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چͺیده

شͺست مͬ�گردد تداعͬ ذهن در که مسائلͬ اولین از ͬͺی شود؛ مͬ مطرح اعتماد قابلیت موضوع هرگاه

این نمایͬ، توزیع ذات دلیل به آماری، توزیع�های بین از است. زنده موجود ͷی مرگ یا واحد ͷی

وابستͽͬ�های با ما متغیره دو حالت در باشد. شͺست�ها بندی مدل برای مناسبͬ گزینه تواند مͬ توزیع

در دارد. وجود متغیره دو توزیع�های از وسیعͬ خانواده ͷی بنابراین هستیم. رو به رو مؤلفه دو بین

نمایͬ توزیع گامبل، نمایͬ توزیع هایͬ نام با متغیره دو توزیع نوع سه معرفͬ به علاقه�مند ما رساله، این

شده معرفͬ مدل�های آماری خواص از برخͬ همچنین هستیم. مارشال-الͺین نمایͬ توزیع و فروند

فیشر اطلاع و ͬͽضریبهمبست گشتاور، مولد توابع پارامترها، درستنمایͬ حداکثر برآوردگرهای مانند

به -الͺین، مارشال و فروند نمایͬ توزیع از کاربردی مثال ͷی عنوان به پایان، در است. توجه مورد

درستنمایͬ ماکسیمم برآوردگرهای که طوری به مͬ�نماییم استفاده شبͺه تأخیرهای بندی مدل منظور

شود. مͬ آورده دست به زمان تأخیر جبران پارامتر برای اطمینان فواصل و

ها: واژه کلید

فاصله زمان، تأخیر جبران نمایͬ، متغیره دو توزیع بقا، تابع شبͺه، تأخیر درستنمایͬ، ماکسیمم برآورد

زمان. سازی ͹هماهن اعتماد، قابلیت اطمینان،



پیشͽفتار

هوانوردی صنعت در که وسائلͬ بودن اطمینان قابل غیر مساله ۵٠ دهه اوایل و ۴٠ دهه اواخر

انͽیزه ͬͺترونیͺال پیچیده تجهیزات اعتماد قابلیت و دقت افزایش گردید. مطرح شده، مͬ برده بͺار

گردید. اعتماد قابلیت نظریه پیشرفت موجب که بودند هایͬ

قطعه عمر طول مطالعه، مورد مشخصه درآن که است کیفیت ازکنترل بخشͬ اعتماد قابلیت نظریه

ها، داده حداقل از شود مͬ سعͬ عمر، طول های داده آوری جمع بودن پرهزینه دلیل به ولͬ است،

مطالعه روی تمرکز ساده، کنترلͬ های چارت مقابل در بنابراین گردد. استنتاج اطلاعات بیشترین

سیستم ͷی اعتماد قابلیت تعیین برای دارد. وجود اعتماد قابلیت نظریه در موجود توزیعهای انواع

نظر در را ها مؤلفه شͺست بین استقلال فرض معمولا هایش، مؤلفه اعتماد قابلیت داشتن شرط به

دانیم مͬ اما نماید. مͬ ساده را سیستم اعتماد قابلیت محاسبه فرضͬ چنین داشتن زیرا گیرند. مͬ

نظرگرفتن در بدون رخدادها آن احتمال ضرب حاصل ͷکم به رخدادها توأم احتمال محاسبه که

کارکرد عوامل دلیل به معینͬ های ͬͽوابست سیستم ͷی در و بود نخواهد دار معنͬ آنها بین استقلال

موارد از بسیاری در بنابراین دارد. وجود آن های زیرسیستم و ها مؤلفه بین درونͬ های ͬͽهمبست یا

گذر منظور به کند. مͬ ایجاد پذیرش برای را بزرگͬ خطاهای ها، شͺست بین استقلال فرضداشتن

دهند مͬ تشͺیل را سیستم ͷی ساختار که هائͬ مؤلفه شͺست زمان توأم توزیع بایستͬ مشͺل این از

پرداخت. آن اعتماد قابلیت محاسبه به آن ͷکم به آنͽاه و آورد بدست

نرمال توزیع از شوند، مͬ مطالعه وابسته دومتغیرتصادفͬ آن در که آماری های بررسͬ از دربسیاری

نرمال نیز ای حاشیه های توزیع حالت این در اگرچه شود مͬ استفاده مناسب مدل عنوان به دومتغیره

