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ناقص تعمیر تحت وایبول عمر طول داده های تحلیل
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تعمیر با یک نوع خرابی گرفته است. قرار مطالعه مورد خرابی نوع دو با تعمیرپذیری سیستم چکیده:

توزیع از شکست اولین تا سیستم طول عمر می شود. برطرف سیستم تعویض با دو نوع خرابی و مینیمال

پس سیستم اول، سیاست در می شود. گرفته نظر در سیستم تعمیر برای سیاست دو و می کند پیروی وایبول

در یا T زمان گذشت از پس سیستم دوم، سیاست در و دو نوع خرابی اولین در یا T زمان گذشت از

مقاله این هدف می شود. تعویض دهد، رخ زودتر کدام هر دو، نوع خرابی اولین در یا یک نوع خرابی nامین

درستنمایی، نسبت آزمون آماره است. بررسی مورد مدل های برای درستنمایی تابع از کلی نمایش یک ارائه

می آیند. به دست نظر مورد پارامترهای برای نیز مجانبی اطمینان فواصل و درستنمایی ماکسیمم برآوردهای

است. شده ارائه نتایج، توضیح برای کارلو مونت شبیه سازی پایان، در

کارلو مونت شبیه سازی تعمیر پذیر، سیستم ناقص، تعمیر آماری، استنباط کلیدی: واژه های

متن

متن

مقدمه ١

خرابی از ناشی جانبی هزینه های که گونه ای به سیستم یک نگهداری و تعمیر برای سیاستی به مبرم نیاز

نگهداری و تعمیر برای اخیر سال های در است. ناپذیر انکار مسئله ای امروزه دهد، کاهش را آن ناگهانی

و سیستم ها کارایی بهبود برای صنعت در فراوانی کاربردهای که است شده ارائه مختلفی الگوهای سیستم ها،

jetminan@birjand.ac.ir اطمینان، جواد مقاله: مسئول نویسنده الکترونیکی آدرس
.90B25, 62N02 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد
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تعمیر پذیر سیستم های رفتار توصیف برای ساده ای فرایندهای شده، مطرح اولیه مدل های در دارند. تجهیزات

خوبی ”به وضعیت به یا سیستم تعمیر، هر از بعد می شود فرض مدل ها این در است. شده گرفته نظر در

و کامل تعمیر می شود گفته اصطلاحاً ترتیب، به می گردد. باز کهنه“ بدی ”به حالت به یا نو“ سیستم یک

می شود تعمیر گونه ای به خرابی از پس سیستم کامل، تعمیر در است. شده انجام آن روی بر مینیمال تعمیر

توزیع حالت این در است، کار به شروع زمان یعنی اولیه وضعیت مانند آن شکست) نرخ (تابع عملکرد که

به سیستم شکست نرخ تابع تعمیر از پس چنانچه می کند. پیروی تجدید فرایند از خرابی بین زمان های

است داده رخ مینیمال تعمیر یک صورت این در داشته، شکست از قبل دقیقاً سیستم که بازگردد وضعیتی

می شود. مدل بندی ناهمگن پواسون فرایند توسط تعمیر دو بین زمان های توزیع آن در که

(١٩٨٣) پروشان و براون توسط که است نگهداری و تعمیر در مهم مدل های از دیگر یکی ناقص١ تعمیر

با q = ١ − p احتمال با و کامل تعمیر طریق از p احتمال با سیستم خرابی مدل، این در شد. معرفی

گسترش را پروشان و براون ناقص تعمیر مدل (١٩٨۵) همکاران و بلاک می شود. برطرف مینیمال تعمیر

نیز (١٩٩۶) گریفیث و شیو گرفتند. نظر در آن نگهداری و تعمیر سیاست در نیز را سیستم سن و داده

پواسون فرایند بر منطبق شوک هایی تاثیر تحت را تعمیرپذیری سیستم پروشان، و براون مدل تعمیم با

یک نوع خرابی دارد. وجود سیستم برای خرابی نوع دو امکان شوک هر در که گرفتند نظر در ناهمگن

خرابی nامین در سیستم این می شود. برطرف سیستم جایگزینی با دو نوع خرابی و مینیمال تعمیر با

سیاست (١٩٩٩) شیو می شود. تعویض دهد، رخ زودتر کدام هر دو، نوع خرابی اولین یا یک نوع

دهد، رخ ابتدا کدام هر ،T زمان در یا دو نوع خرابی اولین یا یک نوع خرابی nامین در سیستم تعویض

سیستم ها نگهداری و حفظ برای بهینه سیاست های ارائه حوزه در تحقیقات سایر جمله از داد. ارائه را

،(١٣٩۴) احمدی و صفایی ،(٢٠١۶ ،٢٠١٣ ،٢٠١٢) همکاران و شیو ،(٢٠١٢) لی و چنگ به می توان

نمود. اشاره (١٣٩٨) چهکندی و (٢٠١٧) همکاران و تسای

می گیرند. قرار بررسی مورد مهندسی نظر نقطه از سیستم ها اغلب اعتماد، قابلیت حوزه تحقیقات در

سیاست و می شود گرفته نظر در سیستم شکست زمان های برای معلوم پارامترهای با فرایندی حوزه، این در

خرابی زمان های از مشاهداتی تنها معمولا عمل در اما می گردد. اتخاذ سیستم نگهداری و تعمیر برای بهینه

از تعمیمی برای آماری استنباط مقاله، این اصلی هدف است. دسترس در تعمیرپذیر سیستم های تعمیر یا

تابع برای کلی شکلی ابتدا است. (١٩٩٩) شیو و (١٩٨٣) پروشان و براون توسط استفاده مورد مدل های

توزیع هر گرفتن نظر در با شده، ارائه درستنمایی به توجه با می شود. ارائه مطالعه مورد مدل های درستنمایی

1Imperfect repair
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و پرداخت مدل پارامترهای درباره آماری استنباط به می توان تعمیرپذیر سیستم برای دلخواه اولیه عمر طول

