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PARAM¶ETERBECSL¶ES WEIBULL-ELOSZL¶AS ESET¶EN1

SZIDAROVSZKY FERENC { MOLN¶AR M¶ARK
Corvinus Egyetem { ELTE GTK

Biztons¶agi szakemberek a rendszerek, berendez¶esek ¶es g¶epek karbantart¶a-
s¶anak ¶es jav¶³t¶asainak megfelel}o szervez¶es¶eben a meghib¶asod¶asok id}opontj¶ara
¶altal¶aban h¶aromparam¶eteres Weibull-eloszl¶ast felt¶eteleznek. A param¶eterek
becsl¶es¶ere a maximum likelihood (ML) m¶odszer t}unik a legalkalmasabb elj¶a-
r¶asnak. Gyakorlati esetekben kor¶abbi tapasztalatok alapj¶an egy vagy k¶et pa-
ram¶eter ¶ert¶eke ismert. ¶Igy h¶et kÄulÄonbÄoz}o eset ad¶odik, ezeket vizsg¶aljuk meg
a m¶odszer alkalmazhat¶os¶aga szempontj¶ab¶ol. A tanulm¶anyt z¶ar¶o t¶abl¶azatban
foglaljuk Äossze az eredm¶enyeket.

1 Bevezet¶es

Az alkalmazott tudom¶anyok terÄulet¶en a val¶osz¶³n}us¶egsz¶am¶³t¶asi ¶es statisztikai
m¶odszereknek alapvet}o szerepÄuk van. Minden modell ¶es m¶odszer bizonyos va-
l¶osz¶³n}us¶egi eloszl¶asra alapoz¶odik. A legegyszer}ubb az exponenci¶alis eloszl¶as,
ahol az eloszl¶asfÄuggv¶eny F (t) = 1 ¡ e¡¸t ¶es a s}ur}us¶egfÄuggv¶eny f(t) = ¸e¡¸t

alak¶u, ahol ¸ egy pozit¶³v param¶eter. A gyakorlati esetek nagy r¶esz¶eben a
val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶o egy bizonyos esem¶eny bekÄovetkezt¶enek id}opontj¶at je-
lenti. B¶armely t0 id}opontot is v¶alasztunk ki, ha az esem¶eny t0 id}opontig
nem kÄovetkezett be, akkor a folyamat ¶ugy ¶³rhat¶o le, mintha a folyamat a t0
id}opontban kezd}odÄott volna. Ez azt jelenti, hogy a folyamat ,,nem Äoregszik".
Ez a tulajdons¶ag az oka annak, hogy az exponenci¶alis eloszl¶ast csak nagyon
ritk¶an haszn¶aljuk a gyakorlatban. Ez¶ert tÄobbf¶ele ¶altal¶anos¶³t¶ast is kidolgoz-
tak. Az egyik az, amikor f(t) exponenci¶alis t¶enyez}oj¶et m¶eg egy t hatv¶annyal
is megszorozzuk, ¶³gy kapjuk a gamma-eloszl¶as s}ur}us¶egfÄuggv¶eny¶et:

f(t) =
¸ptp¡1e¡¸t

¡(p)
:

M¶asik lehet}os¶eg szerint F (t) m¶asodik tagj¶anak line¶aris kitev}oj¶et tesszÄuk
nemline¶ariss¶a:

F (t) = 1 ¡ e¡( t¡°
´ )¯

:

Ezt az eloszl¶ast Weibull-eloszl¶asnak nevezzÄuk. Ez az eloszl¶ast¶³pus nagyon sok
alkalmaz¶assal rendelkezik, n¶eh¶any kÄozÄulÄuk:

² t¶ul¶el¶es-anal¶³zis,

1Be¶erkezett 2024. szeptember 2. DOI: https://doi.org/10.15170/SZIGMA.55.1249. E-
mail: molnar.mark@gtk.elte.hu.
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² hibaanal¶³zis,

