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1. Weibull distribution 

���=&��A)�	�������A����1/�� ���-� .�� ����� 	���� 	

;'������������ `:�'� �/�� ����� 	
���� �
���

������	&������6��

���U�L\� ����&�=� ���13����&���� ���.�����*� ,!�I

�
���&����$�%�!��.�]][o��

��

��

���

=��W���1��!�_
?�M��

=��;
���������04���1��!�_��]��

�=��
C�����1��!�_c�(����!���	
U���f������*�,��

&���=�	
U�����T��

U�L\�����&��13������=�&���.������*�,!�I����
��

�&����$�]][o��

βηγ
β

η

γ

η

β )/(
1)

()( −−
−−

= X
e

X
XF��

βαη /1=�
F����-��1��!�_���

� �QU���
�� ��*� 9�7� .�� ������ &C�:�� ��*��� ����

&�����$�]][o��

α

βγ
/1)(

)( ��
�

��
� −−

−=
x

eXF��

������1��!�_�.'���������-�.�������	)����.1=�������

�1��!�_� .�� �'�� @��)�A%�αβ�����&�����6����

&���=���P�.��.�����A�������!���!��	�U���
���=�	&�

�� �!&�� x5�� .�� ������� ���!��� f���
�!�d1��� 	

����� 6�� ,!��-� .��U��� �L
���=� 	&��!���-� ����

��������� ���!��� f���� x5�� .�� 	
� 	� !��.�I�7

���*&O��
\��� !�
� #�'�!�d1��� 0���6��L��� �
�� .�� �

=0 �� &��������QUU�L\������&�����������,!�I�	

q�

���&�������]][o��

αβ /
1)( X

eXF
−−=��

[ ] αβγ

β

γ
α

γβ
/)(

1

0

)(

)( −−

−

�
	

�



�

�≥

−
= x

e

x

x

XF



��

��������	
������������������������������������� !"�#���$%% �&J

��.�.���9����*������1��!�_�����)����������
��@�&����6��

>+��*���C�
U��������f���r
��!��9�$�	'������*��@��F1

������� �!�%����/�� ���
�����
����� ����>�� 	
�	

�A�1��!�_)�� �����&������ 6���)�!��� 	����&�� ���*��

�� ��*
���=� 	&��� �� �A
���� #
���=� *���� ;&��!�� �A

��*&'!������� @��F1'��� 6��� ����� f��� .�� .�����

@����&$�����_�&���=�*������*����A����
�����/���A

&���=�,�-Y����5I� *��!���	��� !���� �!� *�

��$�@��F1'��,�C����f��:���6��

0

)(1

1

/

/
)(1

1

)(1

1

)(1

1)(

/

=

=�
�

�
�
�

�

−
=

=+=

=�
�

�
�
�

�

−

=�
�

�
�
�

�

−

=−

−=

−

−

C

LnxX
XF

LnLnY

MCMXY

Lnx
XF

LnLn

X
XF

Ln

eXF

eXF

x

x

αβ

αβ

αβ

α
β

α
β

��

���� !�� �$�� ��3�� G)�A!�5�� @�L1'� ,�21>��

)�A�
q1���
�

�
�
�

�

− )(1

1

xF
LnLn���LnX��.�)�!�;
����

������.17�$��d��!��)���-���&W7��)�A!�5�%��@�$

�� .H��!
�� 	���� 	�G�W1O�� N=�
�.�� ���� �A��=� "

������,�-Y���&�!���
����*�)*���������������!����

�!������ �A��=� .� 6�� !����W�� !������ 	���αβ�����

�$!�*��@��F1'��'
���!�%����&�����6��

���F�� �!
���� �)���=� �!�%���&� �!� *�� @��F1'��

������U!��M��&������6��F�����*�&���=�&��&��*�������

�*��������G���13���_��
��)U�L\������.������&%��

���_���1��!F(x)��
���&�!��W������!�������.������.��

��)�t.H��!�!��o��

                                     
1. Monte Carlo 

�=
t

dxXFY
0

)(��

�.����'�&�%���]][� 6� v�7� .H��!� !�Y�� *��������G

*���� ���� �=���4
� �� �FI� 	��� J�>1��� G&�����

��C&��0 �Y �1 

���� ��3)*��� �������� ��U�L\� ����� ���13�� ���&�

F(X)������,!�I�	&������]][o��

α

β

α

β

α

ββ

α

ββ

α

β

α

β

t

t

xt

x

eY

eY

dxe
X

Y

e
X

XF

−

−

−
−

−
−

=−

−=

=

=

�

1

1

)(

0

1

1

 

 

���%�*����&��.��Y��
�	G�����FI��&��������������	

1-Y��
�� *�� #�_� ����� 	
��)��&�������� �� ����	�

��1��!�_t�����.��.�'�5��,!�I�	&�����]][o��

� �

���� %� !�� .�t�� ��*�j�C��
���=�	&��'�� �A� 6��$�

��7��� ���C�� .�� ���!� 	&%� ���� !��4����� @�$
L��
�	

����C�t��!�%���'!��	
��N'�1����*�*��&1=���&���A

�!����.&��A�6 

��

������������ �

����
�����
0���������������
�	.�������)#�!��1/�

&�� �O
�� �!� )*!��+�� ,�
��-����� 6���/�+
_�  �!