داده های در آن فراوان کاربرد و وایبول توزیع پذیری انعطاف به توجه با نمود. پیش بینی را سیستم عمر طول

استنباط به و شده گرفته نظر در سیستم اولیه عمر طول توزیع عنوان به وایبول توزیع مقاله این در عمر، طول

مدل توسط که سیستمی جایگزینی زمان پیش بینی در نتایج این شده است. پرداخته مدل پارامترهای آماری

است. مفید می گیرد قرار تعمیر تحت آن تعمیم های و (١٩٩٩) شیو

مدل های براساس کلی درستنمایی تابع ٣ بخش در می شوند. معرفی شده استفاده مدل های ٢ بخش در

در سیستم اولیه عمر طول توزیع عنوان به پارامتری دو وایبول توزیع ۴ بخش در می آید. دست به شده معرفی

مدل پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآوردهای محاسبه برای تکراری روش به الگوریتمی و شده گرفته نظر

بررسی یافته است. اختصاص درستنمایی نسبت آزمون و فاصله ای برآورد به ۵ بخش است. شده معرفی

در آزمون توان و پوشش احتمال خطا، دوم توان های میانگین و اریبی ملاک دو براساس برآوردها عملکرد

است. شده آورده نتیجه گیری و بحث انتها در است. پذیرفته صورت شبیه سازی مطالعه با ۶ بخش

مدل معرفی ٢

منطبق شوک هایی تاثیر تحت و می کند کار به شروع صفر زمان از که بگیرید نظر در را تعمیرپذیری سیستم

تعمیر با یا که دهد رخ خرابی نوع دو است ممکن شوک هر در می گیرد. قرار ناهمگن پواسون فرایند بر

می شود. برطرف دو) نوع (خرابی نو سیستم یک با آن جایگزینی طریق از یا یک) نوع (خرابی مینیمال

از: عبارتند به مقاله این در استفاده مورد مدل های

،T و دو نوع خرابی اولین رخداد زمان های مینیمم در تعویض :١ مدل

.T و دو نوع خرابی اولین یک، نوع خرابی nامین رخداد زمان های مینیمم در تعویض :٢ مدل

بیانگر ترتیب به سفید مثلث و مشکی مثلث مشکی، مربع ضربدر، علامت های سیستم. خرابی فرایند مسیر از نمونه ای .١ شکل
یک نوع خرابی nامین رخداد دلیل به تعویض و T زمان گذشت از پس تعویض دو، نوع خرابی دلیل به تعویض مینیمال، تعمیر

است.

نمایش مدل این تحت متوالی خرابی های از نمونه ای ١ شکل در است، جامع تر ٢ مدل اینکه به توجه با

اولین زمان تا نو سیستم یک خرابی زمان های بردار x = (x١, . . . , xm) کنید فرض است. شده داده

رخ دو نوع خرابی یک، نوع خرابی nامین به رسیدن یا T زمان تا چنانچه گفت می توان باشد. آن تعویض
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که است شده طراحی گونه ای به سیستم شده فرض که است ذکر قابل هستیم. مواجه سانسور نوعی با ندهد

(١٩٨٨) همکاران و بلاک است. چشم پوشی قابل تعمیر زمان همچنین و شده شناسایی بلافاصله خرابی ها

مینیمم هدف آن در که دادند ارائه بهینه سیاستی مدل، پارامترهای کردن فرض معلوم با (١٩٩٩) شیو و

T که می شود فرض مقاله این در است. آن ها برای بهینه مقدار یافتن و n یا T به نسبت هزینه تابع کردن

پارامترهای برآورد به شده، مشاهده خرابی های از نمونه ای براساس و هستند معلوم و ثابت مقادیری n و

شد. خواهد پرداخته تعمیر اثر و اعتماد قابلیت

درستنمایی تابع ٣

و T زمان از بعد و قبل دو نوع خرابی رخداد حالت های از یک هر برای درستنمایی تابع ابتدا :١ مدل

می شود. ارائه کلی حالت برای درستنمایی تابع سپس

صورت این در است. داده رخ T زمان از قبل دو نوع خرابی .١

L(p, F |x,m) = qm−١p

m∏
i=١

f(xi|xi−١)

= qm−١p
m∏
i=١

f(xi)

F̄ (xi−١)
٠ = x٠ < x١ < . . . < xm,

= qm−١pF̄ (xm)
m∏
i=١

f(xi)

F̄ (xi)

F̄ (·) = ١−F (·) و xi−١ نقطه در شده بریده چپ از توزیع چگالی تابع f(xi|xi−١) آن در که

است. سیستم اولیه عمر طول بقا تابع

حالت این در است. نداده رخ دو نوع خرابی T زمان تا .٢

L(p, F |x,m) = qmF̄ (T )

m∏
i=١

f(xi)

F̄ (xi)
, ٠ < x١ < . . . < xm,
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صورت به کلی حالت در درستنمایی تابع فوق، حالت دو تعمیم با

L(p, F |x,m) = qmF̄ (T )
(p
q

F̄ (xm)

F̄ (T )

)I(z=١)
m∏
i=١

f(xi)

F̄ (xi)
,

تابع بنابراین است. T زمان از قبل دو نوع خرابی رخداد نشانگر تابع I(z = ١) آن در که است،
صورت به تعویض) k) یکسان سیستم k برای درستنمایی

L(p, F |x̃,m) = qM−N١pN١
(
F̄ (T )

)k−N١

k∏
j=١

( mj∏
i=١

f(xj,i)

F̄ (xj,i)

)(
F̄ (xj,mj

)
)I(zj=١)

, (١)

N١ = و M =
k∑
j=١

mj ،xj = (xj,١, . . . , xj,mj ) ،x̃ = (x١, . . . ,xk) آن در که است،

.
k∑
j=١

I(zj = ١)