سیستم ͷی در شͺست های زمان توصیف برای مناسبͬ مدل کلͬ حالت در مدلͬ چنین ولͬ هستند

یا نمایͬ فرم به ای حاشیه چͽالͬ توابع دارای که است مناسب ایͬ دومتغیره مدل بلͺه باشد، نمͬ

اعتماد قابلیت عمر، طول آزمون در اساسͬ نقش نمایͬ توزیعهای باشد. آنها با مشابه یا و وایبل

تصادفͬ متغیر اطمینان عدم مدلبندی برای توزیع این از کنند. مͬ ایفا کاربردی های زمینه دیͽر و

است طبیعͬ متغیره، ͷی نمایͬ توزیع از وسیع کاربرد چنین دلیل به کنند. مͬ استفاده عمر طول



مؤلفه دو(یاچند) با هایͬ سیستم برای مدلهایͬ عنوان به متغیره چند) (یا دو نمایͬ های توزیع از که

یͷمتغیره نمایͬ توزیع توسیع برای مشخصͬ روشخاصو نرمال، توزیع برخلاف اما کنیم. استفاده

های مؤلفه عمر طول توأم توزیع یافتن برای اغلب بنابراین نیست. دسترس در متغیره چند) دو(یا به

سؤال فرضͬ چنین موارد دراکثر که گیرند، مͬ نظر در را ها مؤلفه بین استقلال فرض سیستم ͷی

توزیع (یعنͬ متغیره چند) (یا دو نمایͬ توزیعهای به نیاز بنابراین است. غلط کاملا یا بوده برانͽیز

رفتار تواند مͬ نمایͬ دومتغیره توزیع است. محسوس نمایͬ) ای حاشیه های چͽالͬ با دومتغیره های

به درعمل و نیستند مستقل هم از آن های مؤلفه عمر طول که را ایͬ دومؤلفه سیستم ͷی شͺست

بدست هایͬ روش ͷکم به دومتغیره نمایͬ های توزیع از برخͬ دهد. شرح هستند، وابسته یͺدیͽر

تعیین برای هایͬ پایه یا و مدل وهیچ نیست روشن و واضح چندان عمل در آنها کاربرد که اند آمده

نیست. اختیار در شوند، ایجاد درعمل توانند مͬ ها توزیع این چطور اینͺه

و معرفͬ گامبل توسط شده ارائه نمایͬ متغیره دو توزیع�های از مدل سه رساله این دوم فصل در

مدل�ها این رگرسیونͬ منحنͬ و حاشیه�ای چͽالͬ توابع توزیع، این گشتاورهای همچون خصوصیاتͬ

تصادفͬ، متغیرهای های ازمدل هرکدام ͬͽهمبست سپسضریب گیرند. مͬ قرار بررسͬ و بحث مورد

خواهد آورده بدست فیشر اطلاع نیز و درستنمایͬ ماکسیمم برآوردیابͬ روش طریق از پارامترها برآورد

مینیمم یا موازی) های (درسیستم ماکسیمم رخداد ای دومؤلفه های سیستم در که آنجایͬ از شد.

آماره توزیع مطالعه است، سیستم کل شͺست با معادل ها مؤلفه عمر طول سری) های (درسیستم

مدل برای سازی شبیه طریق از پایان در و رسد. مͬ نظر به ضروری ماکسیمم و مینیمم ترتیبͬ های

پرداخت. خواهیم نظر مورد پارامتر برآورد نیز و تصادفͬ نمونه تولید به گامبل اول نوع

مورد مارشال-الͺین و فروند توسط شده ارائه نمایͬ متغیره دو های توزیع رساله این سوم فصل در

گشتاورهای و کرده بیان جداگانه طور به را کدام هر ساخت روش سپس گیرند. مͬ قرار بررسͬ

به درستنمایͬ ماکسیمم روش طریق از همچنین و شود مͬ آورده بدست آنها تصادفͬ متغیرهای

شود. مͬ پرداخته ها مدل از کدام هر پارامترهای برآورد

در است.لذا کامپیوتری شبͺه مثل ها شبͺه سازی مدل نمائͬ متغیره دو توزیع کاربردهای از ͬͺی

در سازی مدل به مارشال-الͺین و فروند نمایͬ دومتغیره توزیع از استفاده با رساله این چهارم فصل