� @���� !��W5�� 	
���� i)�	17�������
���� �
���

������	�!��!�=���&�u���&�������*���n����5����@���

������-� N&��&������ 6�� �!� 	�4����*�� @��F1'��

.-!#��,�-Y����)C����&A����� �!�
y�q�� .��$

�)�

��W�� �!�%��� �/����!�_� ����� �A�1)����� �����
��

[ ] β

β

α

α
/1

))1((

)1(

YLnt

YLn
t

−−=

−−=−



��

T��9
�:��U)�����'�( ���������*�+��,*�"�-�. �������/��0��1���	
.#�	*���UUU 

 

�&%

���
���&���A��6��+��i
W5��m��1�.�����������������

���� �!��� !�
	��A)*!��+��)��.������ z�2=��	

O�
��!�����@������1C��!�)�����7�&�!����6����(MT���

)�A!������(MT�� �(]� T�� �+�&���W�� .�� ��A����

�1��!�_�������@�L1'��0��@!���!��{!#��	��*�����G�

�� ���C��R�h]^|M&�������6����.�� �'��C�� ���� 	

� @��F1'��**��� �������� �� ������ ���&�F���&����)�

_
�̀�
�&���=�&��A)�������� �� 	
����� .�'�5�� #
��

���
���;'����%���&������6��L�����#�*����������

�������.���'��	��13&���*�&@������,�-Y���.�����A

*�������������������������&�'!���0����&��&��������
�#

��'��@��F1'��0��6��/��14��F���.&�����*��@��F1'��!���

��*��������	����%�,��'�5��.���'����!�%���)���

���������&�������*��������.����O�� �A�1��!�_�����W�

�!���*�
��)�1+
����*�.��6�.��f�K���	���.��.������

� *��G���A�&���=.����'�)�A
OW��"���:��� @���)���

� 9���� &$��17�� !��� *�� .�	
���&�� 	�����������$

&�����*� 	��� )�
$!���� 9�7� .�� �7�$� .:
1�� ���

.����'�� �A�� �L��4�� .����O�.�&��)�'�,!�I������

0��-� G�� ��=� 	��� .��,����� &3���� !�� &F���

�� �� )*!��+�.�&�� 	������ z�2=��	��� !�� ����

� &3���� &'!��� 9�#U� ,!�I.����'�)�A�@�L1'��

�.�&��?�O5��Y����)*����,!�I�����(�!�����cT6�

��+���W�������#
U��%�����.��.��)���!����-�'��#
�

�9�-���'�.����
�����
�����@*�������*�%�*���C�

&��G��#�����1-���&�u���&���*�@���5��!������W�����

�!��� !�����)�
$!���� 9�7� ��`��!%� f��� 0
U�� .�� ����

� ��*"1O
'���#
�� ���/�� !�� �L��4�� .�� ��O�� �A

�*�� �C�� 	������ 	
���� 0�� �!��� !�� ��
�����
����

� �/�����Q$McS�9�-� �3� .�� �
F�� ���!����-�'�

&����
�����'!�6&��z�2=�	���!�������W��.�����

`
_�&���=�	
���� ��*�&�
���!�� .�� ���� @!���� #
�� �A

� ������ !��W�� 	��� 	������ 	
���b�|h]���-�'

@*���������$�)�
$�6%���3��.����*�	���G���A�)���

�*�.����'���A&����u���!�
O��&��/���.������6��

� �

��������� �!"�� �

��������*��������i
W5��	���*��.�I�3�m��1��!��.��

;'���� �� 	��1/�� ���-���/�� ��*��� ����� 	���

� &7�C�� 	������ ��
���� �
����� �1��!�_� .�'�5�����6

��C��;���K�.�'�5��*�αβ��r
>+��*����
������

&���=������f����G���A�)�
$!����9�7�.��.����������A

"1O
'� ��*� *��� ��� �� "A� .����O�� �A@��F1'�� *�������

�@�
q1����������&���	��������
�����
����������!�!�

� &���*� .�I�7����� .�'�5�� .CU�H�� �!��6�"/���	���

!.H����)���� ��
���� �
����� ��23� �/�� .�� )�

"1O
'�)�'� )�A&�� .CU�H�� �!��� .��L:�_������

�����@��F1'��.��,!�Io��

i
m
isystem RR

5
1
=

=
∏=��

&������� 6�)!��%�.C�����!���!��!��.CU�H���!���	��

i
W5��1��!�_� �#
��`
_��&���=� ��*� &�
���A�b|h]�

�.�'�5���-�'����$6�.��&�C��	������A�N'�1��!��

b|h]�&���=�G��!�d1���&1O����!���G���-�'�@��-�

����� �!.����*�	��� *���&������C��	17���)���� ���

&���=�����@��F1'��)!���027�G��!���A6��

�

��

��



��

��������	
������������������������������������� !"�#���$%% �&7

0

5

10

15

20

25

0-10 20-30 40-50 60-70 80-90 100-110 120-130

�
���

�
��
�
�	

F
a
ilu

r 
q
u
a
n
ti
ty

 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Time between failures(HOUR)