هرکدام دو، نوع خرابی اولین در یا یک نوع خرابی nامین در یا ،T زمان در مطالعه مورد سیستم :٢ مدل

صورت به k = ١ برای درستنمایی تابع ،١ مدل به توجه با می شود. تعویض دهد، رخ زودتر

L(p, F |x,m) = qm−١(

m∏
i=١

f(xi)

F̄ (xi)
)(F̄ (xm))

١−I(m<n)I(z=٠)pI(m<n)I(z=١)

×
(
qF̄ (T )

)I(m<n)I(z=٠)
,

نیز سیستم k برای می شود. تعریف ١ مدل مانند I(z = ١) آن در که است،

L(p, F |x̃,m) = qM−k+L−N٢pN٢
(
F̄ (T )

)L−N٢
k∏
j=١

( mj∏
i=١

f(xj,i)

F̄ (xj,i)

)(
F̄ (xj,mj )

)Ij , (٢)

N٢ =
k∑
j=١

I(mj < n)I(zj = ١) ،M =
k∑
j=١

mj ،Ij = ١−I(mj < n)I(zj = ٠) آن در که

می شوند. تعریف ١ مدل مانند موارد سایر و L =
k∑
j=١

I(mj < n) و
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وایبول عمر طول توزیع تحت مدل پارامترهای برآورد ۴

لگاریتم از مشتق گیری با است. خرابی زمان های توزیع از مستقل p پارامتر برآورد (٢) و (١) به توجه با

p درستنمایی ماکسیمم برآوردهای N٢
M−k+L و N١

M می شود ملاحظه سادگی به ،p به نسبت درستنمایی تابع

پذیری انعطاف و اعتماد قابلیت نظریه در وایبول توزیع کاربرد به نظر هستند. ٢ و ١ مدل های در ترتیب به

چگالی تابع با وایبول سیستم اولیه عمر طول توزیع کنید فرض توزیع، این خطر نرخ تابع

f(t) = αλ tα−١ e−λt
α
, t > ٠, α > ٠, λ > ٠

Λ(t) = و خطر نرخ تابع λ(t) = αλtα−١ بقا، تابع F̄ (t) = e−λt
α صورت این در باشد،

هستند. تجمعی خطر نرخ تابع
∫ t

٠ λ(u)du = λtα

صورت به درستنمایی تابع لگاریتم وایبول توزیع اساس بر (١) در لازم کمیت های جایگذاری با :١ مدل

ℓ(λ, α) = logL(p, F |x̃,m)

= (M −N١) log(q) +N١ log(p) +M(log(αλ))− (k −N١)λT
α

+ (α− ١)
k∑
j=١

mj∑
i=١

log(xj,i)−
k∑
j=١

λxαj,mj
I(zj = ١). (٣)

درستنمایی ماکسیمم برآوردهای α و λ به نسبت آن از مشتق گیری با که است،

λ̂=
M

(k −N١)Tα +
k∑

j=١
xαj,mj

I(zj = ١)
, (۴)

α̂=
M

(k −N١)λTα log(T )−
k∑

j=١

mj∑
i=١

log(xj,i) + λ
k∑

j=١
xαj,mj

log(xj,mj )I(zj = ١)
. (۵)

دستورهای از معادله ها این حل برای معمولا است، غیرخطی α به نسبت (۵) که آنجا از می شوند. حاصل

که می شود معرفی تکراری روش یک اینجا در می شود. گرفته کمک R مانند نرم افزارهایی در بهینه سازی

است شده ظاهر Tα و
k∑
j=١

xαj,mj
عبارت دو (۵) و (۴) در است. آن کارامدی بیانگر شبیه سازی نتایج
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T زمان به رسیدن و (zj = ١) دو نوع خرابی آنها در ترتیب به که هستند نمونه هایی با ارتباط در که

می آیند. دست به پارامترها اولیه برآوردهای عوامل، این به توجه با است. بوده تعویض عامل (zj = ٠)

zj = ١ و k = ١ دادن قرار با باشد، داده رخ T زمان از قبل دو نوع خرابی jام سیستم در کنید فرض

از است عبارت می شود، حاصل سیستم این مشاهدات از فقط که α برآورد ،(۵) و (۴) در

α̂٠j =
mj

mj log(xj,mj )−
mj∑
i=١

log(xj,i)

. (۶)

رخ T زمان از قبل دو نوع خرابی آنها در که نمونه هایی مشاهدات اساس بر پارامترها برآورد دیگر طرف از
صورت به نیز ،(zj = ٠) است نداده

λ̂∗٠ =

k∑
j=١

I(zj = ٠)mj

(k −N١)Tα
=

M∗
١

(k −N١)Tα
,

α̂∗
٠ =

M∗
١

M∗
١ log(T )−

k∑
j=١

mj∑
i=١

log(xj,i)I(zj = ٠)
. (٧)

صورت به را پارامترها اولیه مقادیر می توان حال می آید. به دست

λ̂٠ =
M

(k −N١)T α̂∗
٠ +

k∑
j=١

x
α̂٠j
j,mj

I(zj = ١)
, (٨)

α̂٠ =
M

(k −N١)λ̂٠T α̂∗
٠ log(T )−

k∑
j=١

mj∑
i=١

log(xj,i) + λ̂٠

k∑
j=١

x
α̂٠j
j,mj

log(xj,mj
)I(zj = ١)

(٩)

نمود. ارائه الگوریتمی ،١ مدل پارامترهای برآورد برای و گرفته نظر در
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: ١ مدل پارامترهای برآود برای تکراری الگوریتم .١ الگوریتم

منظور: این برای شود. آورده دست به λ و α اولیه برآوردهای -١ گام

شود. محاسبه (۶) طریق از α̂٠j ،(zj = ١) باشد داده رخ T زمان از قبل دو نوع خرابی اگر الف-

شود. محاسبه (٧) طریق از α̂∗
٠ ،(zj = ٠) باشد نداده رخ T زمان از قبل دو نوع خرابی اگر ب-

شوند. محاسبه α̂٠ و λ̂٠ اولیه مقادیر ،(٩) و (٨) طریق از ج-

شوند. روز به زیر صورت به λ و α برآورد ℓام مرحله در -٢ گام

λ̂l =
M

(k −N١)T α̂l−١ +
k∑

j=١
x
α̂l−١
j,mj

I(zj = ١)
,

α̂l =
M

(k −N١)λ̂lT α̂l−١ log(T )−
k∑

j=١

mj∑
i=١

log(xj,i) + λ̂l
k∑

j=١
x
α̂l−١
j,mj

log(xj,mj
)I(zj = ١)

.