² megb¶³zhat¶os¶agelm¶elet,

² id}oj¶ar¶as-el}orejelz¶es,

² extr¶em¶ert¶ek-elm¶elet,

² biztos¶³t¶asi sz¶am¶³t¶asok,

² extr¶em hidrol¶ogiai esem¶enyek el}orejelz¶ese,

² technol¶ogiav¶altoz¶asok elemz¶ese,

² a makrogazdas¶agi statisztik¶akban a ¯zikai t}oke folyamatos lelt¶aroz¶asa,

² meghib¶asod¶asok el}orejelz¶ese ¶es kezel¶ese.

A legut¶obbi k¶erd¶eskÄor a megb¶³zhat¶os¶agi m¶ernÄoki gyakorlatban az egyik
legfontosabb ¶es leggyakrabban felmerÄul}o probl¶ema.

A m}uszaki ¶es gazdas¶agi szakemberek sz¶am¶ara nagyon fontos, hogy az ¶al-
taluk m}ukÄodtetett rendszerek, berendez¶esek ¶es g¶epek min¶el gazdas¶agosabban
m}ukÄodjenek. Ehhez az is szÄuks¶eges, hogy a karbantart¶asi ¶es jav¶³t¶asi munk¶akat
a megfelel}o id}opontokban ¶es a lehet}o legjobban v¶egezz¶ek el, valamint a fel¶uj¶³-
t¶asokat ¶es v¶egleges kicser¶el¶eseket is a leggazdas¶agosabb id}opontokra tudj¶ak
tervezni. Mindezek nagyban fÄuggenek az esetleges k¶es}obbi meghib¶asod¶asok
id}opontjait¶ol ¶es t¶³pusait¶ol, amelyeket nem lehet minden bizonyoss¶aggal el}ore
tudni. Viszont ezekre igen gyakran sz¶amos kor¶abbi adat ¶all rendelkez¶esre,
amelyek alapj¶an lehet}os¶eg k¶³n¶alkozik bizonyos kvantitat¶³v kapcsolatok meg-
becsl¶es¶ere.

A megb¶³zhat¶os¶aggal foglalkoz¶o szakemberek a val¶osz¶³n}us¶egsz¶am¶³t¶as m¶od-
szereire alapozz¶ak ezeket a vizsg¶alatokat. Ennek a szakterÄuletnek hatalmas
irodalma van, p¶eld¶aul Osaki (2002) t¶argyalja a sztochasztikus m¶odszereket,
Barlow ¶es Proschan (1996) Äosszefoglalja a szÄuks¶eges matematikai elm¶eletet.
Goodman et al. (2019) a gyakorlatban legtÄobbszÄor alkalmazott alapelveket
¶es m¶odszereket mutatja be.

Az egyik legfontosabb feladat a meghib¶asod¶asok id}obeli eloszl¶as¶anak vizs-
g¶alata. A gyakorlatban tÄobbf¶ele val¶osz¶³n}us¶egi eloszl¶ast is alkalmaznak, ezek
kÄozÄul a Weibull-eloszl¶as a legjelent}osebb, amelyet egy ¶altal¶anos¶³tott exponen-
ci¶alis eloszl¶asnak tekinthetÄunk. JelÄolje t az els}o meghib¶asod¶as v¶eletlenszer}u
id}opontj¶at, akkor ennek eloszl¶asfÄuggv¶enye

F (t) = 1 ¡ e¡( t¡°
´ )¯

(t ¸ °); (1)

s}ur}us¶egfÄuggv¶enye pedig

f(t) =
¯

´¯
(t ¡ °)¯¡1e¡( t¡°

´ )¯

(t ¸ °) : (2)

