طبيعي ارائه نشده در جدول پupو  x=u(1-γ/2)كه 
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، )37(و )36(،)35(هاي را با استفاده از معادله A2وA3،A1هاي كميت - )r=n(ب -2يمرحله

  :محاسبه كنيد
)35(                                                                                           )1()21(3 −= − ntd γ  

  Single-sided case(141( و )r-1(ي آزادي ا درجهاستيودنت ب tام توزيع p، كسرك tp(r-1)كه 

                                                 
  رجوع كنيد ISO 2854الف،  -2به جدول-1
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  .آيدبدست مي 6- 9بند  - 1ي از مرحلهβ̂كه 

  :حساب كنيد) 38(ي با استفاده از معادله ηرا براي  )γ-1(100%ي اطمينان بازه -3يمرحله
)38(                                                 ηη ˆ,ˆ 21 AA  

  .بدست آمده است 6- 9بند  - 2يدر مرحلهη̂كه
  MRRاي بتاهاي دو جملهرانهكي ميانه، گرسيون رتبهر      10-3

ها از توزيع دو كرانه. ها، وابسته استي ميانهها به طور مستقيم به تعيين رتبهاستخراج اين كرانه
براي ارزيابي، توزيع ، 14، مطابق توصيف جانسون اي تعديل يافتهاي بتا كه يك توزيع دو جملههجمل
  هاي دو اين بازه. ها، ضروري استرتبه 95%و  5%يابي در ها، درونبراي تعليق. استبتا 
ت هاي نسبت درسدر مقايسه با ماتريكس فيشر و روش) بازه بسيار بزرگ استپهناي (اي بتا جمله

  .نمايي، كمي محافظه كارانه است
  . كندهاي وقوع خرابي را فراهم ميها، فاصلهبه فاصله 95%و  5%هاي روش تبديل رتبه

  .در پيوست پ خط وايبول مربوط است 95%و  5%هاي زير به رتبه) 40(و ) 39(هايمعادله
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  هاي ماتريكس فيشر كرانه       10-4

براي . اي بتا داراي مزاياي مهمي استهاي ماتريكس فيشر در برابر رويكرد دو جملهاده از كرانهاستف
اي بتا به سطح الزام هاي سايز متوسط، سطح اطمينان ظاهري، گرچه خوشبينانه، از دو جملهنمونه

) 20(ع ها خيلي خوشبينانه است به مرجبراي وقوع خرابي ده يا كمتر، كرانه. ترندشده، نزديك
  .رجوع كنيد

 B10حد اطمينان پائين براي       10-5

  .، محاسبه كنيد)43(و ) 42(، )41(هاي را با استفاده معادله B10حد اطمينان پائين براي 
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 حد پائين
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γuxكه  را مطابق با A6 و A4 ،A5اده شده و د 2-اي است كه در جدول تتوزيع نرمال γكسرك=
  .، محاسبه كنيد2- 10بند  1ي مرحله
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   Rحد اطمينان پائين براي       10-6

تفاده با اسt      γ−1Rرا براي قابليت اطمينان در زمان ) R %100 )1 -γحد اطمينان پائين براي 
  .محاسبه كنيد) 47(و) 46(، )45(هاي از معادله
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γuxكه    .، ارائه شده است 2- توزيع نرمالي است كه در جدول پ γكسرك  =
و برآورد راست نمائي ) MRR(ي ميانه هاي برآورد رگرسيون رتبهي روشمقايسه     -11

  )MLE(بيشينه 
  هاي برآوردروش     11-1

  .برآورد راست نمائي بيشينهبا ) MRR(ي ميانه مقايسه دگرسيون رتبه
  نمايش ترسيمي     11-2

اين نمايش ترسيمي در . كندفراهم مي ،هايك نمايش ترسيمي از داده MRRي، دگرسيون رتبه
 بتواندكند كه شناسايي شود، شايد توزيع ديگري موارد برازش ناچيز نمودار وايبول كمك مي

- انواع وقوع خرابيقلم تأثير گذاشته است، اختلاط  بريك نوع وقوع خرابي  بيش ازآيا مناسب باشد، 
  .كندها، ارائه نمييك نمايش ترسيمي از داده MLE. ها موجود استها، مشكل بهر يا دور افتاده

  معروف است Lو  Bهايكه بعضي از اوقات بنام كسرك Bهاي زندگيبرآورد    11-3
ندگي ز Bكند مثل كسرك فراهم مي» پائين«هاي تري از كسركهاي دقيقبرآورددگرسيون رتبه، 

هاي متناظر بالا، پائين و قابليت اطمينان Bهاي كسركاين زندگي. هاي كوچكهاي با اندازهاز نمونه

)43(  

 ترحد پائين  )44(
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ها و الزامات قراردادي داراي اهميت بسيار زيادي ها، گارانتيتواند براي مشكلات ايمني، وارانتيمي
  .باشند

  هاي كوچكنمونه     11-4
تر است ولي به مقدار هاي كوچك، دقيقمعمولاً براي نمونهبيني وقوع خرابي دگرسيون رتبه پيش

ها را در ي دادهولي به هر حال اگر مجموعه. ها، وابسته استزياد به شكل و عمر توزيع و تعليق
در اغلب . براي نمونه كوچك استفاده شود MLEو  MRRشود كه از وارد كنيم، توصيه مي كامپيوتر

هايي براي برازش وايبول برآوردتاً توافق خوبي براي فراهم آوردن ي نتايج نسبموارد دو مجموعه
  .خوب، خواهد بود

  :ي نمونه به قرار زير استترين روش در خصوص اندازهراهنمايي عمومي براي شناسايي مناسب
  .، مرجع است  MRR Yروي  xنقاط داده يا كمتر يا بدون زمان سانسور،  20براي نقاط  -
در صورتي مرجع است كه از  بيزوايهاي شامل كمتر از دو نقطه داده، تحليل دهدا براي مجموعه -

  .از قبل شناخته شده باشد βپارامتر شيب 
نتايج مشابه نزديك براي . بايستي مقايسه شود MRR ،MLEهاي ديگر، نتايج براي مجموعه داده -

مايي، تضمين خواهد كرد هاي درست نهمراه با دگرسيون خوب  و مقياس MRR ،MLEهاي برآورد
ها بايستي مورد مقايسه با ساير مدل. (اندها بدرستي توسط يك توزيع وايبول، مدل شدهكه داده

  دهد كه نشان مي، MLEو  MRRهاي برآورد، ولي يك مغايرت بزرگ بين )بررسي قرار گيرد
ها بايستي مغايرت چنين. ممكن است شامل چندين جامعه باشداند و ها به درسي مدل نشدهداده

  .بيشتر مورد بررسي قرار گيرد
11-5      β پارامتر شكل  

شيب نمودارهاي . رددا β، پارامتر شكلبرآوردگرايش به اضافه  MLEهاي كوچك، براي نمونه
، MLEهم داراي اريب همانندي است، شيب تند هنگامي كه انحراف استاندارد  لگاريتم طبيعي

  .زده شود برآوردپائين 
  هاي اطمينانبازه     11-6

هاي براي نمونه برآوردهاگيرانه است، اين ، سختMLEبراي ي نسبت راست نمائي براوردهاي بازه
  .استفاده شود MRRبراي اي اي پاشنهاز برآوردهاي بازهشود توصيه مي. كوچك است

  وقوع خرابي تكي     11-7
MLE ليق به موقع يا دير هنگام، فراهم كندتواند راه حلي با يك وقوع خرابي و چند تعمي .

توان از آن اجتناب كرد توانمندي داراي عدم قطعيت بزرگي است ولي مواقعي وجود دارد كه نمي
  . ناشناخته باشد تنها راه حل استβچون اگر 

  گيري رياضي سخت     11-8
نتايج . ه، وجود داردبراي دگرسيون رتب مربعاتايراد رياضي براي كاربرد دگرسيون با روش حداقل 

آن چنان است كه گرايش به اضافه وزن دادن به انتهاي پائيني خط در مقايسه با انتهاي بالايي آن 
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ي مهندسان است براي ولي به هر حال از آنجا كه انتهاي پائيني منحني مورد توجه همه. وجود دارد
هاي جذاب رياضي راي كيفيتدا MLE.مهندسان قابل قبول و براي آمارگران غير قابل قبول است

  . است
  نمايش نتايج     11-9

نمودار دگرسيون . بهترين راه نمايش نتايج، ساده و مختصر بودن است تا تبادل اطلاعات، بهبود يابد
هاي ميانه قرار هايي كه با رتبهبا نقطه داده MLEنمودارهاي . است حاي براي اين منظور مرجرتبه

تواند اظهار نظر در مورد نا چيز بودن برازش خط وايبول را القا ود چون ميشاند، توصيه نميگرفته
  .كند
  بيزوايرويكرد   -12
  توصيف    12-1

هاي پيشين وقوع خرابي، تجربه قبلي، يا از دانش مهندسي ، از دادهβز، پارامتر شكليبدر تحليل واي
وان يك تحليل وايبول با پارامتر شكل ز به عنبيواي. در مورد فيزيك وقوع خرابي، برگرفته شده است

β ز، يك توزيع وايبول تك پارامتري يبواي. شودمعلوم، تعريف مي)η (توان براي ز را مييباست، واي
  .توانند داراي تعليق باشندمي ،هاهاي با بدون وقوع خرابيتحليل مجموعه داده

  روش     12-2
β  ه از روش درست نمايي حداكثر براي تعيين توان با استفادرا مي) 48(معلوم، معادلهη ويژگي ،

  زندگي بكاربرد،
ββ

η
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  كه
t هاي زمانچرخه  
r تعداد اقلام خراب شده  

N هاها به اضافه تعليقكل تعداد وقوع خرابي  
η  درست نمايي حداكثر براي ويژگي زندگي برآورد  
 يك خط وايبز. شود، يك توزيع وايبول تعريف مي)48( يمحاسبه شده با معادله ηي مفروض و βبا 

از نمودار وايبز دقيقاً مانند ديگر نمودارهاي وايبول، . شودبر روي كاغذ احتمال وايبول، رسم مي
ها و قابليت اطمينان از تحليل وايبز بيني وقوع خرابي، پيشBهاي زندگي برآورد. شوداستفاده مي

  . قابل حصول است
  وايبز بدون وقوع خرابي       12-3

براي مثال يك جزئي كه دوباره طراحي شده . آيددر خيلي از مسائل وايبول، وقوع خرابي پيش نمي
. در اين حالت، يك فرض دوم هم ضروري است. ي وقوع خرابي، آزمون شودتواند بدون مشاهدهمي

از آن جا . قرار دهند r=1,0 هالوقوع استف يعني در معادلمفروض است كه اولين وقوع خرابي، قريب

)48( 



39 
 

كه هيچ وقوع خرابي پيش نيامده است، اين يك فرض مهندسي محافظه كارانه است، خط وايبز 
اظهار كرد كه توزيع  63،2%توان با اطمينان يعني مي. ي پائين استاطمينان يك طفه برآورد

  .باشددرست  βگيرد، اگر فرض وايبول واقعي در طرف راست خط وايبز قرار مي
هاي بزرگ يا كوچك، ي سطوح اطمينان با بكارگيري مخرجتوان در همهبيز را ميهاي وايخط

  . بدست آورد
  99%  95%  90%  63،2%  50%  اطمينان
  4،6  3،0  2،3  1،0  0،693  مخرج

  هاواي بيز با وقوع خرابي      12-4
. است MLE برآورد، يك ηسنجههاي واقعي قرار داشته، پارامتر هرگاه مخرج بر مبناي وقوع خرابي

اين بدين . باشندمي 15ها در تبديل ناورداكه اين است كه آن MLEهاي برآوردمند ي ارزشمشخصه
  هاي قابليت اطمينان همه برآوردو  Bهاي بيز حاصل، زندگيمعناست كه خط واي

ته، يك وايبول از توزيع وايبول ناشناخ MLEبرآوردبيز يك خط واي. باشندمي MLEهايبرآورد
 .  نامي است

اگر شناخت خوبي از . هاي وايبول بر مبناي دو يا سه وقوع خرابي داراي عدم قطعيت بزرگندتوزيع
. گيري دست يافتبيز به بهبود چشمتوان با وايوجود داشته باشد مي βهاي پيشين در مورد داده
ي توزيع كتابخانه. يمت را كاهش دهدتواند با كاهش دادن آزمون، بدون افت درستي، قبيز ميواي

شود تا از ها براي فراهم آوردن، شيب پيشين توزيع وايبول قوياً پيشنهاد ميوايبول يا بانك داده
  .بيز استفاده شودمزاياي تحليل واي

يك خط . باشدبيز با يك وقوع خرابيف ارزش بازنگري را دارا مييز بين وقوع خرابي صفر و وايتما
ي اين خط يك بازه. شوداز طراحي اصلي، محاسبه مي βي شده برآوردبر مبناي مقدار بيز واي

ي حال فرض كنيد همين مجموعه. ي واقعي استي پائين براي وايبول ناشناختهاطمينان يك طرفه
  .تعليق را با خود دارد چهارها يك وقوع خرابي و داده
با يك وقوع . يكسان است ولي تفسير متفاوت است بيز وقوع خرابي صفر اول،بيز حاصل با وايواي

ي ي واقعي، نه يك بازهاز توزيع وايبول ناشناخته MLEبرآورد يك نومينال است،  ،بيزخرابي، واي
بدست  كيتوان با استفاده از مربع بيز ميي اطمينان براي خط وايبه هر حال يك كرانه. اطمينان

  )20(آورد 
  بدست ) 49(ي با معادله ηحد اطمينان پائين براي  C) % ≤ 1(  ي باشدي وقوع خرابشماره rاگر 
  .آيدمي

( )( )( )β
χηη

12 222 += rr CMLEc  
 .ي اطمينان پائين بر خط وايبول واقعي، تعريف شده است، كرانهβو  Cηبا استفاده از 

  

                                                 
1-Invariable 

)49( 
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  بيزمورد مطالعاتي واي      12-5
را  βاوگان بزرگ از موتورهاي هواپيما، تجربه شده است، تحليل وايبول، پانزده وقوع خرابي در يك ن

 1600اند در موتور براي سه مورد از كمپرسورهايي كه تجديد طراحي نشده. كندارائه مي 5،0تقريباً 
آيا اين آزمون براي اثبات اين . ساعت بدون وقوع خرابي، آزمون شدند 3100ساعت و  2900ساعت، 

ها براي باشدو زمان β=5،0حي بهتر از طراحي قديمي است كافي است؟ با فرض اينكه كه تجديد طرا
  .زد برآوردبيز سه واحد تجديد طراحي شده يعني ويژگي زندگي را بتوان براي راه حل واي

hn 3468
1

)3100()2900()1600(
51555

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ++
=  

يع وايبول ، توز63%توان اظهار كرد كه با اطمينان نمي. بيز رسم شده استخط واي 10كل در ش
گيري بهتر براي واحد تجديد طراحي شده در طرف راست اين خط قرار دارد و از اينرو به طور چشم

ممكن است كه طراحي مجدد اين نوع وقوع خرابي را حذف . است BOM(16(سياه مواد از قطعات
تري بر روي اين هر چه وقت بيش. ها، اثبات شودي دادهتواند با اين نمونهكرده باشد ولي اين امر نمي

كندو تضمين بيشتري بيز بيشتر به سمت راست حركت ميواحدها بدون خرابي بگذرد، خط واي
فرض شيب در اين مورد بر مبناي مدل وقوع . وجود دارد كه نوع وقوع خرابي حذف شده باشد

  . خرابي وايبول، مشخص شده است

  
  بيز طراحي قديميبيز طراحي جديد كمپرسور در برابر وايواي -10شكل

ها اغلب مشاهده هنگام آزمون اقلام با قابليت اطمينان بالا، يك تعداد بسيار كوچكي از وقوع خرابي
پارامترهاي يك  برآورداين موضوع . هاي صفر يا درست يك وقوع خرابيشود يعني وقوع خرابيمي

  .كندتوزيع وايبول دو يا سه پارامتري را نا ميسر مي
 برآورديك . هاي فعلي شناخته شده استبراي نوع وقوع خرابي از آزمون βمقدار در مواردي كه 

بهترين خط از  برآوردافزون بر اين، . تواند هنوز يا با يك يا صفر وقوع خرابي زده شودخشن مي
از اطلاعات . معلوم باشد، بهبود بخشيد βتوان در صورتي كه مقدار ميان تعداد كمي از نقاط را مي

  .، استفاده كردηزدن مقدار  برآوردتوان براي ميموجود 

                                                 
1-Bill-Of-Materials 

)50( 

  طراحي قديمي
η=2132

طراحي جديد 
  بيزواي

η=3486 
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  روش مرگ ناگهاني -13
هاي كوچكي از اقلام براي آزمون است، مثلاً سه تا هشت قلم، آزمون مرگ ناگهاني مستلزم زير گروه