���������������������������

P
ro

b
a
b

il
it

y
��

��
�
��

���
�
 �

��

������?L�)
�.;��/��0��������αβ������W����."���/
��X
��#�X"�#�������Y ����"���D��
 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140

Time between failures(HOUR)


���������������������������

S
u
rv

iv
a
l 
p
ro

b
a
b
ili

ty


�
��
!
���

�
��

�

��

          ���������$L�G"�X"�#�8*@��O����������

 

�������L	
�/����B��6�T�.Z� !*D����B@�[���������D 

�������������������������������������������������������������������������������������������

d4JCec>�f���g��*(���(����h�i 

e45c4e>�f�3�0�
�I�'h�i 

Time between failur(hour)�
�������������������������
  



��

T��9
�:��U)�����'�( ���������*�+��,*�"�-�. �������/��0��1���	
.#�	*���UUU 

 

��\

���56�L����W]�>�^
� ��W*�0#����
8�#�������D��

*�������9�*"��

9"�._�	*"����D�`,M��F��
)
.;��

���

)
.;��

���

9�����W]��: 

`,M��F��
*�B#�a[�2�.����������D��

bc|M]S��

cR���

^�S|M^b 

��b|c]^��

cM]Mc|M 

��cMb]|S��

hS 

MSS��

��&-�7��

&�I���

.�O������A

�A�
:�*��

]S���

c]� 

b�b|M�^ 

hbb|c�� 

�S]R|M 

]M�^^|] 

hS 

MSS 

��&-�7��

��&�I� 

� ���.-��:�

��.�Qq���

bSS 

MR���

]^�|MM^ 

ShM|]bR 

^]���|M 

chSMR|M 

hS 

MSS 

��&-�7��

��&�I� 
!���� 

MS^ 

Mc���

�Mh|M]] 

cR�|]S^ 

b]�^c|M 

�SRc�|M 

hS 

MSS 

��&-�7��

��&�I� 

�"1O
'

G
U�!�
A��

bS 

cc|Mcc��

b^c|M]^ 

cRc|]c] 

hR^hc|M 

]�]c�c|M 

hS 

MSS 

��&-�7��

��&�I� 

����'

��O���)�A

	
�����

b�|h] ^��|�^M R�h]^|M  
��

 

f��:���

 

� �

�
���� �

Mp&'��U���9�6�� �6&��
�����6&���U�6McRb6��+���
'�#
��4��&�����)*!�6.��2C��,�B3�,�!�+1�����

]p)��5��}�3�f���6McRc6�.������,��
�C����)!��/L��)#�!6�#~�,�!�+1��������

cp�f��&��K!6�McR^6,�-Y�����!��%�"
A�F���6�/+���+�����

hp���&�
�'�6McRS6)����1'�����
�����
�������)!��/L����,��
�C��)�A�6�
����
���&1C�I�@�L+����,�!�+1�����

5. Anonymous. 1966. Agricultural Engineer’s Yearbook ASAE, ST. Joseph. Michigan 

6. Alvin, W. H. V. 1964. Reliability engineering. Prentice Hall. Inc, New Jersey. 

7. Amstadter, B. L. 1971. Reliability mathematics fundamental and practices. Mc Graw Hill 

Book Company, New York. 

8. Archer. R. C. 1962. Reliability engineering, it’s applications of farm equipment. ASAE 

Paper No. 62 – 635. 

9. Bentley, J. 1999. Introduction to reliability and quality engineering. England: Addison – 

Wesley. 

10. Dillon. B. S. 1999. Engineering maintainability: How to design for reliability and easy 

maintenance. Huston. Gulf publishing. 

11. Ebeling, C. 1997. An Introduction to reliability and maintain ability engineering. Mc 

GRAW HILL, New York. 

12. Hunt, D. 1971. Equipment reliability: Indiana and Illinois data. Transactions of the 

A.S.A.E. 14(5): 742 – 746.  

13. Hunt, D. 1971. Equipment reliability. Parts 1, 2 and 3., Implement and Tractor. March, 

April and May, paper No. 93-142. 



��

��������	
������������������������������������� !"�#���$%% ���

14. Liange, T. 1967. A dynamic programming Markov chain approach to farm machinery 

preventive maintenance problems. Ph.D. Thesis, Department of Biological and  

Agricultural  Engineering, Raleigh, North  Carolina. 

15. Mundell, L.W. 1970. A user's look at machinery reliability. A.S.A.E. paper No. 70- 635. 

16. Myers, P. J. 1963. Reliability tool for design engineers. Proceedings of 9th National 

Symposium on Reliability and Quality control. 

17. Von Bergen, K. 1970. Reliability and the capacity performance of field machines. ASAE 

Paper No. 70 – 643.�


