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های مکانیکی با نرخ شکست سازی قابلیت اطمینان سیستمروشی جدید برای مدل

 دهنده  های سانسور شده و شتابوانی شکل براساس آزمون
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-مدل وایبل معمولی قادر نیست طول عمر چنین سیستم های مکانیکی وانی شکل است.تابع نرخ شکست برخی سیستم رفتارچکیده 

 سازیبرای مدلجدید یک توزیع وایبل تعمیم یافته از در این مقاله  سازی نماید.هایی با تابع نرخ شکست وانی شکل را بطور کامل مدل

است. در این سه  قرار گرفتهارزیابی مورد . این مدل بر روی سه مجموعه داده نرخ شکست با رفتار وانی شکل استفاده شده استتوابع 

استفاده شده است.  شده نوع یکو سانسوردهنده شتابهای مجموعه داده، به منظور کاهش زمان اجرای آزمون طول عمر از آزمون

های آکائیک، لگاریتم تابع درستنمایی و معیاراطلاع بیزی . شاخصاندشده برآوردماکزیمم درستنمایی پارامترهای مدل نیز براساس روش 

های حاصل از انجام آزمون های طول عمر ذکر شده است. بنابراین میانگین طول عمر به دست آمده، حاکی از کارایی این مدل برای داده

 بینی شده از اعتبار خوبی برخوردار است.پیش
 

 دهنده، آزمون طول عمر سانسور شدهآزمون طول عمر شتابهای مکانیکی، توزیع وایبل، قابلیت اطمینان سیستمکلمات کلیدی 

 

 

 

 
 

 مقدمه -1

در جهان امروز رقابت شدیدی در تولید و توسعه محصولات 

طرفی تولیدکنندگان و  ترین زمان وجود دارد. ازجدید در کوتاه

مشتریان انتظار دارند که این محصولات برای مدت زمان 

مناسبی کار کنند. بنابراین تضمین دوام محصول به عنوان یک 

بایست همراه محصول به مشتری در قالب خدمات استاندارد می

گارانتی و وارانتی ارائه گردد. این موضوع نیازمند این است که 

ی از قابلیت اطمینان محصول با انجام بتوان برآورد درست

ها در مراحل ها و سیستمهایی بر روی مواد، مولفهآزمایش

مختلف توسعه، داشت. برای این منظور بسیاری از محققان تلاش 

های مکانیکی سازی طول عمر انواع سیستماند با مدلنموده

  تخمینی از میزان طول عمر آن بدست آورند. به عنوان مثال در

  یک سیستم مکانیکی پرتابل هوشمند جهت شناسایی [1]
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-های تیری شکل با استفاده از الگوریتم فازیخرابی در سازه

ژنتیک معرفی گردیده است که توانایی تشخیص مکان و شدت 

-الگوریتمی برای طراحی بهینه زیرسیستم [2]خرابی را دارد. در 

های فضایی با توجه به پارامترهای قابلیت اطمینان های سامانه

تحلیل طول عمر یک سیستم منسجم  [3]ارائه شده است. در 

چند حالتی تشخیص شرایط بحرانی یک فضاپیما براساس آنالیز 

آزمایش تحت شرایط خطا مورد بررسی قرار گرفته است. درخت 

عی نیازمند یک زمان طولانی )حتی چند سال( و استفاده از طبی

های قابلیت باشد. معمولاً انجام آزمایشتعداد زیادی دستگاه می

اطمینان تحت شرایط طبیعی پرهزینه و غیرعملی است. از 

طرفی آزمونهای طول عمربرای محصولات با قابلیت اطمینان 

 برهستند،ر وهزینهببالادریک شرایط عملکردی عادی غالباً زمان

 هایبایست یک زمان طولانی بگذرد تا تعداد شکستزیرا می
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 بطور کلی برای حل این .قبولی برای تحلیل بدست آیدقابل

 موضوع دو راهکار ذیل وجود دارد:

 عمر سانسور شدههای طول الف( آزمون

 دهندههای طول عمر شتابب( آزمون

ام مانند تا تمهای طول عمر سانسور شده منتظر نمیدرآزمایش

هایی که از واحدهای تحت آزمایش دچار شکست شوند. نمونه

های آید نمونههای طول عمر به دست میاین نوع آزمایش

ا ههشوند. چند روش برای سانسور دادسانسور شده نامیده می

تن وجود دارد به عنوان مثال آزمایش طول عمر با در نظر گرف

ن سانسور نوع یک و سانسور نوع دوم. در سانسور نوع یک زما

 وشود اجرای آزمایش از قبل تعیین و ثابت در نظر گرفته می

حت تاند واحدهای تحت آزمایش که تا آن زمان سالم باقی مانده

مر ر نوع دوم آزمایش طول عگیرند. در سانسوسانسور قرار می

یش به واحدهای تحت آزما یابد که تعداد خرابیزمانی خاتمه می

 یک تعداد مشخص و از قبل تعیین شده برسد. 

های طول عمر استفاده از روش دیگر برای کاهش زمان آزمایش

ها است. در این آزمون 1دهندههای طول عمر شتابآزمون

تر )افزایش یا کاهش سطح سیستم تحت شرایط عملکردی شدید

گیرد، لذا استرس( نسبت به شرایط کارکرد طبیعی قرار می

شکست را در یک مدت زمان کوتاهتری در طول برگزاری آزمون 

توان مشاهده نمود. اطلاعات بدست آمده از این روش برای می

بینی مدل طول عمر تحت شرایط استرسی و برآورد پیش

شرایط طبیعی بکار گرفته خصوصیات توزیع طول عمر تحت 

 شود.می

های طول عمر برای تحلیل نتایج حاصل از یکی از بهترین توزیع

-های طول عمر در حالت سانسور شده و حتی در آزمونآزمایش

-باشد که در زمینهدهنده توزیع احتمالی وایبل میهای شتاب

های مختلف، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. دلیل عمده این 

-وع انعطاف رفتار تابع نرخ شکست این توزیع است که میموض

 [5]. به عنوان مثال در [4]تواند افزایشی، کاهشی و یا ثابت باشد

بینی زمان خرابی یک پمپ آب فشار از توزیع وایبل برای پیش

از توزیع وایبل سه پارامتری  [6]قوی استفاده شده است. در 

بادی جهت انجام  های خرابی توربینسازی زمانبرای مدل

محاسبات سود و زیان انرژی تولید شده در یک مزرعه بادی 

از یک مدل نیمه مارکوفی برای  [7]استفاده شده است. در 

کننده یک نیروگاه اتمی مدلسازی طول عمر سیستم خنک

سازی سیستم به صورت استفاده شده است. در این مدل با شبیه

 عمیرپذیر و غیرقابل تعمیر،یک نمودار بلوکی حاوی چند مولفه ت

                                                 
1Accelerated Life Testing 

فرض بر این است که زمان شکست هر مولفه از توزیع وایبل 

-از توزیع دو پارامتری وایبل برای مدل [8]کند. در تبعیت می

سازی قابلیت اطمینان ترانسفورماتور قدرت به منظور بهینه 

ر و نگهداری استفاده سازی تعداد قطعات یدکی در هنگام تعمی

دو مدل وایبل و وایبل آمیخته دوپارامتری  [9]شده است. در 

پرتاب شده به مدار  ماهواره 1584برای تعیین قابلیت اطمینان 

استفاده شده  2008تا اکتبر  1990زمین در طی مدت ژانویه 

 است.  

های توزیع وایبل این است که تابع نرخ یکی از محدودیت 

کاهشی،  تواند فقط یکی از  سه حالتشکست این توزیع می

بندی ثابت یا افزایشی را بپذیرد. بنابراین از این توزیع برای مدل

های مکانیکی که شکل تابع نرخ شکست آنها طول عمر سیستم

های توان استفاده نمود. در طی سالاست، نمی 2بشکل وانی

اند با تغییر تعداد پارامترهای توزیع اخیر، محققان سعی کرده

های جدیدی از این توزیع بدست آورند. یمپارامتر تعم 5تا  2بین 

پارامتری قابل انعطاف از  2سعی شده است یک تعمیم  [10]در 

این توزیع ارائه گردد که رفتار تابع نرخ شکست بصورت 

یک مدل سه  [11]شکل باشد. در  کاهشی و یا وانی-افزایشی

یافته ارائه گردیده است. پارامتری با نام توزیع وایبل گسترش

معرفی شده  [12]در  پارامتر، اصلاح شده با چهار وایبل زیعتو

  [13،14]است. تعمیمی از توزیع وایبل با پنج پارامتر توسط 

 انجام شده است. 

زیع در این مقاله یک توزیع احتمالی طول عمر جدید براساس تو

ابع توایبل و توزیع وایبل اصلاح شده معرفی خواهد شد. رفتار 

ین اتوزیع وانی شکل است. در ادامه تعمیمی از نرخ شکست این 

طول عمر  های سانسور شده نوع یک و آزمونمدل برای داده

 دهنده به کار گرفته شده است. تابع نرخ شکست توزیعشتاب

جدید حاصل از جمع توابع نرخ شکست توزیع وایبل و توزیع 

 ها،، شامل تعریف، ویژگی2باشد. بخش شده میوایبل اصلاح

، 3 باشد. در بخشهای فرعی آن میواید مدل و لیستی از مدلف

ع های سانسور شده نواین مدل بر روی دو مجموعه داده داده

-یاده، شیوه پ4سازی و نتایج ارائه شده است. در بخش یک پیاده

ه ای بر روی یک مجموعسازی توزیع طول عمر وایبل دو مولفه

، 5ده است. بخش دهنده بحث شداده حاصل از آزمون شتاب

 کند.نتایج مقاله را بیان می

 ایمدل وایبل دو مولفه -2

                                                 
2Bathtub shape 
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معرفی شده  [15]ای که توسط تابع توزیع مدل وایبل دو مولفه

 عبارتست از:
  

(1) 𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒−[𝜆1𝑡𝛽1+𝜆2𝑡𝛽2𝑒𝑘𝑡] 

,𝜆1بطوریکه پارامترهای  𝜆2, 𝛽1, 𝛽2, 𝑘  .نامنفی هستند𝛽1, 𝛽2 

,𝜆1پارامترهای شکل توزیع،  𝜆2  پارامترهای مقیاس وk  پارامتر

 باشند. تابع چگالی احتمال عبارت است از:شتاب می
  

(2) 𝑓(𝑡) = [𝜆1𝛽1𝑡𝛽1−1 + 𝜆2(𝛽2 + 𝑘𝑡)𝑡𝛽2−1𝑒𝑘𝑡] 
               × 𝑒−[𝜆1𝑡𝛽1+𝜆2𝑡𝛽2𝑒𝑘𝑡] 

رفتارهای این تابع براساس مقادیر مثبت پارامترهای خود 

نشان داده شده  1دهد که در شکل متفاوتی از خود نشان می

 است.