براي يك زير گروه . ي اقلام تا وقوع اولين خرابي استاندازي هم زمان همهآزمون شامل راه
. كندهايي در مورد يك وقوع خرابي و سه تعليق فراهم ميمون در يك زمان دادهچهارتايي، اين آز

ده . ممكن است چهار تا ده قلم در هر زير گروه در طرح مرگ ناگهاني معمولي، آزمون شوند
مرگ ناگهاني توازني در مقايسه با .كندي چهارتايي ده وقوع خرابي و سي تعليق فراهم ميمجموعه

افزايش عدم قطعيت در مقابل  كند بدين معنا كهم تا وقوع خرابي فراهم ميي اقلاآزمون همه
هاي چهارتايي در ياتاقان براي مثال مرگ ناگهاني با زير گروهدر صنعت . مان آزمونز كاهش ناخالص

 ،در صنايع ديگر. كندفراهم مي 16Lاز زندگي  برآوردشود و تحليل يك سطح جهان بكار برده مي
  .مرگ ناگهاني، بيشتر رايج است 1Lاز زندگي  برآوردهايي

اين . شودها، بكار برده ميروش مرگ ناگهاني براي تعيين زمان تا درصد مشخصي از وقوع خرابي
ي منحني وايبول، مخصوصاً شود در حاليكه بقيهنقطه از منحني وايبول با دقت بالايي تعيين مي
مزيت روش مرگ ناگهاني در . شودمولي، تعيين ميشيب نمودار با دقت كمتري با آزمون وايبول مع

  .ها تا وقوع خرابي استي نمونهتر از آزمون همهاين است كه زمان آزمون كوتاه
اغلب اطلاعات مورد نياز، زمان تا فرسايش است يعني زمان تا وقوع درصد پائيني، ولي مهم، از 

  ، استفاده 10Lها به اصطلاح ر ياتاقاناز اين عدد به طور گسترده براي اظهار عم. ها استخرابي
ي تا وقوع خرابي براي درصدهاي ديگر كه برآوردشود و زمان هم ناميده مي 10Bشود كه مقدارمي

، ارائه شده است در روش مرگ ناگهاني براي مثال مقدار 4از نمودار وايبول بدست آمده در جدول
3،8L %)3،8 محافظه كارانه  برآوردتوان به عنوان مقدار را مياين . زد برآوردتوان را مي) خراب شده

  .، اظهار شود 3،8Lبراي  برآورديا به عنوان بهترين  10Lبراي مقدار 
  .  شودبكار برده مي) وقوع خرابي %xزمان تا ( Lxزمان  برآوردروش اجرايي زير براي 

جزء تقسيم  Bم داراي زير گروه هر كدا Aهاي موجود را به صورت تصادفي بين تعداد نمونه - الف
  ،4كنيد، مطابق جدول

  ها را آزمون كنيد،همه زير گروه -ب
  زمان تا وقوع اولين خرابي را در هر زير گروه، ثبت كنيد،  -پ
  .به محض وقوع اولين خرابي در زير گروه معين آزمون آن زير گروه را متوقف كنيد -ت
اقلام زير گروه را به  بقيه. ودار وايبول رسم كنيدزمان تا اولين وقوع خرابي هر زير گروه را در نم -ث

  .عنوان زمان تعليق در زمان اولين وقوع خرابي محسوب كنيد
  .را از نمودار وايبول مثل معمول بخوانيد Lxزمان مقدار  -ج

 برآورد توان برايكه منحني وايبول را ميشود در حالي مي برآوردبا دقت بالايي  Lxنقطه در اين مورد، -1يادآوري
عدم قطعيت به دليل وجود . زمان در صدهاي ديگر تا وقوع خرابي همين طور براي شيب منحني وايبول بكار برد

شود كه زمان تا وقوع خرابي درصدي از اين موضوع مخصوصاً هنگامي مهم مي. ها، بزرگ استتعداد زياد تعليق
  . شودمنحني خوانده مي
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جويي در تجهيزات آزمون استفاده ايي اغلب براي آزمون مرگ ناگهاني براي صرفههاي چهارتاز زير گروه -2يادآوري
  .شودمي

  وقوع خرابي با استفاده از روش ناگهاني %xزمان تا  برآوردي زير گروه براي اندازه -4جدول
  شده در آزمون برآورد Lx  ي دقيق براي يك وقوع خرابيي ميانهرتبه Bي زير گروه اندازه

2  2929/0  30L 
3  2063/0  20L 
4  1591/0  16L  
5  1294/٠  13L  
6  1091/0  10L  
7  0943/0  9L  
8  0830/0  8L  
9  0741/0  7L  
10  0670/0  6L  
50  0138/0  1L  
70  00994/0  1L  

ي اجزاء يك زير اي قابل اطمينان است كه همهدر آزمون مرگ ناگهاني به اندازه Lxي برآوردمقدار 
آزمون مرگ . تر استبزرگ   50%ي اطمينان تقريباً مون شده باشد ولي بازهگروه تا وقوع خرابي، آز

براي مثال براي . ي اجزاء تا وقوع خرابي، اجرا كردتر از ازمون همهتوان خيلي سريعناگهاني را مي
1=β ي اجزاء تا وقوع خرابي است، مشروط بر آن كه زير زمان براي آزمون همه 25%، زمان آزمون

 7%ها هم زمان آزمون شوند، زمان لازم تقريباً ي زير گروهاگر همه. ي در پي آزمون شوندهايگروه
  .ي اجزاء تا وقوع خرابي استزمان لازم براي آزمون همه

سازندگاني كه . زد برآوردتوان با استفاده از ميانگين زمان تا خرابي، هاي آزمون را مينسبت زمان
  ي زير مرگ ناگهاني كه همه چهارچوبمان آزمون را با ساختن برند زمرگ ناگهاني را بكار مي

  .دهندتقليل مييكسان آزمون بار  شوند، باها همراه هم آزمون ميگروه
  .ها ارائه شده استوقوع خرابي در چرخه 12هاي مثال در جدول زير داده

  ها تا وقوع خرابيچرخه - هازنجير داده -5جدول
  4زير گروه  3گروه زير  2زير گروه  1زير گروه 
  خراب شده 2945در   2398تعليق شده در   4650تعليق شده در   3698تعليق شده در 

  2945تعليق شده در   2398تعليق شده در   4650تعليق شده در   خراب شده 3698در 
  2945تعليق شده در   خراب شده2398در   خراب شده 4650در   3698تعليق شده در 

 Lزندگي . است 4/1، براي سه ميانه اول )N(/1+1((ي ميانه، رتبهبراي آزمون مرگ ناگهاني، 
 ηبه  MTTFاست و نسبت  557/0ηزندگي  25B، به β=13/2است، براي وايبولي با  25Bمتناظر، 

يا ) 557/0×4(/)8858/0×12(از اين رو نسبت زمان آزمون به مرگ ناگهاني . است 8858/0برابر 
ي سه هاي اطمينان ماتريس فيتر براي ده مجموعهسه با كرانهدر مقاي. است 2/0به طور تقريبي 

 1Bافزايش در عدم قطعيت آماري زندگي  27%ها در حدود ي وقوع خرابيتايي با وايبول براي همه



43 
 

اين افزايش در عدم قطعيت با كاهش . كندها فراهم ميوقوع خرابي 12ي در مقايسه با آزمون همه
  .استزمان آزمون بدست آمده  %80

  .هاي تكي، تحليل كردها به عنوان نمونهتوان با كار بر روي زير گروهها را ميداده -3يادآوري

  هاي ديگر توزيع  14
به  xدارد و لگاريتمچوله به سمت راست  xبه صورت لگاريتم طبيعي توزيع شده باشد، توزيع  xاگر 

  .استزنگ آشناي توزيع نرمال شكل 
هاي سستي، پارامترهاي توزيع اندازه. داراي كاربردهاي متعدد است هاي لگاريتم طبيعيتوزيع

ترين شايد مهم. اندهاي معمولي براي اين نوع توزيعو زماني تعمير، مثال )RF(فركانس راديويي 
ي لرزش در گي و افزايش دامنهرونده مانند افت عملكرد، رشد ترك به پارهتباهي پيش) مثال(

  . اهي افزايش پيدا كندصورتي كه تغيير با تب
كند كه زمان تا وقوع خرابي از ضرب ي فيزيكي، توزيع لگاريتم طبيعي فرآيندي را مدل مياز جنبه

رونده باشد يعني ترك به سرعت با تنش بالا تواند، پيشبراي مثال، تباهي مي. شودآثار حاصل مي
در اين مورد، نرخ . يابدازيش مياي مانند رشد ترك، افكند چون تنش به طور پيش روندهرشد مي

از طرف ديگر، اگر نرخ رشد در زمان، خطي باشد، مانند نواحي با تنش . رشد لگاريتم طبيعي است
توزيع لگاريتم طبيعي، كاربردهاي فراواني دارد مانند . تر خواهد بودپائين، توزيع وايبول مناسب

  .هاهاي سستيها و توزيع اندازهنرخ رشد تركهاي بانكي، خواص مواد، درآمد كاركنان، وراثت سپرده
  هاي آماري متعددي به غير از وايبول وجود دارد، توزيع لگاريتمي طبيعي، در حالي كه توزيع

توزيع لگاريتم طبيعي بايد در صورتي كه اطلاعات . هاي زندگي استي دوم براي تحليل دادهگزينه
. خرابي وجود داشته باشد، بايستي اولين گزينه باشدپيشين خوبي وجو داشته و بيش از بيست وقوع 

ين و رشد وزمان تا تد. كندهاي مواد، توزيع لگاريتم طبيعي را اتخاذ ميبراي مثال خيلي از ويژگي
اي كه فيزيك وقوع خرابي را تباهي پيش رونده دانش. ترك به پارگي اغلب لگاريتم طبيعي هستند

هاي بعضي از وقوع خرابي. تواند لگاريتم طبيعي باشندها ميدهرنخي است اين داسدهد هم نشان مي
وايبول تقريباً لگاريتم طبيعي است در حالي  βتوزيع پارامتر . تراشه نيم هادي، لگاريتم طبيعي است

  . بيشتر به طور نرمال توزيع نشده است ηكه 
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  پيوست الف
  )اطلاعاتي(

  ها و مطالعات مورديمثال
  

  هاي كوتاه زمانخرابي وقوع 1-الف
موتورهاي توربين . غن استهاي كوتاه زمان قطعه در پمپ رويك مثال از وقوع خرابي 1-شكل الف
عدد از اين موتورها  1000ش از شوند، از آنجا كه بياز ارسال براي مشتري آزمون مي گازي قبل

هاي خراب شده وغندارد، مشكل چيست؟ با بررسي پمپ روجود اي در ميدان مسئلهبدون هيچ 
در فرآيند ساخت، چيزهايي تغيير كردند كه . تر از معمول بودندپيدا شد كه آنها داراي قطعات بزرگ

تر از معمول موجب برخورد با چرخ دنده پمپ و در قطعات بزرگ. موجب اين مشكل در بهر شدند
. هيابي و تصحيح شدي ردكاريكي از عمليات ماشينتا به اين موضوع . اندنتيجه وقوع خرابي شده

تر از يك باشد و فرسايش را نشان دهد ولي وقوع خرابي كوتاه زمان ممكن است داراي شيبي بزرگ
هاي كوتاه وقوع خرابي. تر از يك، مرگ و مير كودكي را نشان دهدبيشتر اوقات با شيبي كوچك

هاي بلند زمان هنگامي كه قلمدهد، خصوصاً زمان سرنخي براي تغيير در توليد و مونتاژ به دست مي
تواند اين مشكلات بهر را بندي شده هم مياورهال و نگهداري زمان. در ميدان وجود داردموفقي 

هاي وجود تعليق. تواند سرنخي بدست دهدهاي تا اورهال يا نگهداري هم ميزمان. ايجاد كرده باشد
  .هر باشدتواند سرنخي براي مشكل موجود بدير هنگام متعدد هم مي

  
  كوتاه پمپ روغن اصليزمان  1-شكل الف

  ي سري نزديك شماره - 2الف 
براي مثال اگر . بندي سايز وقوع خرابي خاص گسترش دادتوان براي گروههمين استدلال را مي

هايي باشد و بلند زمان وقوع اي نداشته باشد، ميان زمان داراي وقوع خرابياقلام كوتاه زمان، خرابي
چيزهايي ممكن است در فرآيند . شوداي نداشته باشد، از اين رو مشكل بهر، حدس زده مييخراب

ي سري نزديكي شماره. ي كوتاهي تغيير كرده و سپس به قبل بازگشت كرده باشدساخت براي دوره
يك مثال اساسي از تغيير فرآيند  2-شكل الف. دهدقطعات خراب شده يك مشكل را در بهر خبر مي

 وقوع خرابي

ول 
وايب

C
D

F
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با زمان تا وقوع هاي جديد ها در پمپياتاقان. در توليد اتفاق افتاده است ي جريانميانهه در است ك
. يافتندوقوع مي 400تا  200هاي ي ساعتها دو دورهخرابي. شدندخراب مي خرابي افزايش يافته

ها به يك خرابي اين وقوع. قلم داراي زمان بالاتري از بالاترين زمان تا وقوع خرابي دارند 650حداقل 
هاي ياتاقان گنجانده شده بود، رديابي ي براي ساخت قفسهتغيير فرآيند كه به عنوان كاهش هزينه

اين مثال يك برازش ناچيز را در يك توزيع وايبول، چون در آن حداقل دو نوع وقوع خرابي . شد
  .شودنشان داده مي 2-موجود است همانطور كه در شكل الف

  
  ي ياتاقان پمپوقوع خرابي افزايش يافتهمان تا ز 2-شكل الف

  تيزي شيب 3-الف
پيچ ها يا يك نمودار ممكن است، انحنا، خارج شده. بايستي احتياط شود 4بزرگتر از  βبراي مقدار 

هاي نمودار تيز اغلب داده. كند، مشخص كندها ارائه ميتند و پيامي را كه آنها در مورد برازش داده
هاي ها، پيچهايي نظير، انحناءها، خارج شدهي پيام از دادههمه. كندت را مخفي ميوايبول نادرس

. هاي خوب ممكن است برازش ناچيزي داشته باشندظاهراً وايبول. تند، گرايش به ناپديد شدن دارند
اراي رسد نمودار داينجا در اولين نظر، به نظر مي. ارائه شده است 3- مثالي در اين مورد در شكل الف

  .برازش نكوئي است ولي انحناء و شايد خارج شده وجود دارد

ي كافي به اندازه ηهاي وايبول به شرطي از نظرگاه مهندسي مرجع است كه مقدار شيب تند منحني -يادآوري
  . بزرگ باشد

  
  مشكلات را ميپوشاند βتيزي مقادير  3-شكل الف

ول 
وايب

C
D

F
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  پيوست ب
  )اطلاعاتي(

  يمثال محاسبات
هاي كامپيوتري است كه عنوان آزمون استاندارد عددي براي تصديق درستي برنامه اين مثال به

  .كننداين استاندارد را اجرا مي MLEو  MRRهاي اجرايي روش
. آزمون در زمان بيست امين وقوع خرابي متوقف شده است. اندچهل قلم مورد آزمون قرار گرفته

  . خرابي است هاي متناظر تا بيست امين وقوعجدول زير زمان
  هاي تا وقوع خرابيزمان 1-جدول ب

20t
  

19t
  

18t
  

17t
  

16t
  

15t
  

14t
  

13t
  

12t
  

11t
  

10t
  

9t
  

8t
  

7t
  

6t
  

5t
  

4t
  

3t
  

2t
  

1t
  

68  67  66  65 65 64 61 58 58 55 55 54  36  34  33 32  32  17  10  5  

و  MRRتوجه كنيد كه گر چه نكوئي برازش . است 1-ها مطابق شكل بي اول ترسيم دادهمرحله
از دو نوع وقوع  117اند، نمودار اختلاط وايبول دوگانه، برازشي قابل قبول MLEهم نكوئي برازش 

اي كه آزمون نسبت تحليل توزيعي. دهد، شيب كند پس از شيب تندخود نشان ميخرابي را از 
تحليل اختلاط بر مبناي . سازندگيرند، وايبول سه پارامتري را مرجع ميدرست نمايي را بكار مي

ها را تائيد درست نمايي در حداقل دو نوع وقوع خرابي موجود است اين امر هميشه مزيت رسم داده
  . سازدهاي تحليلي، روش ميكيه نكردن كامل بر روشدر برابر ت

  :شودهاي اجرايي عددي اين استاندارد نتايج زير حاصل ميبا بكارگيري روش
ي اين كه ، فرضيه 10%ها، در سطح اهميت ي دادهيك آزمون نكوئي برازش بر روي اين مجموعه

و  H=36/0واند مردود شناخته شود زيرا تهاي تا وقوع خرابي از يك توزيع وايبول است نمياين زمان
مقدار بحراني  90%است كه بزرگتر از  9/93%برابر  MRRضريب تعيين . است 0،1F)18؛20=(81/1

  . هر دو آزمون دلالت بر قابل قبول بودن دارد ولي نه از برازش عالي. است %3/90
ˆ423,1091,2بدين قرار است  ηو  βبر  MLE/MRRمقادير  =β11384 وˆ =η .  

]: بدين قرار است MLE/MRR 90%هاي اطمينان بازه و  βبراي  029,2724,2:998,034,1[
[   . ηبراي4,162108:05,7970[

بدين  10Bو حد پائين اطمينان برا  63،28/28،56است بدين قرار  10Bبراي MLE/MRRبراي 
از  βMLEتوجه كنيد كه مطابق انتظار ). درجوع كني 1-به شكل ب( 29/23، 43/20قرار است 

βMRR  تيزتر است و زندگيB MLE  خوشبينانه با زندگيB MRR  قابل مقايسه است، حتي در
نشان داده  2تر از چيزي است كه در جدول ، خيلي خوشبينانه 1Bدر سطوحي مانند . 10Bسطح 

  . است 1Bتقريباض برابر  t=0/5توجه كنيد كه . شد
به  tمقدار دلخواه  هبراي س 90%براي قابليت اطمينان و حدود اطمينان پائين  MLE/MRRمقادير 

  :قرار زير است
                                                 
1-Bi-weibul 
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  اي از نتايجخلاصه 2-جدول ب
t )(ˆ tR  9,0حد پائينR  
5/0  
00/50  
00/100  

8/98/7/99  
71/0  
23/0  

8/96،5/98  
62/0  
12/0  

  
  

  
  

  سباتنمودار محا 1-شكل ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



48 
 

  پيوست پ
  )اطلاعاتي(
  ي ميانههاي رتبهجدول

  5%ي ي ميانه رتبههاي رتبهجدول      1- پ
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 95%يي ميانه رتبههاي رتبهجدول      2- پ
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  5%ي ي ميانه رتبههاي رتبهجدول      3- پ
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  ي صفحه گستردهايجاد رتبه با استفاده از برنامه     4- پ

  :ها را با استفاده از تابع زير ايجاد كردتوان رتبهه ميي گستردي صفحهدر برنامه
BETAINV (C, J, N-J+1)   

  كه 
C    سطح اطمينان  
J   ترتيب رتبه  

N   ي نمونهاندازه  
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  ت پيوست
  )اطلاعاتي(

  هاي آماريجدول
  جدول تابع گاما     1- ت

  .شودبكار برده مي 7-9همراه با بند  1- جدول ت
  گامامقادير تابع  1-جدول ت

  
  
  كسرك توزيع نرمال       2- ت

، ارائه pبراي مقادير ساخته شده جاري براي آرگومان  upمقادير كسرك توزيع نرمال  2-جدول ت
  . كندمي

  هاي توزيع نرمالكسرك 2-جدول ت
p 0,010 0,025 0,050  0,100  
up  2,3263 1,9600 1,6449 1,2816  
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  ضميمه ث
  )اطلاعاتي(

  ي گستردهمثال صفحه
  ي گسترده مثال تحليل وايبول با استفاده از صفحه      1- ث

  مثال تحليل عملي 1-جدول ث

 
بدون نوع نمودار، پراكنش . خاب شده استبراي يك نمودار انت 1-هاي سايه دار جدول ثخانه

. ي خط برازنده را مشخص كندزندگي بايد معادله برازندگيشوند و گزينش پس از مي. خطوط است
نمودار بدست آمده . در نمودار نشان داده شود R2رازيده بايد همراه با مقدار ضريب هم بستگي خط ب

ي ها براي محاسبهبرداري معادله از نمودار در برگ دادهنسخه. نشان داده شده است 1-در شكل ث
از تابع . نشان داده شده است، معمول است 1-پارامتر سنجه، همانطور كه در انتهاي جدول ث

LINEST ي برازش، استفاده كردتوان براي محاسبهي گسترده ميدر مدل صفحه .  
ها داراي عدم معمولاض زمان وقوع خرابي داراي عدم قطعيت بيشتري است و تعداد وقوع خرابي

دگرسيون حداقل مربعات بايد متغير با عدم قطعيت بيشتر را با متغير با عدم . قطعيت كمتري است
كنند در صورتي كه دگرسيون مي yرا بر روي  xافزارهاي بازاري نرم. سيون كندقطعيت كمتر، دگر
اي مقايسه 1-سطرهاي پائيني جدول ث. شوددگرسيون مي xبر روي  yي گستردهدر نمودار صفحه

  . بين اين روش است

Xرا بر رويy دگرسيون كنيد چون درt  عدم قطعيت
  .وجود دارد بيشتري

γ=1/11  5×+5/126  5 
R2=0/982  4 

  تقاطع      5/1265       
0/8997   β  

  168.42 η 

 بيشتر باشدyطعيتروش جايگزين اگر عدم ق
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 نمودار وايبول براي تحليل ترسيمي 1-شكل ث

همانطور كه در  ηو  β. كندرا مشخص مي ηسنجه  و پارامتر βشيب خط در نمودار، پارامتر شكل 
  .شوندنشان داده شده، محاسبه مي 1- جدول ث

  هاي تعليق شده مثالي با استفاده از داده      2- ث
ي توان با استفاده از صفحهها سانسور شده يا تعليق شده را، مخصوصاً اگر زياد باشند، ميداده

تحليل بيشتر به همان روشي است كه در بخش قبل تحت ي كامپيوتري تحليل كرد، اين گسترده
فقط اختلاف در اين است كه . ي گستردهف شنان داده شده استعنوان تحليل وايبول با صفحه

شود و قبلاً به عنوان نا مشخص شده، ي ميانه بكار برده ميي رتبهي ترتيب كه براي محاسبهشماره
  :برندشد كه عبارات زير را بكار ميهايي باگوي تعليقتغيير يافته تا پاسخ

( )
( )

4,0
3,0
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1 1
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=
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+=
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n
i
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i

i

iii

t
ii

t
t

ttt

  

ي بالا ي بين دو معادلهرابطه
iii ttt mii += و  1−

it
m  آيدبدست مي 3-2- 7بند ) 7(از معادله.  

ي ي گسترده را براي مجموعهتوان صفحهدهد كه چگونه ميزير نشان مي 3-و ث 2-هاي ثجدول
 . هاي معلوم، ايجاد كردداده

 
  
 
  

 ي اقلام قبليشماره
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  هاي سانسور شدهايجاد صفحه گسترده براي تحليل داده 2-جدول ث

  
  هاي تعليق شدهمثالي از تحليل وايبول براي داده 3-جدول ث

  
  نشان داده شده است 2- نمودار وايبول مثال بالا در شكل ث

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي رخدادشماره
J 

  ي وقوع خرابي وفق داده شدهشماره
i 

  F(t)ي وفق داده شدهميانه رخداد زمان رخداد
)n+o,4)/(i-0,3( 

x y 

  ي رخدادهشمار
J 

  ي وقوع خرابيشماره
i 

  F(t)ي وفق داده شدهميانه رخداد وقوع خرابيزمان
)n+o,4)/(i-0,3( 

x y 
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  هاي سانسور شدهي دادهنمودار وايبول برا 2-شكل ث

  نمودار خطر  1مثال       3- ث
نقاط رسم . ها، رسم تابع خطر انباشته استهاي داراي تعليقي مناسب ديگر براي تحليل دادهشيوه

اين . هاستي خطر انباشته پاسخگوي تعليقشده با زمان تا وقوغع خرابي متناظرند ولي محاسبه
اي تر است ولي نتايج مشابههاي وقوع خرابي سادهادن شمارهاي از وفق دروش به طور قابل توجه

  . كندچگونگي رسم نمودار خطر را توصيف مي IEC 61810-2. كندتوليد مي
  . نشان داده شده است 4-ها در جدول ثي با رسم نمودار خطر پاسخگوي تعليقي گستردهصفحه

  ي سانسور شدههاي گسترده براي دادهمثالي از كاربرد صفحه 4-جدول ث

  
  
  

ي شماره
 iرخداد

زمان 
 رخداد رخداد

ي رتبه
 معكوس

 خطر انباشتي خطرتوزيع
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  ي گستردهمثال صفحه 5-جدول ث

  
LN )LN خطر انباشته را در برابر ) لگاريتم طبيعي استLNارائه شده، رسم  3- زمان كه در شكل ث
  .كنيد

  
  4-هاي جدول ثنمودار خطر انباشته براي داده 3-شكل ث

 :ها به قرار زير استت برازش شده به داده، خط راسln(t)بر روي  ] H(t)]  lnدگرسيوناز تحليل 
[ ] 338,4)ln(729,0)(ln −= ttH  

  :برآورد پارامتر بدين ترتيب است. است  R2=0,937كه 
729,0=β  

  و

384729,0
338,4

==
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

eη  
  رسم نمودار خطر  2مثال      4- ث

هاي  تواند مجموعهتوصيف شده مي 3- 7هم تكنيك رسم نمودار خطر و هم تكنيكي كه در بند 
هاي داراي چندين نوع وقوع خرابي را توصيف كند، اين گار با پرداختن به انواع وقوع خرابي به داده

هاي زير كه مجموعه داده. شودغير آنكه بايد به عنوان سانسور شده تحليل شود، انجام مي

زمان تا 
 وقوع خرابي

h(t) lnخطر انباشته h(t)توزيع خطر معكوسيرتبه رخداد شماره ln(H(t)) F(t) 

  خراب شده
  سانسور شده
  سانسور شده
  خراب شده 
  خراب شده
  سانسور شده
  خراب شده
  سانسور شده
  خراب شده
  خراب شده
  سانسور شده
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IEC/TC94 مقياس طول . يك رله استتجربيات قابليت اطمينان در مورد  فراهم آورده است، نسخه
اين رله دچار دو نوع وقوع خرابي بود جوش . شودگيري ميعمر با تعداد دفعات كليد زني اندازه

  ). 2نوع(ها و فرسايش كنتاكت) 1نوع(خوردن 
  ها همراه با يك مثال براي برآوردمجموعه داده 6- جدول ث

، وقوع 1يل سوابق وقوع خرابي نوع در تحل. وقوع خرابي است) 1(توزيع خطر انباشته براي نوع 
  .شودبه عنوان سانسور شده در نظر گرفته مي 2هاي نوع خرابي

  1ورده و تحليل خرابي براي وقوع خرابي نوع فراهم آ ISO/TC94هاي رله كه داده 6-جدول ث

  
رازش در هاي بانجام شده و نمودارهاي حاصل و خط 2تحليل همانندي بر روي وقوع خرابي نوع

  . نشان داده شده است 4-شكل ث

يرتبه رخداد شماره هازمان
 معكوس

Ln(t) خطر انباشته توزيع خطر Ln(H1(t)) F1(t)  
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  4-نمودار خطر انباشته براي جدول ث 4-شكل ث

59,3,1066,53,6,825پارامترهاي برآورد شده به ترتيب عبارتند از  112 ==== βηβη.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 و خط پر براي جوش خوردن 0
t و خط مقطع براي سايش كنتاكت 
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  ج پيوست
  )اطلاعاتي(

  مثالي از كاغذ احتمال وايبول
  

  كاغذ وايبول      بتا=    اندازه نمونه=
  )سه چرخه(      تا1=    وقوع خرابي=

  
  كاغذ احتمال وايبول -1 ج شكل
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  پيوست چ
  )اطلاعاتي(

  هاي مختلفاختلاط انواع وقوع خرابي
  توصيف      1- چ

ي رقيب، بدست هاي چندگانهنموداري وايبولي كه داراي يك پيچ تند است سر نخي از انواع خرابي
ها ده تا از در امتحان داده. پرسور بودمثالي براي اين موضوع مشكل در سيستم استارت كم. دهدمي
گيري شد كه موقعيت مكاني اين محل سهم نتيجه. وقوع خرابي در يك محل نصب پيش آمد 19

با اين معلومات . محل در كنار اقيانوس قرار گرفته و عامل، هواي نمكي بود. مؤثري در مشكل دارد
داشت 75/0وايبول اول شيب . بندي شدبقهي وايبول طها براي نمودارهاي جداگانهمهندسيف داده

تواند يك مشكل در اثر مرگ و مير كودكي در نظر گرفته شود، در حالي كه وايبول محل و اين مي
توجه بيشتر به .  β=9/11اقيانوس مكانيسم وقوع خرابي فرسايش در اثر خوردگي تنشي را داشت با 

  . نگهداري، مشكل را حل كرد 
به هر . شوندهاي وقوع خرابي، ايجاد ميچ تند به علت اختلاط پيش يكي از نوعهاي داراي پيوايبول

براي مثال، وقوع . شودحال انواع مختلفي از اختلاط وجود دارد كه در اين ضميمه، توصيف مي
اگر اين انواع . هاي محفظه، نشت و غيره باشدها تركتواند در اثر ياتاقانهاي پمپ سوخت ميخرابي

هاي تند، بدست بي مختلف در يك نمودار وايبول رسم شود، يك يا بيش از يكي از پيچوقوع خرا
تر قطعات خراب شده بهترين راه براي مجزا اگر چنين پيش ايدف يك برسي دقيق. خواهد آمد
هاي اگر اين كار به درستي انجام شود، وايبول. هاي مختلف استها براي انواع وقوع خرابيكردن داده
ها شايد بهرها و انواع وقوع هايي از انواع و جامعهتواند اختلاطمي. زا حاصل خواهد شدخوب مج

يك يك شيب تند پس از يك شيب كند معمولاً  يك مشكل بهر را . خرابي رقيب، وجود داشته باشد
براي مثال .  اندوجود دارد كه دچار نوع وقوع خرابي نشده» باقي ابدي«دهد چون تعدادي نشان مي

  .يك مشكل بهر. ي قطعات وجود داشته باشدممكن است عيوبي در تعدادي، ولي نه همه
ها به طور جداگانه بر و تحليل آن) و محيط(هميشه جدا انواع وقوع خرابي براساس تحليل قطعات 

  . شودهاي آماري، ترجيح داده ميتكيه به روش
ها فقط يك نوع وقوع خرابي تاي آن..........ها از پنجاه قطعه داريم و فرض كنيم يك مجموعه داده

ي اول بايستي به عنوان مجموعه. هاي مختلف استي داراي انواع وقوع خرابيتاي بقيهدارد و سي
ي دوم سي وقوع خرابي مجموعه. ، تحليل شود F2براي (تعليق ........و  )F1(بيست وقوع خرابي از

توانيم سپس براي ي پارامترها را مياين دو مجموعه .، خواهد بود)F1براي(و بيست تعليق ) Fzاز(
  .هاي انباشتي، بكار بريمبيني توزيع وقوع خرابيپيش

ها ممكن است بر مبناي جايگاه نمودار ها براي تحليل فيزيكي موجود نباشند، دادههنگامي كه قطعه
د كوچك از وقوع تواند موجب خطا شود چون يك درصاين موضوع مي. هايي، منشعب شودبه گروه



63 
 

هاي فرسايشي در اوايل زندگي اتفاق خواهد افتاد و درصدي از مرگ و مير كودكي در اواخر خرابي
  .زندگي

نوع وقوع خرابي مورد نياز حداقل بيست وقوع خرابي براي نتايج قابل انتظار از يك اختلاط از دو 
  . هاي ديگريا بيشتر وقوع خرابي براي اختلاطاست و  

  :ها در زير ارائه شده استتر براي پرداختن به اختلاطهاي رايجمختصر از روش يك توصيف
- p دهد نسبت يا بهر از كل جامعه را كه داراي توزيع وقوع خرابي خاص است، نشان مي)F1  در

  )اختلاط ساده
- F1  ،F2  وF3 كندها را مشخص ميهاي وقوع خرابيتوزيع  
-R1  ،R2  وR3  هاي انباشته جامعه هاي وقوع خرابياند، توزيعت اطمينان متناظرهاي قابليتوزيعF 
  . اندRو

) به طور مثال وايبول، لگاريتم طبيعي، نرمال، نمائي(ها بدون توصيف شكل توزيع خاص اين توصيف
  . شود Fnشكل توزيع مناسب نياز است كه جايگزين هر . ارائه شده است

  هاي رقيبريسك       2- چ
1)1)(1(                                                                                 )1- چ( 21 FFF −−−=  

ايد كه جامعه داراي دو نوع وقوع خرابي باشد و تمام جامعه در هاي رقيب هنگامي پيش ميريسك
ها منحني بنظر ادهاگر چه نمودار وايبول اين د. ها قرار داردمعرض ريسك هر يك از وقوع خرابي

اگر كسي اختلاط را به . ها نيست بلكه يك جمعيت همگن استرسد ولي اختلاطي از زير جامعهمي
ها تعريف كند، اين مدل هم يك اختلاط است چون انواع وقوع عنوان اختلاطي از انواع وقوع خرابي

  .هاي مختلف موجود استخرابي
  :ت اطمينان سري استاين به طور ساده يك مشكل قابلي - يادآوري

R=R1-R2   
در كپسول بندي پلاستيكي با اتصالات لحيمي  ASICهاي رقيب يك جزء يك مثال براي ريسك

BGA ميكرو است .ASIC هاي لحيمي يا نفوذ رطوبت در ي ترك در گويتواند از طريق اشاعهمي
ولي براي خراب كردن اين دو نوع وقوع خرابي نا وابسته از يكديگر . داخل پلاستيك، خراب شود

ASIC كنندبا هم رقابت مي.  
  اختلاط ساده     3- چ
]                                                             )2- چ( ] 221 )1()1)(1(1 FpFFpF −+−−−=  

هر كدام از زير . اين اختلاطي از دو زير جامعه است كه هيچ نوع وقوع خرابي مشتركي ندارند
  .باشدها منحصر به فرد خودش ميواع وقوع خرابيها داراي انجامعه

اگر چه به عنوان يك اختلاط ساده فهرست شده، كاربردهاي بسيار كمي وجود دارد كه واقعاً با اين 
ها حداقل يك نوع وقوع خرابي مشترك دارند، مثل اختلاط ريسك بيشتر اختلاط. مدل برازش دارد

ميكرو از  BGAهاي لحيمي تواند گويمثال مييك . توصيف شده است 4- رقيب كه در بند ج
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ASIC تركي كه به حفره برسد، . اندهاي لحيمي داراي يك يا دو حفره خاليبعضي از گوي. باشد
در مقايسه با گوي لحيمي كه ترك بايد در سراسر طول لحيم اشاعه پيدا كند، طول عمر را به طور 

  .دهدگيري كاهش ميچشم
  رقيب اختلاط ريسك       4- چ
]                                                             )3- چ( ] 221 )1()1)(1(1 FpFFpF ++−−−=   

منحصر به فرد ) F1(حداقل يك نوع وقوع خرابي. اندها، اختلاط ريسك رقيباكثر اختلاط زير جامعه
  .ترك استكه براي دو زير جامعه، مش) F2(براي يك زير جامعه است ويك نوه وقوع خرابي 

شده همانطور كه با قسمت داخل كروشه  2و 1در اين مورد، يك زير جامعه دچار وقوع خرابي نوع 
به عنوان مثال يك . اين زير جامعه در خود داراي ريسك رقيب است[ ]. شده است نشان داده 

  ك ولي لاستي) F1(لمبر بزندتواند به علت اينكه ديگر گرد نيست، ي لاستيك ماشين ميحلقه
  .  هم بشودپنچرتواند مي

  لمبرها در داخل مشخصات گرد بودن قرار داشته و آن لاستيكي كه در هر دو وضعيت، لاستيك
اي براي براي رفتن پيش فروشنده) Fz(بدين ترتيب، پنجره شدن. هم بشود پنچرتواند زند ميمي

  . پذير استهم امكان لمبرزنعوض كردن لاستيك 
به سمت  βاند، پيچ تند ناپديد شده و نوع وقوع خرابي داراي برازش بهتريهاي بيش سه اختلاط

هاي متعدد اختلاط با از اين رو وايبول براي يك سيستم يا يك جزء داراي نوع. كنديك ميل مي
  ها به بندي دادهاز اين وايبول اگر راهي براي طبقه. كندمساوي يك ميل مي βهمديگر به سمت

. تري وجود داشته باشد، نبايستي از اين وايبول استفاده كردبي مجزا و دقيقهاي وقوع خرانوع
هاي داراي انواع وقوع خرابي معادل فرض كردن اعتبار داشتن توزيع استفاده از وايبول با اختلاط

  .نتايج نمائي اغلب گمراه كننده است و با وجود اين يك رويه جاري است. نمائي است
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  پيوست ح
  )اطلاعاتي(

  مثالي از وايبول سه پارامتري
يك مثالي معمولي براي توزيع وايبول سه پارامتري با استفاده از استقامت پارگي  1-شكل ح 1-ح

، رجوع  t0براي اثر جا به جايي  2- به شكل ح( هاي مورد علاقه است ي فولادي به عنوان دادهصفحه
سازنده ممكن است زمان يا . وجود دارد مبدأايي دلايلي احتمالي متعددي براي جا به ج). كنيد

از پذيرش محصول كرده باشد ولي اقلام را به  بخشياي در مورد سيستم به عنوان مسافت طي شده
هاي مرگ و مير مقصود پذيرش توليد، حذف وقوع خرابي. گزارش كرده باشد 118»صفر زمان«عنوان 

سوختن يا غربالش تنش  معرضن مقصود در اجزاء الكترونيكي ممكن است به همي. كودكي است
. انددر اين موارد، اقلام قبل از تحويل به عنوان سيستم صفر زمان، پير شده. محيطي قرار گيرد

- ها ممكن است پير شده و قسمتي از زندگيقطعات يدكي مثل لاستيك، مواد شيميايي و ياتاقان
براي خواص مواد كه محور افق، تنش . دارندي لازم منف t0، اين اقلام يك شودشان در قفسه، مصرف 

، غير ممكن مبدأ در سنجهبراي پارگي يا خزش يا خواص ديگر ايجاد وقوع خرابي نزديك .......يا 
  . است

  
  استقامت پارگي

  هاي منحنيداده –استقامت پارگي فولاد  1-شكل ح
  
  
  
  

                                                 
1-Zero time 

وقوع خرابي
ول  نمونه

وايب
C

D
F
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  بخشدرا بهبود مي 1- هاي ح، برازش داده t0 2-شكل ح

ها، نمودار وايبول ممكن است منحني باشد و نياز به جايي از منشاء صفر براين دلايل و ديگر دليلبنا
  .داشته باشد t0به 

ي در تابع توزيع انباشته ηو  t0 ،βنشان داده شده است، سه پارامتر ) 1-ج(ي همانطور كه در معادله
  .وايبول وجود دارند

βη ))(( 01)( ttetF −−−=  
  ادلهكه در اين مع

t زمان تا وقوع خرابي  
t0 ي آغاز يا منشاء توزيع استنقطه  

ها اعمال شود نمودار حاصل، در صورتي كه اصلاح مناسب باشد، يك خط به داده t0اگر اصلاح 
توجه كنيد . دهد، نشان ميt0با تصحيح  1-گي شكل حهاي پارهداده 2-شكل ح. راست خواهد بود

براي بازگشت به . قرار دارند t0ل و عمر ويژه اكنون در حوزه كه محورهاي عمودي مقياس وايبو
  .را اضافه كنيدt0زمان واقعي دوباره 

  
  
  
  
  
  
  

ول 
وايب

C
D

F
 وقوع خرابي آزموني 
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  پيوست خ
  )اطلاعاتي(

  ترسيم كاغذ وايبول
  كاغذ ترسيم نمودار احتمال وايبول  1- خ

ديل كه تابع توزيع انباشته را به يك خط راست تب اندهاييكاغذهاي احتمال داراي مقياس يهمه
ها برروي مقياس تبديل شده رسم شوند و در صورتي كه با يك خط راست انطباق اگر داده. كندمي

  . شودداشته باشند، استدلال اين كه توزيع مناسب است، پشتيباني مي
  .شود، ترسيم كردبندي توصيف ميتوان با استفاده از تبديلي كه در پاراگرافكاغذ رسم وايبول را مي

  . نشان داد) 1-ح(ي توان توزيع وايبولرا برابر معادلهياضي ميبه صورت ر
βη                                                                                       )  1- خ( )(1)( tetF −−=  
  

ري از كس. كندخراب خواهند شد، تعريف مي tي اقلامي كه در يك زمان كسر انباشته F(t)كه 
  :نوشت) 2- خ(توان مانند معادله است اين را مي F(t)-1اند خراب نشده tاقلام كه تا زمان 

)(β                                                                                         ) 2- خ(

)(1
1 nte

tF
=

−
  

  
يك ). توانيم بكار بنديمريتم دهدهي را هم ميلگا(اگر از دو طرف دو بار لگاريتم طبيعي بگيريم 

  :آيدزير بدست مي 3-معادله خط راست برابر معادله خ

)ln()ln(                                                        )       3- خ(
)(1

1lnln nt
tF

ββ −=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

  

مال كاغذ وايبول با ترسيم احت. است y=mx+cي بالا يك خط راست است به شكل معادله
برروي يك مقياس  tمعكوس مقياس در برابر  log-logي وقوع خرابي با استفاده از انباشته

آنطور . است βشيب خط راستي كه به اين شيوه ترسيم شده پارامتر شكل . آيدلگاريتمي، بدست مي
  :شودنشان داده مي) 4-خ(ي كه در معادله

                                                            )                         4- خ(

)ln(.
)ln(

)(1
1ln)ln

ηβ

β

γ

−=
=
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=

c
tx

m
tF

          

  
)ln(0براي  γمقدار ( تقاطع سپس پارامتر سنجه از == tx يعني برايt=1 ( همانطور كه در معادله

  :شودنشان دادهشده، محاسبه مي) 5- خ(

βη                                                                                       )        5- خ(
ercept

e
int

−

=  
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  ترسيم محور افقي 1-جدول خ

  
  .شودگيري شيب خط در نمودار يا كاغذ وايبول براورد ميوايبول با اندازه βپارامتر
MRR را در مربعات  لي ميانه را به عنوان جايگاه نمودار و دگرسيون حداقتكنيكي است كه رتبه

  .كندكاغذ وايبول به عنوان معيار برازش، تركيب مي
توان با استفاده از ي گسترده براي ترسيم كاغذ وايبول تحليل وايبول را مياستفاده از صفحه 2-خ

. اي شبيه ترسيم كاغذ احتمال، ترسيم كردي كامپيوتري به شيوهگسترده افزا كامپيوتري صفحهنرم
اي كه مناسب براي ها را به شيوهبراي ترسيم دستي آماده نيست ولي نمودار داده در اينجا كاغذ

  .كندتعيين پارامترهاي وايبول، با استفاده از دگرسيون خطي است، عرضه مي
  
  
  
  
  
  
  
  

  ترسيم محور عمودي2-جدول خ
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  ي گسترده وارد شدههايي كه در صفحهمفاد داده 3-جدول خ

  
  .يك مثال عملي در پيوست ت نشان داده شده است

  افزاري تجارينرم     3- خ
  .افزار تجاري هم براي تحليل و هم رسم وايبول موجود استنرم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي وقوع خرابيشماره
i 

  زمان وقوع خرابي
t1 

 ي ميانهرتبه
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  پيوست د
  )اطلاعاتي(
  ي فني و مراجعپيشينه

مراجعي كه . كنداين استاندارد ارائه مي 9هاي اجرايي بند پيوست د اطلاعاتي در مورد منشاء روش
  .اندفهرست شده 5-داز آنها نقل قول شده در بند 

  آزمون نكوئي برازش      1-د
ارائه  Lawless)1982(است كه بدين شكل توسط  Mann- Scheuer- Fertig) 1973(اين آزمون 
ي لازم براي محاسبه Standard extreme value order statiticsمقادير مورد انتظار از . شده است

il 1958(ده آنطور كه تعريف ش 5- 9در بند (Blom پيشنهاد كرده است.  
و آزمون  Shapiroو  Brain) 1987(داراي تواني قابل مقايسه با آزمون اين آزمون نشان داد كه 

Tiku  1987(كه( Lowless هاي ي آزمونمورد آخر كمي بهتر از همه. باشدتوصيف كرده است، مي
هاي سانسور تواند به نمونهمي Mann- Scheuer- Fertigعلاوه بر آزمون . توزيع تجربي موجود است

  .شده هم بپردازد
   ηو  βپيشينه راست نمائي برآوردهاي   2-د

اين در حال حاضر . اندهايي كه تكي سانسور شدهاند كه معمولاً براي نمونهمعادلات همان معادلاتي
آن شكلي كه در اين . تندها براي بدست آوردن پارامترهاي وايبول هسترين تكنيكمعادلات رايج

از . است shaefer ،Mann و  sing pur walla) 1974(استاندارد ارائه شد، همان شكل متعلق به 
رود، بكار مي 10تر از ي بزرگي نمونهآنجا كه روش اجرايي عددي اين استاندارد فقط براي اندازه

  .اريب آماري كوچك است
  يشي اطمينان و حدود اطمينان پابازه  3-د

هاي سانسور و براي نمونه Bainو  Engel hardt) 1981(هاي كامل راه حل پذيرفته شده براي نمونه
هاي اين مراجع داراي ضريب تأثيري است كه با روش. است  Bainو  Engel hardt) 1986(شده 

Monte caslo ضي از بع. بردهاي مجانبي را براي وفق دادن نتايج بكار ميشود و تقريبتوليد مي
. تفي شده استهاي كمكي منتوابع خطي و غير خطي به اين جداول برازيده شده كه نياز به جدول

  ) .~1(%ي موارد بسيار كوچك است ها در همهاين تفاوت
ي است ولي اين راه حل گرچه از جنبه Lawless) 1978(هاي شرطي يك جايگزين بكارگيري روش

گيري انجامد كه مستلزم انتگرالتري مييي خيلي پيچيدههاي اجراتر است به روشنظري جذاب
  .اي استعدد گسترده

  هاي اجرايي استاندارد شدهدرستي روش  4-د
هاي يكسان و بكارگرفتن تكنيك اي كه باهاي اجرايي اين استاندارد با نتايج منتشر شدهروش

اي همان برآوردهاي راست هاي تحليل شده داري مثالهمه. مختلف بدست آمده، مقايسه شده است
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بندي اين ذيلاً جمع. تر استي اطمينان و حدود پائينتنها اختلاف بازه. نمائي پيشينه هستند
  .شودها ارائه ميمقايسه

  Bainو  Engel hardt   )1986(      1-4-د
تواند ياي نتايج ماز آنجا كه اين تكنيك منشاء روش اجرايي استاندارد شده است، نياز به مقايسه

. ي در اين استاندارد استي جالب در مقايسه، درستي توزيع تقريب كنندهنكته. مورد سؤال باشد
  :مقايسه به ترتيب زير است

  Engelhardt  و Bain   روش اجرايي استاندارد شده  
  ]34/1؛  74/2[  ]34/1؛  β   ]73/2ي اطمينان براي بازه %90
  ]70؛  108[  ]7/70؛  η ]9/105ي اطمينان براي بازه %90
)46/32=t (9/0 R  801/0  800/0  
   Lawless) 1978(      2-4-د

فقط  Lawless. دارد n=40ي ي نمونهوقوع خرابي براي اندازه 28نمونه تحليل شده، 
ارائه  R=(t=e-1)بر  B10تر براي و حدود اطمينان پائين kرا براي  90%ي اطمينان بازه
  . كندمي
  Lawless جرايي استاندارد شدهروش ا  
  ]785/0؛  370/1[  ]783/0؛  β   ]381/1ي اطمينان براي بازه %90
  B10 066/0  074/0ي اطمينان برايبازه %95
)368/0=t (95/0 R  647/0  644/0  
   Meeker and Nelson) 1976(     3-4-د

سـي   مثالي كه بر روي آن كار شده يك نمونه از. اين تكنيك يك تكنيك مجانبي است
كمـي   Tزمان سانسـور  . اندو شش لكوموتيو است كه سي و هفت عدد آنها خراب نشده

ي نمونه نسبتاً بزرگ است، راه حل تر از آخرين وقوع خرابي است از آنجا كه اندازهبزرگ
ي اطمينـان را  بـازه  90%فقـط   kمجانبي در ايم مورد داراي درستي است مؤلفين براي 

تـوانيم  وجـود دارد، مـا مـي    B10ي اطمينـان بـراي   بازه 90%كه  كنند و از آنجاارائه مي
  .تر را براي اين كميت، استخراج كنيمحد اطمينان پائين %5/97

  Nelson  و Meeker   روش اجرايي استاندارد شده  
  ]61/1؛  04/3[  ]72/1؛  β   ]16/3ي اطمينان براي بازه %90
  B10 4/55  2/54ي اطمينان براي بازه %5/97
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   Guida) 1985(      4-4-د
تر دقيق را براي توليد شده تا حدود پائين Monte Carloهايي است كه سند شامل جدول

بدست ) n ≥ 20(برآوردهاي راست نمائي پيشينه از قابليت اطمينان در نمونه كوچك سانسور شده 
شده براي مقايسه با حدود ي وايبول كه به طور تصادفي توليد هاي توزيع شدهبعضي از نمونه. آوريم
 Guidaتر قابليت اطمينان كه مطابق اين استاندارد محاسبه شود با نتايج بدست آمده از پائين

  .يا كمتر بود 1%ي ي موارد اختلاف به اندازهمقايسه شده و در همه
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