کوچک و دلخواه عدد ازای به منظور این برای شوند. تکرار همگرایی به رسیدن تا ٢ و ١ گام های -٣ گام

.max{|λ̂l+١ − λ̂l|, |α̂l+١ − α̂l|} < ε که شوند تکرار زمانی تا الگوریتم گام های ،ε

صورت به وایبول توزیع و (٢) براساس ٢ مدل درستنمایی تابع لگاریتم :٢ مدل

ℓ(λ, α) = (M − k + L−N٢) log(q) +N٢ log(p) +M log(αλ)

+ (α− ١)
k∑
j=١

mj∑
i=١

log(xj,i)− (L−N٢)λT
α −

k∑
j=١

Ijλx
α
j,mj

. (١٠)

می شود: نتیجه ،λ و α به نسبت آن از مشتق گرفتن با که است،

λ̂=
M

(L−N٢)Tα +
k∑

j=١
Ijxαj,mj

,

α̂=
M

(L−N٢)λ̂Tα log(T ) + λ̂
k∑

j=١
Ijxαj,mj

log(xj,mj
)−

k∑
j=١

mj∑
i=١

log(xj,i)

. (١١)
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تکراری روشی از ،١ مدل مشابه بنابراین است. غیرخطی α به نسبت (١١) می شود ملاحظه که همانطور

به نیز یک نوع خرابی nامین در تعویض یعنی سوم عامل باید فقط می شود استفاده پارامترها برآورد برای

نوع خرابی اولین یا یک نوع خرابی nامین رخداد آنها در که سیستم هایی منظور، این برای شود. اضافه آن

صورت به α جداگانه باید آنها از کدام هر برای و گرفته نظر در را بوده تعویض عامل دو

α̂٠j =
mj

mj log(xj,mj )−
mj∑
i=١

log(xj,i)

Ij , j = ١, . . . , k,

است، بوده تعویض عامل T زمان به رسیدن که سیستم هایی اساس بر حال برآورد شود.

λ̂ =
M∗

٢

(L−N٢)λTα
,

معادله به توجه با و M∗
٢ =

k∑
j=١

I(mj < n)I(zj = ٠)mj آن در که می شود، نتیجه

∂ℓ(λ, α)

∂α
=
M∗

٢

α
− (L−N٢)λT

α log(T ) +
k∑
j=١

mj∑
i=١

(١ − Ij)log(xj,i) = ٠,

صورت به سیستم ها این اساس بر α برآورد اولیه مقدار

α̂∗
٠ =

M∗
٢

M∗
٢ log(T )−

k∑
j=١

mj∑
i=١

(١ − Ij)log(xj,i)

.

است. ١ الگوریتم مشابه دقیقا کار ادامه پارامترها، برای آمده دست به اولیه مقادیر با می آید. دست به

اطمینان فاصله و فرضیه آزمون ۵

مقابل در H٠ : θ = θ٠ فرضیه آزمون برای است. θ = (p, λ, α)′ پارامتر بردار ،٢ و ١ مدل های در

١ مدل های در ترتیب به درستنمایی نسبت آزمون آماره لگاریتم (١٠) و (٣) از استفاده با H١ : θ ̸= θ٠
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صورت به ٢ و

TLR١ = M(log(
q٠

q̂
) + ١) +N١ log(

p٠q̂

q٠p̂
) +M log(

α٠λ٠

α̂λ̂
) (١٢)

+ (α٠ − α̂)

k∑
j=١

mj∑
i=١

log(xj,i)− λ٠[(k −N١)T
α٠ +

k∑
j=١

xα٠
j,mj

I(zj = ١)],

TLR٢ = M(log(
q٠

q̂
) + ١)−N٢ log(

q٠p̂

p٠q̂
) + (L− k) log(

q٠

q̂
) +M log(

α٠λ٠

α̂λ̂
)

+ (α٠ − α̂)

k∑
j=١

mj∑
i=١

log(xj,i)− λ٠
[
(L−N٢)T

α٠ +

k∑
j=١

Ijx
α٠
j,mj

]
, (١٣)

فواصل باشد. راهگشا شده انجام تعمیر بودن کامل یا مینیمال بررسی در می تواند p فرضیه آزمون است.

ماکسیمم برآوردگرهای است. محاسبه قابل برآوردگرها مجانبی توزیع براساس پارامترها مجانبی اطمینان

که ،θ̂ d→N(θ,Σ) یعنی هستند. نرمال توزیع دارای و نااریب مجانبی طور به نظم شرایط تحت درستنمایی

ماتریس دقیق مقدار محاسبه مواقع اکثر در اینکه به توجه با است. فیشر اطلاع ماتریس معکوس ،Σ آن در

،Σ̂ = J−١(θ̂) = (−∇∇T ℓ(θ|x))−١|θ=θ̂ یعنی آن، برآورد از نیست، پذیر امکان فیشر اطلاع

با (λ̂, α̂) برآوردگرهای کواریانس ماتریس برآورد اگر ،(λ̂, α̂) و p̂ استقلال به توجه با می شود. استفاده

نتایج لازم، مشتق های از ١ مدل برای شود، داده نشان Σ̂(λ̂,α̂) =
١

a١١ a٢٢−a١٢ a٢١

 a١١ a١٢

a٢١ a٢٢



V̂ (p̂) = (−∂
٢ℓ

∂p٢ )
−١|p=p̂ =

p̂(١ − p̂)

M − ٢N١
,

a١١ =
M

α̂٢ + (k −N١)λ̂T
α̂(log(T ))٢ + λ̂

k∑
j=١

xα̂j,mj
(log(xj,mj ))

٢I(zj = ١),

a١٢ = a٢١ = −(k −N١)T
α̂ log(T )−

k∑
j=١

xα̂j,mj
log(xj,mj )I(zj = ١),

a٢٢ =
M

λ̂٢
.
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داریم نیز ٢ مدل برای مشابه طور به می شوند. حاصل

V̂ (p̂) = (−∂
٢ℓ

∂p٢ )
−١|p=p̂ =

p̂(١ − p̂)

M − k + L− ٢N٢
,

a١١ =
M

α̂٢ + (L−N٢)λ̂T
α̂(log(T ))٢ + λ̂

k∑
j=١

Ijx
α̂
j,mj

(log(xj,mj ))
٢,

a١٢ = a٢١ = −(L−N٢)T
α̂ log(T )−

k∑
j=١

Ijx
α̂
j,mj

log(xj,mj ),

a٢٢ =
M

λ̂٢
.

θ̂±zα/٢

√
V̂ (θ̂) کلی صورت به پارامترها برای را ١٠٠(١−α)٪ تقریبی اطمینان فواصل می توان اکنون

است. استاندارد نرمال توزیع ١ − α
٢ چندک zα/٢ آن در که نمود، محاسبه

شبیه سازی مطالعات ۶

،p = (٠٫١, ٠٫٢, ٠٫٣) ،λ = (١, ٢, ٣) ،α = (٠٫۵, ١, ٢) گرفتن نظر در با نظری، نتایج بررسی برای

((١٩٩٩) شیو و (١٩٨٨) همکاران و بلاک در شده انتخاب مقادیر (مانند T = ٣ و n = ۵ ،k = ١٠

اساس بر درستنمایی برآوردگرهای عملکرد و شده تولید R آماری افزار نرم در مدل هر به مربوط داده های

توان و بررسی خطا دوم توان های میانگین اریبی، شاخص های از استفاده با کارلو مونت تکرار ١٠٠, ٠٠٠

می شود. برآورد مجانبی اطمینان فواصل پوشش درصد و درستنمایی نسبت آزمون آماره

و ١ جدول های در ترتیب به ٢ و ١ مدل های برای برآوردگرها خطای دوم توان های میانگین و اریبی

آمده به دست برآوردهای مناسب عملکرد بیانگر نتایج کوچک، نمونه حجم علیرغم است. شده گزارش ٢

انتظار نتیجه در و ٢ مدل در یک) نوع خرابی nامین در (تعویض II نوع سانسور اعمال به توجه با است.

تغییر با دارند. بهتری عملکرد ١ مدل در برآوردها موارد اکثر در ،١ مدل به نسبت کمتری مشاهدات داشتن

تاثیر دلیل به می تواند امر این که نمی شود مشاهده برآوردها عملکرد در خاصی رفتار لزوما پارامترها، مقادیر

افزایش می شود، دیده ٢ و ١ جدول های در که اهمیتی حائز روند باشد. آن توزیع شکل در وایبول پارامترهای

α = ٠٫۵ مثال عنوان (به λ و α از ثابت مقادیر ازای به است. p افزایش با خطا دوم توان های میانگین

این دلیل می یابد. افزایش پارامتر سه هر برآورد خطای دوم توان های میانگین ،p افزایش با (λ = ١ و
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.١ مدل پارامترهای خطای دوم توان های میانگین و اریبی .١ جدول

خطا دوم توان های میانگین اریبی
λ α p

p̂ λ̂ α̂ p̂ λ̂ α̂

٠٫٠٠۵٢ ٠٫١١٧٨ ٠٫٠١٧۵ ٠٫٠٠٣٩ ٠٫٢١۴٠ ٠٫٠٣٣٢ ١
٠٫۵

٠٫١

٠٫٠٠٣۴ ٠٫١۶٢٧ ٠٫٠٠٩٣ ٠٫٠٠۵٣ ٠٫٠۶٠۵ ٠٫٠١٨٣ ٢
٠٫٠٠٢۶ ٠٫٢۵٩٧ ٠٫٠٠۶٣ ٠٫٠٠۵٣ ٠٫٠١٢٩ ٠٫٠١٢٧ ٣

٠٫٠٠٣٨ ٠٫٠٧۶٩ ٠٫٠۴٢٩ ٠٫٠٠۵٣ ٠٫٠۴٢۵ ٠٫٠۴٢٩ ١
١٠٫٠٠٢۴ ٠٫١۵٨۶ ٠٫٠٢٢٠ ٠٫٠٠۵٩ −٠٫٠٠۵٣ ٠٫٠٢٢٢ ٢

٠٫٠٠١٩ ٠٫٢۵١٠ ٠٫٠١۵۵ ٠٫٠٠۶٣ −٠٫٠٠۵٧ ٠٫٠١۶٢ ٣

٠٫٠٠١٩ ٠٫٠۶٩١ ٠٫٠۶١۵ ٠٫٠٠۶١ ٠٫٠٠٠٨ ٠٫٠٣۴۴ ١
٢٠٫٠٠١۵ ٠٫١۵٣٠ ٠٫٠۴٣٢ ٠٫٠٠٧۶ −٠٫٠٠٠٢ ٠٫٠٢٧۶ ٢