A ¯ = 1, ° = 0 speci¶alis esetben ez a s}ur}us¶egfÄuggv¶eny exponenci¶aliss¶a egysze-
r}usÄodik. Az (1) ¶es (2) fÄuggv¶enyek ismeret¶eben meg tudjuk becsÄulni egy adott
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id}ointervallum alatti meghib¶asod¶asok sz¶am¶at, ami az¶ert alapvet}oen fontos,
hogy az esetleges jav¶³t¶asokhoz szÄuks¶eges anyagokat, alkatr¶eszeket, munka-
er}ot ¶es egy¶eb er}oforr¶asokat biztos¶³tani lehessen. Az irodalomban a ° v¶altoz¶ot
eltol¶asnak, a ¯ v¶altoz¶ot sk¶al¶anak, az ´ v¶altoz¶ot pedig a gÄorbe alakj¶at meg-
hat¶aroz¶o t¶enyez}onek is nevezzÄuk.

A gyakorlatban legtÄobbszÄor Weibull-eloszl¶ast v¶alasztanak, mivel az elosz-
l¶as t¶³pus¶at kor¶abbi tapasztalatok alapj¶an ¶³gy felt¶etelezik. Az eloszl¶as ¯, °
¶es ´ param¶etereinek ¶ert¶ekeit kor¶abbi meghib¶asod¶asok adatai alapj¶an szokt¶ak
becsÄulni. Param¶eterek becsl¶es¶ere tÄobbf¶ele m¶odszer ¶all rendelkez¶esre, amelyek
kÄozÄul a maximum likelihood m¶odszer rendelkezik a legjobb statisztikai tulaj-
dons¶agokkal.

TegyÄuk fel, hogy kor¶abbi tapasztalatok alapj¶an egy t1 · t2 · . . . · tN
minta ¶all rendelkez¶esre, ahol felt¶etelezzÄuk, hogy a mintaelemek nem azonosak.
Az optim¶alis param¶eter¶ert¶ekeket az

f(t1) ¢ f(t2) ¢ . . . ¢ f(tN ) (3)

szorzat maximaliz¶al¶as¶aval nyerhetjÄuk. Minthogy f(t) exponenci¶alis t¶enyez}ot
is tartalmaz, a (3) fÄuggv¶eny helyett annak logaritmus¶at maximaliz¶aljuk, ami
az optim¶alis megold¶ast nem befoly¶asolja.

EsetÄunkben a likelihood-fÄuggv¶eny alakja

L(t1; . . . ; tN) = ln
³ NY

k=1

¯

´¯
(tk ¡ °)¯¡1e

¡
¡

tk¡°

´

¢¯ ´
=

=
NX

k=1

µ
ln¯ ¡ ¯ ln ´ + (¯ ¡ 1) ln(tk ¡ °) ¡

³ tk ¡ °

´

´¯
¶

=

= N ln¯ ¡ N¯ ln ´ + (¯ ¡ 1) ln
³ NY

k=1

xk

´
¡

NX

k=1

³xk

´

´¯

;

(4)

ahol xk = tk ¡ ° (1 · k · N). Ez egy h¶aromv¶altoz¶os fÄuggv¶eny optimali-
z¶al¶as¶at ig¶enyli, azonban a gyakorlati esetek jelent}os r¶esz¶eben hisztogramok
seg¶³ts¶eg¶evel egy vagy k¶et param¶eter ¶ert¶ek¶ere elfogadhat¶oan j¶o becsl¶est tudunk
kapni. ¶Igy a v¶altoz¶ok sz¶ama 2-re vagy 1-re is csÄokkenhet.

Ebben a dolgozatban a (4) fÄuggv¶eny optimaliz¶aci¶oj¶aval fogunk foglalkozni
kÄulÄonbÄoz}o felt¶etelek mellett.

2 Egyetlen ismeretlen v¶altoz¶o esete

Ezt a szakaszt h¶arom r¶eszre bontjuk fel att¶ol fÄugg}oen, hogy melyik v¶altoz¶o
az ismeretlen, felt¶etelezve, hogy a m¶asik kett}o ¶ert¶eke ismert.
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2.1 Az egyetlen ismeretlen v¶altoz¶o: ´

VegyÄuk ¶eszre, hogy

@L

@´
= ¡N¯

´
¡

NX

k=1

¯
³xk

´

´¯¡1³
¡xk

´2

´
= ¡N¯

´
+

¯

´¯+1

NX

k=1

x¯
k =

=
¯N

´¯+1

³ 1

N

NX

k=1

x¯
k ¡ ´¯

´
=

¯N

´¯+1

¡
´ (¯)¯ ¡ ´¯

¢
;

(5)

ahol ´(¯) =
¡

1
N

PN
k=1 x¯

k

¢ 1
¯ . Ha ´ < ´(¯), akkor @L

@´ > 0, ´ > ´(¯) eset¶en

pedig @L
@´ < 0, ¶³gy ´¤ = ´(¯) adja az optim¶alis ¶ert¶eket.

Term¶eszetesen ´¤ ¶ert¶eke °-t¶ol is fÄugg, hiszen xk = tk ¡ °.

2.2 Az egyetlen ismeretlen v¶altoz¶o: ¯

Ebben az esetben

@L

@¯
=

N

¯
¡ N ln ´ + ln

³ NY

k=1

xk

´
¡

NX

k=1

³xk

´

´¯

ln
xk

´
(6)

¶es

@2L

@¯2
= ¡ N

¯2
¡

NX

k=1

³xk

´

´¯

ln2 xk

´
< 0 ; (7)

¶³gy L szigor¶uan konk¶av ¯-ban. VegyÄuk ¶eszre, hogy @L
@¯ ! 1 ha ¯ ! +0. A

@L
@¯ deriv¶alt v¶egtelenben vett hat¶ar¶ert¶ek¶enek meghat¶aroz¶as¶aban tÄobb esetet
kell tekintenÄunk:

(i) legal¶abb egy k eset¶en xk > ´. Ekkor xk

´
> 1, ¶³gy @L

@¯
! ¡1.

(ii) xk < ´ az Äosszes k eset¶en. Ekkor ¯ ! 1 eset¶en

@L

@¯
! ¡N ln ´ + ln

³ NY

k=1

xk

´
= ln

³ NY

k=1

xk

´

´
< 0 :

(iii) xki = ´ (i = 1; . . . ; p), ¶es a tÄobbi (legal¶abb egy) k eset¶en xk < ´. Ekkor

³xki

´

´¯

ln
xki

´
= 0 ¶es

³xk

´

´¯

ln
xk

´
! 0 ;

¶³gy @L
@¯ v¶egtelenben vett hat¶ar¶ert¶eke ugyanaz, mint az el}oz}o esetben.

Teh¶at az (i), (ii), (iii) esetben egy¶ertelm}u optim¶alis ¯ ¶ert¶ek l¶etezik, amit
egy monoton egyenlet megold¶as¶aval lehet megkapni.
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2.3 Az egyetlen ismeretlen v¶altoz¶o: °

VegyÄuk most ¶eszre, hogy

L = N ln¯ ¡ N¯ ln ´ + (¯ ¡ 1)
NX

k=1

ln(tk ¡ °) ¡
NX

k=1

³ tk ¡ °

´

´¯

; (8)

¶³gy

@L

@°
= ¡(¯ ¡ 1)

NX

k=1

1

tk ¡ °
¡

NX

k=1

¯
³ tk ¡ °

´

´¯¡1³
¡1

´

´
=

= ¡(¯ ¡ 1)
NX

k=1

1

tk ¡ °
+

¯

´¯

NX

k=1

(tk ¡ °)¯¡1 ;

(9)

amib}ol kÄovetkezik, hogy

@2L

@°2
= ¡(¯ ¡ 1)

NX

k=1

1

(tk ¡ °)2
¡ ¯

´¯

NX

k=1

(¯ ¡ 1)(tk ¡ °)¯¡2 :

TegyÄuk fel, hogy ¯ < 1. Ha ° ! t1 = minftkg, akkor L ! 1; ¶³gy nincs
v¶eges optimum.

Ha ¯ = 1, akkor

L = ¡N ln ´ ¡
NX

k=1

tk ¡ °

´
= ¡N ln ´ ¡

NX

k=1

tk
´

+
N°

´
;

amely ° legnagyobb megengedhet}o ¶ert¶ek¶en¶el optim¶alis: °¤ = t1 = minftkg.

Amennyiben ¯ > 1, akkor @2L
@2° < 0, L szigor¶uan konk¶av °-ban, ¶es @L

@°
szigor¶uan csÄokken. Ha ° = 0, akkor

@L

@°
(0) = ¡(¯ ¡ 1)

NX

k=1

1

tk
+

¯

´¯

NX

k=1

t¯¡1
k :

Ha ° ! t1 = minftkg, akkor @L
@° ! ¡1. Ezek alapj¶an l¶athat¶o, hogy @L

@° (0) ·
0 eset¶en ° = 0 az optim¶alis megold¶as, ellenkez}o esetben is egy¶ertelm}u az op-
tim¶alis megold¶as, amit egy monoton egyenlet megold¶as¶aval kaphatunk meg.

3 K¶et ismeretlen v¶altoz¶o esete

Ebben az esetben azt vizsg¶aljuk meg, hogy m}ukÄodik-e a m¶odszer k¶et isme-
retlen mellett.

3.1 Az ismeretlen v¶altoz¶o ¯ ¶es ´

Az optim¶alis megold¶asban rÄogz¶³tett ¯ mellett az optim¶alis ´ ¶ert¶ek (5) alapj¶an
´(¯). Ha ´ = ´(¯), akkor

NX

k=1

³xk

´

´¯

=
1

´¯

NX

l=1

x¯
k = N ¢ 1

´¯

1

N

NX

k=1

x¯
k =

N

´¯
´¯ = N ;
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¶³gy

L = N ln¯ ¡ N¯
1

¯
ln

³ 1

N

NX

k=1

x¯
k

´
+ (¯ ¡ 1) ln

³ NY

k=1

xk

´
¡ N (10)

¶es

@L

@¯
=

N

¯
¡ N

1
N

PN
k=1 x¯

k lnxk

1
N

PN
k=1 x¯

k

+ ln
³ NY

k=1

xk

´
= N

³ 1

¯
¡ f(¯)

´
; (11)

ahol

f(¯) =

PN
k=1 x¯

k lnxkPN
k=1 x¯

k

¡ 1

N
ln

³ NY

k=1

xk

´
: (12)

Nyilv¶anval¶oan

f(0) =
1

N

NX

k=1

lnxk ¡ 1

N
ln

³ NY

k=1

xk

´
= 0 :

A ¯ ! 1 esetre az f(¯) hat¶ar¶ert¶ek a kÄovetkez}ok¶eppen ad¶odik. TegyÄuk fel,
hogy a maxim¶alis xN ¶ert¶ek K-szor szerepel az xk ¶ert¶ekek kÄozÄott. Ekkor (12)
els}o tagj¶anak v¶egtelenben vett hat¶ar¶ert¶eke

lim
¯!1

x¯
N

PN
k=1

¡
xk

xN

¢¯
lnxk

x¯
N

PN
k=1

¡
xk

xN

¢¯
= lim

¯!1
Kx¯

N lnxN

Kx¯
N

= lnxN ;

¶³gy

lim
¯!1

f(¯) = lnxN ¡ 1

N

NX

k=1

lnxk > 0 : (13)

VegyÄuk ¶eszre tov¶abb¶a, hogy

@f(¯)

@¯
=

PN
k=1 x¯

k (lnxk)2
PN

k=1 x¯
k ¡

¡PN
k=1 x¯

k lnxk

¢2

¡PN
k=1 x¯

k

¢2 :

KÄonnyen bel¶athat¶o a Cauchy-egyenl}otlens¶eggel az ak = x
¯
2

k , bk = x
¯
2

k lnxk

v¶alaszt¶assal, hogy a sz¶aml¶al¶o pozit¶³v. ¶Igy f(¯) nÄovekszik ¯-ban. TekintsÄuk
v¶egÄul az

f(¯) ¡ 1

¯
= 0

egyenletet. Ha ¯ ! 0, akkor a bal oldal ¡1-hez tart, valamint ¯ ! 1
eset¶en (13) alapj¶an a hat¶ar¶ert¶ek pozit¶³v. ¶Igy az egy¶ertelm}u optim¶alis ¯ ¶ert¶ek
meghat¶arozhat¶o egy monoton egyenlet megold¶as¶aval, ¶es akkor ´ = ´(¯).

3.2 Az ismeretlen v¶altoz¶o ¯ ¶es °

Ebben az esetben nincs v¶eges optimum, mert ° ! t1 ¶es ¯ < 1 eset¶en (4) a
v¶egtelenbe tart.
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3.3 Az ismeretlen v¶altoz¶o ´ ¶es °

A 2.1 r¶eszb}ol tudjuk, hogy adott ¯ ¶es ° mellett az optim¶alis esetben ´ = ´(¯),
¶es az L fÄuggv¶enyt ism¶et (10) ¶³rja le. Az L fÄuggv¶eny akkor maxim¶alis, ha

L = ¡N ln
³ 1

N

NX

k=1

x¯
k

´
+ (¯ ¡ 1) ln

³ NY

k=1

xk
´

=

= ¡N ln
³ 1

N

NX

k=1

x¯
k

´
+ (¯ ¡ 1)

NX

k=1

lnxk

(15)

maxim¶alis. Ekkor 0 · ° · t1, ¶es L csak °-t¶ol fÄugg.
Nyilv¶anval¶oan ¯ > 1 eset¶en L ! ¡1, ha ° ! t1. ¶Igy l¶etezik olyan °0,

hogy °0 < ° < t1 eset¶en L(°) · L(0). Minthogy L folytonos, rendelkezik
optim¶alis megold¶assal a [0; °0] intervallumon, amely megkeres¶es¶ere tÄobbf¶ele
m¶odszert lehet alkalmazni (Yakowitz ¶es Szidarovszky, 1989).

A @2L
@°2 el}ojele hat¶arozatlan, ¶³gy semmilyen monotonit¶as nem igazolhat¶o a

@L
@° deriv¶altr¶ol. ¶Igy az optim¶alis megold¶as egy¶ertelm}us¶ege sem garant¶alt.

Ha ¯ = 1, akkor

L = ¡N ln
³ 1

N

NX

k=1

xk

´
;

amely akkor maxim¶alis, ha

NX

k=1

xk =
NX

k=1

(tk ¡ °) =
NX

k=1

tk ¡ N°

minim¶alis, vagyis ott, ahol ° maxim¶alis, amely ° = t1 esetben val¶osul meg.
Ha ¯ < 1, akkor ° ! t1 eset¶en lnx1 ! ¡1, ¶³gy L v¶egtelenhez tart, azaz

nincs v¶eges optimum.

4 Mindh¶arom param¶eter v¶altoz¶o

Ebben az esetben nincs v¶eges optimum, mert ° ! t1 ¶es ¯ < 1 eset¶en (4) a
v¶egtelenbe tart.

5 Egy alkalmaz¶as

TegyÄuk fel, hogy egy berendez¶es meghib¶asod¶asai Weibull-eloszl¶as szerint tÄor-
t¶ennek. Azt is felt¶etelezzÄuk, hogy minden meghib¶asod¶as eset¶en minim¶alis
jav¶³t¶as tÄort¶enik, amely vissza¶all¶³tja a berendez¶est a meghib¶asod¶as el}otti ¶al-
lapotba. Ismert (ld. pl. Goodman et al., 2019), hogy a meghib¶asod¶asok
s}ur}us¶egfÄuggv¶enye

½(t) =
f(t)

1 ¡ F (t)
=

¯

´¯
(t ¡ °)¯¡1 ; (16)
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¶es egy (t1; t2) id}ointervallumon bekÄovetkez}o meghib¶asod¶asok v¶arhat¶o sz¶ama

M(t1; t2) =

Z t2

t1

½(¿) d¿ =

Z t2

t1

¯

´¯
(¿ ¡ °)¯¡1 d¿ =

h(¿ ¡ °)¯

´¯

it2

t1
=

=
1

´¯

¡
(t2 ¡ °)¯ ¡ (t1 ¡ °)¯

¢
:

(17)

A ¯ = 1 esetben exponenci¶alis eloszl¶ast kapunk, amikor

M(t1; t2) =
1

´
(t2 ¡ t1) ;

vagyis a meghib¶asod¶asok v¶arhat¶o sz¶ama csak az id}ointervallum hossz¶at¶ol
fÄugg, fÄuggetlenÄul att¶ol, hogy az intervallum a sz¶amegyenesen hol helyezkedik
el.

¶Erdekes m¶eg a t1 = ° ¶es t2 = t eset, amikor feltesszÄuk, hogy a ° id}opont
el}ott biztosan nem lesz meghib¶asod¶as. Ekkor

M(°; t) =
³ t ¡ °

´

´¯

;

amely nÄovekszik t-ben, csÄokken °-ban ¶es ´-ban, t ¡ ° < ´ eset¶en csÄokken ¯-
ban, t¡° > ´ eset¶en pedig nÄovekszik ¯-ban. A t¡° = ´ eset¶eben M(°; t) = 1,
a ¯ ¶ert¶ek¶et}ol fÄuggetlenÄul.

6 KÄovetkeztet¶esek

A cikkben Weibull-eloszl¶asok eset¶ere vizsg¶altuk meg a maximum likelihood
m¶odszer alkalmazhat¶os¶ag¶at. Minthogy az eloszl¶asfÄuggv¶enyben h¶arom para-
m¶eter szerepel ¶altal¶aban, viszont gyakorlati esetekben egy vagy k¶et param¶eter
¶ert¶eke ismert, az ¶³gy ad¶od¶o h¶et esetben n¶eztÄuk meg az optim¶alis param¶eterek
megbecsl¶es¶et. Az al¶abbi t¶abl¶azat mutatja a vizsg¶alat eredm¶enyeit.

Ismeretlenek Felt¶etel Eredm¶eny

´ mindig ´ = ´(¯)
¯ mindig egy¶ertelm}u megold¶as
° ¯ < 1 nincs v¶eges optimum

¯ = 1 ° = t1
¯ > 1 egy¶ertelm}u megold¶as

¯ ¶es ´ mindig egy¶ertelm}u megold¶as
¯ ¶es ° mindig nincs v¶eges optimum
´ ¶es ° ¯ < 1 nincs v¶eges optimum

¯ = 1 egy¶ertelm}u megold¶as
¯ > 1 v¶eges optimum

´, ¯ ¶es ° mindig nincs v¶eges optimum

1. t¶abl¶azat. Optim¶alis param¶eterek becsl¶ese az egyes esetekben
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PARAMETER ESTIMATION FOR THE WEIBULL DISTRIBUTION

In reliability engineering usually three-parameter Weibull distributions are assumed
for the occurrences of failures in systems, equipment, and machines. They are used
for proper scheduling of maintenance and repairs. The parameters are estimated
by applying the maximum likelihood (ML) method. In many practical cases the
values of one or two parameters are known from previous observations. So there
are seven cases for which the applicability of the method is examined. Our ¯ndings
are summarised in the concluding table of the paper.