های فرعی است ای، شامل مدلتوزیع احتمالی وایبل دو مولفه

های طول عمر و قابلیت اطمینان ای در تحلیلکه  بطور گسترده

هایی که از ، لیستی از مدل1گیرد. جدول مورد استفاده قرار می

 دهد.شوند را نشان میاین توزیع مشتق می

 ای عبارت است از:تابع قابلیت اطمینان توزیع وایبل دو مولفه
  

(3) 𝑅(𝑡) = 𝑒−[𝜆1𝑡𝛽1+𝜆2𝑡𝛽2𝑒𝑘𝑡] 

 و تابع نرخ شکست برابر است با
  

(4) ℎ(𝑡) = 𝜆1𝛽1𝑡𝛽1−1 + 𝜆2(𝛽2 + 𝑘𝑡)𝑡𝛽2−1𝑒𝑘𝑡 

این تابع مشابه تابع نرخ شکست یک سیستم مکانیکی سری با 

مولفهمستقل است. در این سیستم تابع نرخ شکست کل  دو

 .سیستم برابراست با جمع تابع نرخ شکست دو مولفه مستقل

  

 

,𝜆1تابع نرخ شکست مولفه اول از توزیع وایبل با پارامترهای  𝛽1 و

 [11]تابع نرخ شکست مولفه دوم از توزیع وایبل اصلاح شده در 

,𝜆2با پارامترهای  𝛽2, 𝑘  بنابراین توزیع در مورد  کند.تبعیت می

هائی که دارای نرخ شکست طبیعی و نابهنگام هستند سیستم

مولفه وایبل ایجاد یک تابع  ازهدف  گیرد.مورد استفاده قرار می

𝛽1نرخ شکست کاهشی در صورت لزوم با انتخاب  < باشد، می 1

𝛽1)و افزایشی با انتخاب  [16]همانند توزیع وایبل جمعی در  >

(. مولفه وایبل اصلاح شده نیز دارای یک تابع نرخ شکست با 1

دو  باشد. جمع اینرفتار افزایشی یا یک رفتار وانی شکل می

گردد که رفتار تابع نرخ شکست وانی شکل باشد مولفه باعث می

)مگر اینکه رفتار هر دو تابع نرخ شکست افزایشی باشد(، البته با 

 انعطاف بیشتر نسبت به توزیع وایبل جمعی. 

تواند شود تابع نرخ شکست میدیده می 2که در شکل  همانطور

اشد. با توجه به های متفاوتی از جمله شکل وانی داشته بشکل

,𝛽1توان استنباط نمود اگر می 4رابطه  𝛽2 ≥ رفتار تابع   1

,𝛽1افزایشی، اگر 𝛽2 < 𝑘و  1 = رفتار تابع نرخ شکست  0

 باشد. کاهشی و در سایر موارد وانی شکل می

تابع نرخ شکستی مطلوب است که با نسبت دادن یک مقدار 

در یک ثابت برای نرخ شکست بتواند دوره طول عمر مفید 

. تعداد کمی از [17]بندی نمایدسیستم مکانیکی را نیز مدل

های احتمالی طول عمر چنین ویژگی را دارند که توزیع توزیع

 چنین است.این 2ای مطابق شکل وایبل دو مولفه

 آزمون طول عمر سانسور شده -3

در سیستم های با قابلیت اطمینان نسبتاً بالا زمان آزمون 

ست تمام واحدهای تحت آزمایش معمولاً طول عمر برای شک

کارها برای اجرای آزمون طول عمر یکی از راهگردد. طولانی می

باشد. در این نوع اجرای آزمون از استفاده از سانسور نوع یک می

شود. به عنوان زمان سانسور در نظر گرفته می 𝜏قبل زمان 

-ز زمانایی اهای طول عمر آزمون شامل مجموعهبنابراین داده

های سانسور شده در ایی از دادههای شکست سیستم و مجموعه

 هستند. τزمان 

 ایهای فرعی توزیع طول عمر وایبل دو مولفهمدل :1جدول 

 مرجع 𝜆1 𝜆2 𝛽1 𝛽2 𝑘 مدل

 [13]مرجع  0 * * * * وایبل جمعی

 [8]مرجع  * * 0 * 0 وایبل اصلاح شده

 [14]مرجع  S-Z * * 1 * 0وایبل اصلاح شده 

 [21]مرجع 0 2 1 * * وایبل با نرخ شکست خطی

 [21]مرجع  * 0 0 1 0 وایبل حد نهایی

 [1]مرجع  0 0 * 0 * وایبل

 [21]مرجع  0 0 2 0 * ریلی

 [21]مرجع  0 0 1 0 * نمایی

 

 ایتابع چگالی احتمال توزیع طول عمر وایبل دومولفه: 1شکل 
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برای  ایوایبل دو مولفهبرآورد پارامترهای مدل  -3-1

 های سانسور شده نوع یکداده
ای را خواهیم پارامترهای توزیع وایبل دو مولفهدر این بخش می

شده در مورد دو مجموعه داده، براساس مشاهدات سانسور 

های ای با در نظر گرفتن دادهبرآورد نمائیم. مدل وایبل دو مولفه

ای سانسوری نامیده سانسور شده به اختصار مدل وایبل دو مولفه

ها برای برآورد پارامترهای توزیع شود. یکی از بهترین روشمی

-روش. از [18]باشد استفاده از روش ماکزیمم درستنمایی می

یا روش  [19]های دیگری مانند روش بیزین با تقریب لیندلی 

MCMC [20]توان استفاده نمودنیز برای برآورد پارامترها می. 

�̃�کنید که فرض  = (𝜆1, 𝜆2, 𝛽1, 𝛽2, 𝑘) و 
  

(5) 𝜑𝑖 = {
1   𝑡 ≤ 𝜏
0     𝑜. 𝑤

 

𝑡𝑖)های برای داده درستنماییبنابراین تابع  , 𝜑𝑖) :عبارت است از 
  

(6) 𝐿 = ∏[𝑓(𝑡𝑖|�̃�)]
𝜑𝑖[𝑅(𝜏|�̃�)]

�̅�𝑖

𝑛

𝑖=1

 

�̅�𝑖بطوریکه = 1 − 𝜑𝑖 بنابراین لگاریتم تابع درستنمایی عبارت .

 است از:
  

(7) 

𝐿 = ∑ 𝜑𝑖 {𝑙𝑛 [𝜆1𝛽1𝑡𝑖
𝛽1−1

+ 𝜆2(𝛽2 + 𝑘𝑡𝑖)𝑡𝑖
𝛽2−1

𝑒𝑘𝑡𝑖]

𝑛

𝑖=1

 

                                     −𝜆1 ∑ 𝑡𝑖
𝛽1

𝑛

𝑖=1
− 𝜆2 ∑ 𝑡𝑖

𝛽2𝑒𝑘𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1
} 

                                   + ∑ �̅�𝑖[−𝜆1𝜏𝛽1 − 𝜆2𝜏𝛽2𝑒𝑘𝜏]

𝑛

𝑖=1
 

نسبت به هر یک از پارامترها و  7مشتق جزئی از رابطه  گرفتنبا 

مساوی صفر قرار دادن هر یک از روابط یک دستگاه غیرخطی با 

برآوردهای آید. دست میپارامتر مجهول به 5معادله و  5

توان از حل این دستگاه معادلات غیر را میماکزیمم درستنمایی 

برحسب پارامترهای 12و 11، 10، 9، 8حاصل از روابط خطی، 

افزار مطلب استفاده مدل بدست آورد. برای این منظور از نرم

 شده است.

(8) 

∑ 𝜙𝑖

𝜆1𝑡𝑖
𝛽1−1

(1 + 𝛽1𝑙𝑛(𝑡𝑖))

ℎ(𝑡𝑖|�̃�)

𝑛

𝑖=1

−

𝜆1 [∑ 𝜙𝑖𝑡𝑖
𝛽1𝑙𝑛(𝑡𝑖)

𝑛

𝑖=1

+ ∑ �̅�𝑖𝜏
𝛽1𝑙𝑛(𝜏)

𝑛

𝑖=1

] = 0,

 

(9) 

∑ 𝜙𝑖

(𝛽2 + 𝑘𝑡𝑖)𝑡𝑖
𝛽2−1

𝑒𝑘𝑡𝑖

ℎ(𝑡𝑖|�̃�)

𝑛

𝑖=1

−

[∑ 𝜙𝑖𝑡𝑖
𝛽2𝑒𝑘𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ �̅�𝑖𝜏
𝛽2𝑒𝑘𝜏

𝑛

𝑖=1

] = 0,

 

(10) 

 

∑ 𝜙𝑖

𝑡𝑖
𝛽2−1

𝑒𝑘𝑡𝑖((𝛽2 + 𝑘𝑡𝑖)𝑙𝑛(𝑡𝑖) + 1)

ℎ(𝑡𝑖|�̃�)

𝑛

𝑖=1

−

∑ 𝜙𝑖𝑡𝑖
𝛽2𝑒𝑘𝑡𝑖𝑙𝑛(𝑡𝑖)

𝑛

𝑖=1

−  
∑ �̅�𝑖𝜏

𝛽2𝑒𝑘𝜏𝑙𝑛(𝜏)

𝑛

𝑖=1

= 0,

 

 

(11) 

∑ 𝜙𝑖

(1 + 𝛽2 + 𝑘𝑡𝑖)𝑡𝑖
𝛽2𝑒𝑘𝑡𝑖

ℎ(𝑡𝑖|�̃�)

𝑛

𝑖=1

−

∑ 𝜙𝑖𝑡𝑖
𝛽2+1

𝑒𝑘𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

− ∑ �̅�𝑖𝜏
𝛽2+1

𝑒𝑘𝜏

𝑛

𝑖=1

= 0,

 

(12) 

∑ 𝜙𝑖

𝛽1𝑡𝑖
𝛽1−1

ℎ(𝑡𝑖|�̃�)

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝜙𝑖𝑡𝑖
𝛽1

𝑛

𝑖=1

 

− ∑ �̅�𝑖𝜏
𝛽1

𝑛

𝑖=1

= 0 

 

ای وایبل دو مولفه ،ایوایبل دو مولفهنتایج برازش مدل  ادامهدر 

داده های موجود بر روی دو مجموعهو سایر مدل سانسور شده

ها براساس معیارهایی همچون ارائه و میزان خوبی برازش آن

و معیار اطلاع  3لگاریتم تابع درستنمایی، معیار اطلاع آکائیک

سازی فرض شود. در این پیادهبا یکدیگر مورد مقایسه می 4بیزی

های سانسور شده ادهشده است که دو مجموعه داده شامل د

 هستند.

                                                 
3Akaike information criterion: AIC 
4Bayesian Information Criterion: BIC 

 

 ایتابع نرخ شکست توزیع طول عمر وایبل دو مولفه :2شکل 
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 5مجموعه داده آرست -2-3
. [21]دهدقطعه را نشان می 50این مجموعه داده طول عمر 

 .[12،22]اندنمودهمحققان زیادی این مجموعه داده را تحلیل 

شود این مجموعه داده تابع نرخ دیده می 3همانطور که در شکل 

𝜏شکست وانی شکل دارد. زمان سانسور در این مجموعه داده  =

 در نظر گرفته شده است. 85

برآوردهای ماکزیمم درستنمایی مدل وایبل دو  2جدول 

ایر سای سانسوری را در کنار ای و مدل وایبل دو مولفهمولفه

 های نیکویی برازشدهد. شاخصها جهت مقایسه نشان میمدل

-یمدیده  3جدول اند. همانطور که در ، آورده شده3در جدول 

ا ده، بای نسبت به مدل وایبل اصلاح ششود، مدل وایبل دو مولفه

 دهد.تعداد پارامترهای یکسان برازش بهتری را نشان می

مختلف وایبل های طول عمر پارامترهای توزیع MLEبرآورد  :2جدول 

 داده آرستبرای مجموعه 

 اپارامتره
ای دو مولفه

 سانسوری
 جمعی اصلاح شده ایدو مولفه

𝜆1 0.067 0.071 0 8-e1.1 

𝜆2 8-e7.9 8-e7.0 0.062 0.086 

𝛽1 0.626 0.595 0 4.214 

𝛽2 0.030 0.016 0.356 0.477 

𝑘 0.189 0.197 0.023 0 

 

ای دارای بیشترین مقدار بطوریکه مدل وایبل دو مولفه

درستنمایی و کمترین مقدار معیارهای آکائیک و اطلاع بیزی در 

، مقدار 3باشد. با توجه به جدول ها میمقایسه با سایر مدل

ای سانسوری از مدل وایبل دو درستنمایی مدل وایبل دو مولفه

ای نیز بیشتر است معیارهای آکائیک و اطلاع بیزی این مولفه

باشد. بنابراین مدل مدل نیز از حالت غیر سانسوری کمتر می

های سانسور شده را بخوبی مدل نموده ای، دادهوایبل دو مولفه

ای ده در مدل وایبل دو مولفهاست. مقادیر پارامترهای برآورد ش

سانسوری، به مقادیر پارامترهای برآورد شده مدل وایبل دو 

 باشند. ای نیز بسیار نزدیک میمولفه

                                                 
5Aarset dataset 

 6مجموعه داده میکر و اسکوبار-3-3
دستگاه  30های کار های شکست و زماناین مجموعه شامل داده

 [14]شود و در دیده می 4. همانطور که در شکل [23]باشد می

نیز اشاره شده است، تابع نرخ شکست این مجموعه داده وانی 

𝜏شکل است. زمان سانسور در این مجموعه داده  = در  300

ای سانسوری توانسته نظر گرفته شده است. مدل وایبل دو مولفه

، برآوردهای 4ها را مدل نماید. جدول بصورت مناسبی این داده

ای و مدل وایبل دو لفهدرستنمایی ماکزیمم مدل وایبل دو مو

ها جهت مقایسه نشان ای سانسوری را در کنار سایر مدلمولفه

نشان داده شده  5های نیکویی برازش در جدول دهد. آمارهمی

شود، مدل وایبل دو دیده می 5است. همانطور که در جدول 

 [21]در مرجع ای نسبت به مدل وایبل اصلاح شده که مولفه

خوب ارزیابی شده، با تعداد پارامترهای یکسان برازش بهتری را 

ای دارای بیشترین دهد. بطوریکه مدل وایبل دو مولفهنشان می

مقدار درستنمایی و کمترین مقدار معیارهای آکائیک و اطلاع 

باشد. همانطور که در جدول ها میبیزی در مقایسه با سایر مدل

ای سانسوری وایبل دو مولفهشود اگرچه در مدل دیده می 4

اند ولی همچنان پارامترهای برآورد ها سانسور شدهبرخی داده

شده نزدیک مقادیر پارامترهای برآورد شده مدل مدل وایبل دو 

های آکائیک و اطلاع بیزی در باشند و مقدار شاخصای میمولفه

ای سانسوری کمتر از مدل غیرسانسوری مدل وایبل دو مولفه

 ها برازش شده دهد مدل بخوبی به دادهد که نشان میباشمی

مختلف وایبل های طول عمر های نیکویی برازش توزیعآماره: 3جدول 

 داده آرست برای مجموعه

 شاخص
ای دو مولفه

 سانسوری
 ایدو مولفه

اصلاح 

 شده
 جمعی

لگاریتم 

 درستنمایی
202.5- 212.9- 227.5- 221.5- 

 451.0 460.3 435.8 415.0 آکائیک

 458.7 466.0 445.4 424.6 اطلاع بیزی

                                                 
6Meeker&Escober dataset 

 

 تابع تجربی نرخ شکست مجموعه داده آرست :3شکل 

 

 داده میکر و اسکوبارتابع تجربی نرخ شکست مجموعه  :4شکل 
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های طول عمر وایبل مختلف پارامترهای توزیع MLE: برآورد 4جدول 

 میکر و اسکوباربرای مجموعه داده 

 پارامترها
 ایدو مولفه

 سانسوری 
 جمعی اصلاح شده ایدو مولفه

𝜆1 0.019 0.024 0 7-e1.3 

𝜆2 8-e8.2 8-e1.1 0.018 0.019 

𝛽1 0.695 0.629 0 2.830 

𝛽2 0.01 0.012 0.454 0.604 

𝑘 0.051 0.056 3-e7.1 0 

های طول عمر وایبل مختلف های نیکویی برازش توزیع: آماره5جدول 

 میکر و اسکوبار برای مجموعهداده

 شاخص
ای دو مولفه

 سانسوری
 ایدو مولفه

اصلاح 

 شده
 جمعی

لگاریتم 

 درستنمایی
141.7- 166.2- 178.1- 178.1- 

 364.2 362.1 344.4 293.4 آکائیک

 369.8 366.3 351.4 300.4 اطلاع بیزی

 

 است.

 دهنده طول عمرشتاب آزمون-4

بایست دهنده طول عمر ابتدا میبرای انجام یک آزمون شتاب 

نمود. در این طرح نوع استرس، ریزی آزمون را طرحنحوه اجرای 

نحوه اعمال استرس، سطوح اندازه استرس، تعداد واحدهای تحت 

آزمایش و مدلی که زمان شکست را در شرایط استرسی نسبت 

بایست مشخص  گردند. کند، میبندی میبه شرایط طبیعی مدل

ریزی یک جدول راهنمای عملیاتی و گسترده برای طرح [24]در 

 دهنده ارائه شده است.یک آزمون شتاب

های مختلفی توان به شکلدهنده را میاسترس در آزمون شتاب

، 5هایی از بکارگیری شرایط استرسی در شکل اعمال نمود. نمونه

نشان داده شده است. فرض کنید واحدهای تحت آزمایش در 

,𝑠1سطوح استرس  𝑠2, … , 𝑠𝑛 .آزمون گردند 
 

برای مشخص کردن های شکست بدست آمده از زمان

ترین توزیع احتمالی طول عمر به همراه پارامترهای آن مناسب

های طول عمر فرض بر این گردد. در این نوع آزموناستفاده می

با  𝑠1است که توزیع احتمالی زمان شکست در سطح استرس 

,𝑠2سطوح مختلف  … , 𝑠𝑛  تحت شرایط عملیاتی طبیعی یکسان

کل توزیع برای همه سطوح استرس )از است. به عبارتی پارامتر ش

جمله شرایط طبیعی( یکسان است )فرض خطی بودن توزیع( 

باشد. بنابراین روابط اصلی بین ولی پارامتر مقیاس متفاوت می

 گردند:شرایط استرسی و طبیعی بصورت ذیل بیان می

 زمان شکست 

(13) 𝑡o = 𝐴𝑡𝑠 

 

 𝑡𝑠عبارتست از زمان شکست در شرایط طبیعی،  𝑡𝑜بطوریکه 

 دهندهفاکتور شتاب 𝐴زمان شکست در شرایط استرس و 

 تابع توزیع تجمعی 
 

 

(14) 𝐹𝑜(𝑡) = 𝐹𝑠(
𝑡

𝐴
) 

 تابع چگالی احتمال 
 

 

(15) 𝑓𝑜(𝑡) =
1

𝐴
𝑓𝑠(

𝑡

𝐴
) 

 نرخ شکست 
 

 

(16) ℎ𝑜(𝑡) =
1

𝐴
ℎ𝑠(

𝑡

𝐴
) 

 آزمون تعیین طول عمر فشارسنج بوردون -4-1
های بوردون )به آزمایشی جهت تعیین طول عمر لوله [25]در 

عنوان بخشی از سنسورهای فشار در  الکترونیک هواپیمایی( 

بیان شده است. در این آزمایش شکست به عنوان نشت در لوله 

 18(250) دار بادیها از فولاد نیکولتعریف شده است. لوله

 درصد  99.9ساخته شده است و در خشکی 

کند. در نیتروژن یا مایع هیدرولیک به عنوان مایع آن عمل می

اصطلاحاً ها سوراخ و نتیجه ترد شدن و خوردگی لوله، این لوله

شوند. به دلیل حساسیت این لوله ها تصمیم دچار شکست می

ها گرفته شده است با سرعت بخشیدن زمان شکست این لوله

-توسط عامل استرسی فشار در سه سطح، از یک آزمون شتاب

ها این لولهمیانگین زمان شکست دهنده برای تخمین شاخص 

ها در فشار بین استفاده گردد. شرایط کارکرد طبیعی این لوله

، 100پوند بر اینچ مربع است. بنابراین سطوح فشاری  90تا  80

پوند بر اینچ مربع به عنوان سطوح عامل استرسی 140و  120

فشار در نظر گرفته و زمان رخ دادن نشتی ثبت شده است. 

واحدها به طور پیوسته با استفاده از یک روش آلتراسونیک برای 

ست و بدینوسیله شکست لوله تعیین نشتی بررسی شده ا

 

 دهندههای مختلف اعمال استرس در آزمون شتابشکل: 5شکل 
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شود. نتایج در جدول نشان داده شده است. در ادامه مشخص می

خواهیم شاخص میانگین زمان شکست و توابع نرخ خرابی می

پوند بر اینچ مربع  90و  80کاری طبیعی ها را در فشارهایلوله

 ای تخمین بزنیم.براساس توزیع وایبل دو مولفه

وایبل دو ترهای شکل توزیع فرض بر این است که پارام

در شرایط طبیعی و استرسی یکسان هستند. تابع ای مولفه

 قابلیت اطمینان در شرایط شتابی عبارتست از:
 

 

(17) 𝑅𝑠(𝑡) = 𝑒−[𝜆1𝑠𝑡𝛽1𝑠+𝜆2𝑠𝑡𝛽2𝑠𝑒𝑘𝑠𝑡] 

 تابع قابلیت اطمینان در شرایط طبیعی برابراست با:
 

 

(18) 
𝑅𝑜(𝑡) = 𝑅𝑠 (

𝑡

𝐴
)

= 𝑒−[𝜆1𝑠(𝑡/𝐴)𝛽1𝑠+𝜆2𝑠(𝑡/𝐴)𝛽2𝑠𝑒𝑘𝑠(𝑡/𝐴)] 

رابطه بین پارامترها تحت شرایط طبیعی و شرایط استرسی 

 عبارتست از:
 

 

(19) 
𝛽1𝑜 = 𝛽1𝑠   , 𝛽2𝑜 = 𝛽2𝑠 

𝜆1𝑜 =
𝜆1𝑠

𝐴𝛽1𝑠
  , 𝜆2𝑜 =

𝜆2𝑠

𝐴𝛽2𝑠
  , 𝑘𝑜 =

𝑘𝑠

𝐴
 

اگر پارامترهای شکل توزیع در سطوح مختلف استرس برابر 

نباشند، ممکن است فرض خطی بودن نامعتبر بوده و توزیع 

هایی مناسب بندی چنین دادهای برای مدلوایبل دو مولفه

 نباشد.

𝛽1𝑜کنید که  فرض = 𝛽1𝑠 = 𝛽1 , 𝛽2𝑜 = 𝛽2𝑠 = 𝛽2 .

 بنابراین تابع نرخ شکست تحت شرایط طبیعی عبارتست از:
  

(20) 
ℎ𝑜(𝑡) =

𝜆1𝑠

𝐴𝛽1
𝛽1𝑡𝛽1−1 

+
𝜆2𝑠

𝐴𝛽2
(𝛽2 +

𝑘𝑠

𝐴
𝑡) 𝑡𝛽2−1𝑒

𝑘𝑠
𝐴

𝑡
 

 

های بوردون تحت آزمون مجموعه داده طول عمر فشارسنج: 6جدول 

 دهندهطول عمر شتاب

140 120 100 140 120 100 

865 5030 8871 215 1378 1557 

894 5264 9652 426 2055 4331 

927 5355 9989 431 2092 5725 

959 5570 10471 435 2127 5759 

966 5760 11458 451 2656 6207 

1067 5829 11728 451 2801 6529 

1124 5968 12102 496 3362 6767 

1139 6200 12256 565 3393 7146 

1158 6783 12512 613 3433 7277 

1198 6952 13429 651 3477 7346 

1293 7329 13536 670 3947 7668 

1376 7343 14160 708 4101 7826 

1385 8440 14997 710 4333 7885 

1780 9183 17606 743 4545 8095 

   836 4932 8468 

 

ای براساس روش نتایج برآورد پارامترهای توزیع وایبل دو مولفه

و  120، 100ماکزیمم درستنمایی و روابط در سطوح فشاری 

نشان داده شده است. مقادیر  7پوند بر اینچ مربع در جدول  140

های آکائیک، لگاریتم تابع درستنمایی و شاخص اطلاع شاخص

-. برای محاسبه فاکتور شتابآمده است 8بیزی نیز در جدول 

ها دچار درصد لوله 50دهنده، میانه توزیع یا زمانی را که در آن 

 اند.، نشان داده شده9شوند، محاسبه و در جدول شکست می

 با توجه به اینکه

(21) 
𝛽1𝑠100

= 𝛽1𝑠120
= 𝛽1𝑠140

≅ 0.19357 

𝛽2𝑠100
= 𝛽2𝑠120

= 𝛽2𝑠140
≅ 00.04679 

 

لذا پارامترهای شکل توزیع در هر سه سطح استرس با هم برابر 

برای ای وایبل دو مولفهبوده )فرض خطی بودن توزیع( و مدل 

های طول عمر تحت شرایط شتاب دهنده و برازش به داده

 شرایط کار طبیعی مناسب است

 Pو فشار اعمال شده  tرابطه بین زمان شکست شود میفرض 

 شبیه مدل آرهینوس است. بنابراین
  

(22) 𝑡 = 𝑘𝑒𝑐/𝑃 

 

-وایبل دو مولفهبرآورد ماکزیمم درستنمایی توزیع طول عمر  :7جدول 

 در سطوح مختلف عامل استرسیای 

𝑘𝑠 𝛽2𝑠 𝛽1𝑠 𝜆2𝑠 𝜆1𝑠 
فشار )پوند بر 

 اینچ مربع(

4-e2.72 0.04839 0.19001 0.02898 0.0082 100 

4-e4.94 0.04300 0.20068 0.03774 0.0054 120 

0.002495 0.04900 0.19002 0.05367 0.004 140 

ای وایبل دو مولفههای نیکویی برازش توزیع طول عمر آماره :8جدول 

  در سطوح مختلف عامل استرسی

شاخص اطلاع 

 بیزی
 شاخص آکائیک

لگاریتم 

 درستنمایی

فشار )پوند بر 

 اینچ مربع(

579.80 572.96 281.48- 100 

545.21 538.38 264.19- 120 

448.43 441.60 215.80- 140 

در سطوح مختلف ای وایبل دو مولفهمیانه توزیع طول عمر  :9جدول 

 عامل استرسی
 140 120 100 فشار )پوند بر اینچ مربع(

 883 5061 9761 میانه 

 

ثابت هستند. با استفاده از یک تبدیل لگاریتمی  cو  kکه در آن 

 عبارت بالا را می توان به صورت زیر نوشت:
  

(23) 𝑙𝑛(𝑡) = 𝑙𝑛(𝑘) +
𝑐

𝑝
 

𝑘با استفاده از مدل رگرسیون خطی  =  c=812.289و  3.554

 80آید. میانه طول عمر تخمین زده شده در فشارهای بدست می

 29538و  91272به ترتیب عبارتند از:  پوند بر اینچ مربع 90و 
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پوند بر اینچ مربع برابر  80ساعت. فاکتور شتاب دهنده در فشار 

 باشد.می 3.03پوند بر اینچ مربع، 90و در فشار  9.35است با 

 توابع نرخ شکست تحت شرایط عملیاتی نرمال عبارتند از:
 

 

 ℎ80(𝑡) =
𝑡−0.80643

970
+ 

 (
1

81.19
+

𝑡

1317523
) 𝑡−0.9532𝑒

𝑡

34375 

(24) ℎ90(𝑡) =
𝑡−0.80643

781
 

 
+ (

1
775

+
𝑡

404858
) 𝑡−0.9532𝑒

𝑡

11140  

توابع قابلیت اطمینان نیز تحت شرایط عملیاتی طبیعی عبارتند 

 از:
 

 

(25) 𝑅80(𝑡) = 𝑒−[
𝑡0.19357

188
+

𝑡0.0468

38.3
𝑒

𝑡
34375]

 

𝑅90(𝑡) = 𝑒−[
𝑡0.19357

151
+

𝑡0.0468

36.3
𝑒

𝑡
11140]

 

 26بنابراین با توجه به رابطه 
 

 

(26) 𝑀𝑇𝑇𝐹𝑜 = ∫ 𝑅𝑜(𝑡)𝑑𝑡
+∞

0

 

های بوردون در میانگین مدت زمان طول عمر هر یک از لوله

پوند بر اینچ مربع  90و  80شرایط طبیعی کارکرد در فشارهای 

مربع بصورت ذیل برآورد ساعت  27588و  85156به ترتیب 

 شده است.

 گیری نتیجه -5
سازی طول عمر تحقیق به توسعه یک روش برای مدلاین 

های مکانیکی با تابع نرخ شکست وانی شکل پرداخته سیستم

سازی طول عمر براساس است. رویکرد جدید این تحقیق مدل

باشد که تاثیر بسزایی دهنده میهای سانسور شده و شتابآزمون

ین های طول عمر دارند. برای ادر کاهش زمان اجرای آزمایش

منظور از یک توزیع وایبل تعمیم یافته با تابع نرخ شکست وانی 

 شکل استفاده شده است. روش پیشنهادی بر روی دو مجموعه

یک مجموعه داده تحت آزمون های سانسور شده و داده با داده

سازی و میانگین دهنده، برگرفته از منابع مختلف پیادهشتاب

بینی حت مطالعه پیشهای مکانیکی تزمان طول عمر  سیستم

دهد که در شرایط آزمون شده است. نتایج بدست آمده نشان می

دهنده توزیع وایبل تعمیم یافته به خوبی سانسور شده و شتاب

های سانسور در دادهتوانسته پیک دوم خرابی را مدل نماید. 

دهنده مسئله مهمی است که لازم های شتابحاصل از آزمون

 به آن پرداخته شود.است در مطالعات آتی 
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