٠٫٠٠١۴ ٠٫٢۶۵١ ٠٫٠۶٩۶ ٠٫٠٠٨٨ ٠٫٠٠١۶ ٠٫٠٣۴٣ ٣

٠٫٠١٠٠ ٠٫١٣٧١ ٠٫٠١٩۴ ٠٫٠٠٧۶ ٠٫٢۴٠٣ ٠٫٠۴٢٢ ١
٠٫۵

٠٫٢

٠٫٠٠٧٣ ٠٫١٨٩٨ ٠٫٠١٠۵ ٠٫٠١٠۴ ٠٫٠٨۴۵ ٠٫٠٢٣٧ ٢
٠٫٠٠۶٠ ٠٫٣٢٧٠ ٠٫٠٠٧۵ ٠٫٠١١٢ ٠٫٠۴٨۶ ٠٫٠١۶۵ ٣

٠٫٠٠٧٨ ٠٫٠٨٢۴ ٠٫٠۴٨٠ ٠٫٠٠٩٣ ٠٫٠۵١٢ ٠٫٠۵٣۵ ١
١٠٫٠٠۵٧ ٠٫١٧٨٧ ٠٫٠٢٧٢ ٠٫٠١١٧ ٠٫٠٠٨۴ ٠٫٠٣٠۶ ٢

٠٫٠٠۵٠ ٠٫٣٠٧٩ ٠٫٠٢٣٠ ٠٫٠١٣١ ٠٫٠٢٠۴ ٠٫٠٢٨١ ٣

٠٫٠٠۵٠ ٠٫٠٧۶٢ ٠٫٠٩٠٠ ٠٫٠١٣۴ ٠٫٠٠٠١ ٠٫٠۵۵٢ ١
٢٠٫٠٠۴۶ ٠٫٢٠٠١ ٠٫١۶۵٩ ٠٫٠١۵٩ −٠٫٠٠١٠ ٠٫٠٧۵١ ٢

٠٫٠٠۴۵ ٠٫٣٨٣٨ ٠٫۴٠٧٧ ٠٫٠١٧٠ ٠٫٠٢۵١ ٠٫١١٧٠ ٣

٠٫٠١۴١ ٠٫١۶۴٣ ٠٫٠٢۵٨ ٠٫٠١٠٣ ٠٫٢٧٣٣ ٠٫٠۵١٩ ١
٠٫۵

٠٫٣

٠٫٠١١٠ ٠٫٢٣١٨ ٠٫٠١٢٣ ٠٫٠١۴٣ ٠٫١٢١٧ ٠٫٠٣٠١ ٢
٠٫٠٠٩۶ ٠٫۴۵۴٢ ٠٫٠٠٩٢ ٠٫٠١۶۴ ٠٫١٠٣٧ ٠٫٠٢١٩ ٣

٠٫٠١١۵ ٠٫٠٨٩٧ ٠٫٠۵۴٧ ٠٫٠١٣۴ ٠٫٠۶١٧ ٠٫٠۶۶١ ١
١٠٫٠٠٩٣ ٠٫٢١١٨ ٠٫٠۴٣٠ ٠٫٠١٧١ ٠٫٠٢٧٨ ٠٫٠۴٣۶ ٢

٠٫٠٠٨٧ ٠٫۴۴١٢ ٠٫٠۴٣٨ ٠٫٠١٩٨ ٠٫٠٧۶٢ ٠٫٠۴٧٢ ٣

٠٫٠٠٨۶ ٠٫٠٨۵٣ ٠٫١۴١١ ٠٫٠١٩٣ −٠٫٠٠٣١ ٠٫٠٩٠٣ ١
٢٠٫٠٠٨٢ ٠٫٢۴٩٢ ٠٫٣۴٨١ ٠٫٠٢١۵ ٠٫٠٢٠٩ ٠٫١٣٣۶ ٢

٠٫٠٠٨٣ ٠٫۴٨٠١ ٠٫۵۶۴۴ ٠٫٠٢١٨ ٠٫٠٨۶١ ٠٫١۶٩٩ ٣

تعمیر با خرابی شدن برطرف شانس ،p مقدار افزایش با است. p مقدار با نمونه حجم مستقیم ارتباط امر
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آزمون آماره های توان بررسی برای می شود. مشاهده کمتری خرابی های تعداد لذا و کاهش یافته مینیمال

.٢ مدل پارامترهای خطای دوم توان های میانگین و اریبی .٢ جدول

خطا دوم توان های میانگین اریبی
λ α p

p̂ λ̂ α̂ p̂ λ̂ α̂

٠٫٠٠۵٢ ٠٫١١٩٣ ٠٫٠١٧۶ ٠٫٠٠٣۶ ٠٫٢١۵۵ ٠٫٠٣۴١ ١
٠٫۵

٠٫١

٠٫٠٠٣٧ ٠٫١٧٢٣ ٠٫٠٠٩٨ ٠٫٠٠۴۴ ٠٫٠٧٠٩ ٠٫٠٢١۶ ٢
٠٫٠٠٣٢ ٠٫٣٠١۵ ٠٫٠٠٧۴ ٠٫٠٠۴٠ ٠٫٠۴۵٧ ٠٫٠١٨٨ ٣

٠٫٠٠۴٠ ٠٫٠٧٧٨ ٠٫٠۴۴۶ ٠٫٠٠۴۵ ٠٫٠۴٣۵ ٠٫٠۴٨١ ١
١٠٫٠٠٣١ ٠٫١۶٨۶ ٠٫٠٢٧٧ ٠٫٠٠۴۴ ٠٫٠٠۴٠ ٠٫٠٣٧١ ٢

٠٫٠٠٢٩ ٠٫٣٠٠۶ ٠٫٠٢۵۵ ٠٫٠٠۴٣ ٠٫٠٣٣٠ ٠٫٠۴٠۵ ٣

٠٫٠٠٢٩ ٠٫٠٧٣٢ ٠٫١٠١١ ٠٫٠٠۴٠ −٠٫٠١١۴ ٠٫٠٨١٨ ١
٢٠٫٠٠٢٩ ٠٫١۶٩٨ ٠٫٠٩٩٨ ٠٫٠٠۴٢ −٠٫٠٠١٢ ٠٫٠٨۶۵ ٢

٠٫٠٠٢٩ ٠٫٣٠١۶ ٠٫٠٩٩٨ ٠٫٠٠۴۵ ٠٫٠٣۶١ ٠٫٠٨٧۵ ٣

٠٫٠١٠١ ٠٫١٣٨۴ ٠٫٠١٩۵ ٠٫٠٠٧٣ ٠٫٢۴١۴ ٠٫٠۴٢٨ ١
٠٫۵

٠٫٢

٠٫٠٠٧۶ ٠٫٢٠١١ ٠٫٠١١٠ ٠٫٠٠٨٩ ٠٫٠٩۴٣ ٠٫٠٢۶۴ ٢
٠٫٠٠۶٧ ٠٫٣٨١٨ ٠٫٠٠٨۵ ٠٫٠٠٨٨ ٠٫٠٨١٩ ٠٫٠٢١٨ ٣

٠٫٠٠٨٠ ٠٫٠٨٣۴ ٠٫٠۴٩۵ ٠٫٠٠٨٢ ٠٫٠۵٢٢ ٠٫٠۵٧۵ ١
١٠٫٠٠۶۵ ٠٫١٩١٣ ٠٫٠٣٢۵ ٠٫٠٠٨٩ ٠٫٠٢٠١ ٠٫٠۴۴٠ ٢

٠٫٠٠۶٣ ٠٫٣٧٢۵ ٠٫٠٣٠٧ ٠٫٠٠٨٨ ٠٫٠۶۵۵ ٠٫٠۴٨٨ ٣

٠٫٠٠۶٣ ٠٫٠٧٩١ ٠٫١٢٢٢ ٠٫٠٠٩٠ −٠٫٠٠٧٨ ٠٫٠٩۶٧ ١
٢٠٫٠٠۶٢ ٠٫١٩٣٣ ٠٫١٢١٢ ٠٫٠٠٩٠ ٠٫٠١٢٨ ٠٫١٠٣۶ ٢

٠٫٠٠۶٢ ٠٫٣٧٣٧ ٠٫١٢١۶ ٠٫٠٠٩٢ ٠٫٠۶۶١ ٠٫١٠٢٢ ٣

٠٫٠١۴١ ٠٫١۶۵۴ ٠٫٠٢۵٩ ٠٫٠١٠٠ ٠٫٢٧۴١ ٠٫٠۵٢٣ ١
٠٫۵

٠٫٣

٠٫٠١١٣ ٠٫٢۴٣٧ ٠٫٠١٢٨ ٠٫٠١٢٧ ٠٫١٣٠٠ ٠٫٠٣٢٢ ٢
٠٫٠١٠٢ ٠٫۵١٣۶ ٠٫٠١٠١ ٠٫٠١٣۵ ٠٫١٣٣۵ ٠٫٠٢۶١ ٣

٠٫٠١١٨ ٠٫٠٩٠۵ ٠٫٠۵۵٩ ٠٫٠١٢٢ ٠٫٠۶٢۶ ٠٫٠۶٩١ ١
١٠٫٠١٠١ ٠٫٢٢۵۴ ٠٫٠۴۶۵ ٠٫٠١٣۵ ٠٫٠٣٨٨ ٠٫٠۵٣۶ ٢

٠٫٠٠٩٨ ٠٫۵١٢٧ ٠٫٠٣٩٣ ٠٫٠١۴٢ ٠٫١١٧٢ ٠٫٠۵٨٢ ٣

٠٫٠٠٩٧ ٠٫٠٨۵٨ ٠٫١۵۴٩ ٠٫٠١٣۵ −٠٫٠٠۵٩ ٠٫١١٨۶ ١
٢٠٫٠٠٩۶ ٠٫٢٣١١ ٠٫١۵۵٣ ٠٫٠١٣۵ ٠٫٠٣۶٧ ٠٫١٢۴٧ ٢

٠٫٠٠٩٧ ٠٫۵٠۵٢ ٠٫١۵٧۶ ٠٫٠١٣۴ ٠٫١٢٠٢ ٠٫١٢٣۶ ٣
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شده گرفته نظر در H٠ : (p, λ, α) = (٠٫٣, ١, ٢) ساده، صفر فرض ،(١٣) و (١٢) در شده معرفی

داشته کاهش موارد اکثر در توان مقدار مدل دو هر در ،p افزایش با می شود ملاحظه ٣ جدول در است.

تاثیر سبب به دیگر بار است. شده) مشاهده خرابی های (تعداد نمونه حجم کاهش مجددا آن دلیل که است

پارامترها مقادیر از برخی برای آزمون ها می شود ملاحظه آن، شکل در وایبول توزیع پارامترهای همزمان

،p و α گرفتن ثابت با همچنین هستند. اریب (α = ١ ویژه (به مقادیر از برخی برای و بالا توان دارای

در ٢ و ١ مدل برای مجانبی اطمینان فواصل پوشش احتمال می یابد. افزایش λ افزایش با آزمون توان

٠٫٠۵ داری معنی سطح در آزمون توان .٣ جدول

p

٠٫٣ ٠٫٢ ٠٫١

٢ مدل ١ مدل ٢ مدل ١ مدل ٢ مدل ١ مدل λ α

٠٫٠٣۵١ ٠٫٠١٢٧ ٠٫٠٣٧٧ ٠٫٠١٢٩ ٠٫٠۴۶٨ ٠٫٠١۴٩ ١
٠٫۵٠٫٣٣٩۴ ٠٫١٩٧٢ ٠٫٣٨٠٧ ٠٫٢٢٠٣ ٠٫۴۴٧۵ ٠٫٢۵١٧ ٢

٠٫٨٢٠٧ ٠٫۶٧٧١ ٠٫٨۶۶٢ ٠٫٧٢٢٧ ٠٫٩٠٨١ ٠٫٧٨١٠ ٣

٠٫٠٠٠۴ ٠٫٠٠٠٣ ٠٫٠٠٠٨ ٠٫٠٠٠۴ ٠٫٠٠٠٨ ٠٫٠٠٠۴ ١
١٠٫٠٠٧٠ ٠٫٠٠١٠ ٠٫٠١٧١ ٠٫٠٠١۵ ٠٫٠۵۴۴ ٠٫٠٠٨٠ ٢

٠٫١٩۵٩ ٠٫٠٧۵١ ٠٫٣٧٨٣ ٠٫١٩۶٠ ٠٫۶۶٨٩ ٠٫۴٩٢۶ ٣

* * ٠٫١۴٠٨ ٠٫٢٠١۴ ٠٫۴١٧٣ ٠٫۶۶۴٣ ١
٢٠٫٠٢٢٩ ٠٫٠٨١٨ ٠٫١٧۴٠ ٠٫۴٩٧٩ ٠٫۶٨١٧ ٠٫٩١۶٧ ٢

٠٫١٠٩٨ ٠٫٢١٢۵ ٠٫۴۴٩٧ ٠٫٧١٧۴ ٠٫٩٠۵۵ ٠٫٩٩٢١ ٣

که است آن از حاکی آمده دست به نتایج است. شده کشیده تصویر به ٣ و ٢ شکل های ترتیب به نمودارهای

همچنین است. ٠/٩۵ به نزدیک شده ارائه اطمینان فواصل پوشش درصد موارد بیشتر در متوسط طور به

λ افزایش با مدل دو هر در p و α پارامترهای گرفتن نظر در ثابت با موارد اکثر در که می شود مشاهده

١ مدل های در موارد اکثر در همچنین می یابد. کاهش λ و α برای شده بیان اطمینان فاصله پوشش درصد

می شود. ملاحظه λ مقادیر پوشش احتمال در نزولی روند α مقادیر افزایش با ٢
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از ،p = (٠٫١, ٠٫٢, ٠٫٣) ترتیب به پایین به بالا از ،α مقادیر مقابل در ١ مدل پارامترهای پوشش درصد نمودارهای .٢ شکل
هستند. p و λ ،α با مرتبط ترتیب به دایره و مثلث مربع، نشان های ،λ = (١, ٢, ٣) ترتیب به چپ به راست

نتیجه گیری و بحث

q = احتمال با یک نوع خرابی شد. گرفته نظر در خرابی نوع دو رخداد امکان با تعمیر پذیری سیستم

با برابر دو نوع خرابی رخداد احتمال حالی که در می شود، برطرف مینیمال تعمیر با و داده رخ ١ − p

نتایج براساس متفاوت مدل دو سیستمی چنین برای شود. تعویض باید سیستم حالت این در و بوده p

اولین زمان در یا T زمان در سیستم ،١ مدل در شد. گرفته نظر در (١٩٩٩) شیو و (١٩٨٣) پروشان و براون

مینیمال تعمیر تعداد n حداکثر محدودیت ٢ مدل در می شود. تعویض دهد رخ زودتر کدام هر ٢ نوع خرابی
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از ،p = (٠٫١, ٠٫٢, ٠٫٣) ترتیب به پایین به بالا از ،α مقادیر مقابل در ٢ مدل پارامترهای پوشش درصد نمودارهای .٣ شکل
هستند. p و λ ،α با مرتبط ترتیب به دایره و مثلث مربع، نشان های ،λ = (١, ٢, ٣) ترتیب به چپ به راست

برای الگوریتم هایی سیستم، اولیه عمر طول توزیع عنوان به وایبول توزیع گرفتن نظر در با می شود. اضافه نیز

α) وایبول عمر طول توزیع پارامترهای شامل مدل، پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآوردهای محاسبه

برای مجانبی اطمینان فواصل و درستنمایی نسبت آزمون بعلاوه شد. ارائه ،(p) تعمیر اثر پارامتر و (λ و

توان و درستنمایی نسبت آزمون درستنمایی، ماکسیمم برآوردهای گرفت. قرار بحث مورد مدل پارامترهای

داده های توسط نظر مورد پارامترهای واقعی مقادیر پوشش درصد و مجانبی اطمینان فواصل آن، متناظر

مدل در بیشتر نمونه حجم متوسط دلیل به که طور همان شدند. زده محک مدل دو هر برای شده شبیه سازی
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برآوردها خطای دوم توان های میانگین و اریبی متوسط طور به که دادند نشان نیز نتایج می رفت، انتظار ١

است. بیشتر ٢ مدل به نسبت پارامترها واقعی مقادیر پوشش درصد و کمتر ٢ مدل به نسبت ١ مدل در

برای آماری استنباط می توان آنها اساس بر و هستند کلی شده ارائه درستنمایی توابع که است ذکر شایان

سایر برای می توان را مقاله این در استفاده مورد روش همچنین داد. انجام نیز دیگری دلخواه اولیه توزیع هر

پرداخت. آن ها در آماری استنباط به و برد کار به نگهداری و تعمیر مدل های

تشکر و تقدیر

کیفیت بر ارزنده پیشنهادات ارائه و دقیق مطالعه وقت، صرف با که می شود تشکر و تقدیر محترم داوران از
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Abstract: A repairable system with two types of failures is studied. Type I
failure (minor failure) is removed by a minimal repair, whereas type II fail-
ure (catastrophic failure) is modified by an unplanned replacement. The first
failure of the system follows a Weibull probability distribution and two main-
tenance policies are considered. In the first policy, the system is replaced
at time T or the first type II failure, and in the second policy, the system
is replaced at the nth type I failure, the first type II failure or at time T ,
whichever takes place first. This paper aims to derive a general representa-
tion for the likelihood function of the proposed models. The likelihood-ratio
test statistic, maximum likelihood estimators and asymptotic confidence in-
tervals for the parameters are also found. Finally, a Monte Carlo simulation
is conducted to illustrate the results.
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