٣



برمبنای اطمینانͬ فاصله نهایت در و آورده بدست را آن های پارامتر برآورد پردازیم. مͬ شبͺه تأخیر

کرد. خواهیم محاسبه زمانͬ تأخیر جبران برای ها توزیع این

۴
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١ فصل

اولیه اصطلاحات و تعاریف



مقدمه ١.١

فصل در اصلͬ موضوع بررسͬ نیز و دومتغیره نمایͬ توزیع مفهوم شدن روشن برای فصل این در

شود. مͬ بیان گیرد مͬ قرار استفاده مورد رساله این پایان تا که نماد و تعریف چند از بعد، های

بͺار هوانوردی صنعت در که وسائلͬ بودن اعتماد قابل غیر مساله ۵٠ دهه اوایل و ۴٠ دهه اواخر

هایͬ انͽیزه ͬͺترونیͺال پیچیده تجهیزات اعتماد قابلیت و دقت افزایش گردید. مطرح شده، مͬ برده

گردید. اعتماد قابلیت نظریه پیشرفت موجب که بودند

قطعه عمر طول مطالعه، مورد مشخصه درآن که است کیفیت ازکنترل بخشͬ اعتماد قابلیت نظریه

ها، داده حداقل از شود مͬ سعͬ عمر، طول های داده آوری جمع بودن پرهزینه دلیل به ولͬ است،

مطالعه روی تمرکز ساده، کنترلͬ های نمودار مقابل در بنابراین گردد. استنتاج اطلاعات بیشترین

دارد. وجود اعتماد قابلیت نظریه در موجود توزیعهای انواع

محیط در سیستم ͷی آن، براساس که میرود کار به اعتماد از بندی درجه برای اعتماد قابلیت واژه

قابلیت مبحث در دهد. مͬ انجام را ای شده تعریف پیش از کار معین، زمانͬ دوره در و مشخص

یا سیستم است. فرد) یا (سیستم مؤلفه عمر طول یا شͺست زمان مطالعه مورد مشخصه اعتماد

پرکاربرد بسیار مهندسͬ و فنͬ های زمینه در آن، کارکرد نحوه جنبه از و آشناست بسیار نامͬ ماشین

IC مانند ͬͺتریͺال قطعه ͷی لامپها، انواع مانند ͬͺتریͺال وسیله ͷی اتومبیل، ͷی موتور است.

زمانͬ فاصله طول با است برابر مؤلفه عمر طول هستند. یͷسیستم از هایͬ مثال همه دیͽر وبسیاری

. است تغییرات معرض در همواره عمر طول که این به توجه با شͺست. زمان تا فعالیت آغاز از

بͽیریم. نظر در X مانند غیرمنفͬ متغیرتصادفͬ ͷی عنوان به را آن که است طبیعͬ بنابراین

فرض معمولا هایش، مؤلفه اعتماد قابلیت داشتن شرط به سیستم ͷی اعتماد قابلیت تعیین برای

اعتماد قابلیت محاسبه فرضͬ چنین داشتن زیرا گیرند. مͬ نظر در را ها مؤلفه شͺست بین استقلال

ضرب حاصل ͷکم به رخدادها توأم احتمال محاسبه که دانیم مͬ اما نماید. مͬ ساده را سیستم

سیستم ͷی در و بود نخواهد دار معنͬ آنها بین استقلال نظرگرفتن در بدون رخدادها آن احتمال
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های زیرسیستم و ها مؤلفه بین درونͬ های ͬͽهمبست یا کارکرد عوامل دلیل به معینͬ های ͬͽوابست

بزرگͬ خطاهای ها، شͺست بین استقلال داشتن فرض موارد از بسیاری در بنابراین دارد. وجود آن

کند. مͬ ایجاد پذیرش برای را

سیستم ͷی ساختار که هائͬ مؤلفه شͺست زمان توأم توزیع بایستͬ مشͺل این از گذر منظور به

پرداخت. آن اعتماد قابلیت محاسبه به آن ͷکم به آنͽاه و آورد بدست دهند مͬ تشͺیل را

نرمال توزیع از شوند، مͬ مطالعه وابسته متغیرتصادفͬ دو آن در که آماری های بررسͬ از دربسیاری

نرمال نیز ای حاشیه های توزیع حالت این در اگرچه شود. مͬ استفاده مناسب مدل عنوان به دومتغیره

سیستم ͷی در شͺست های زمان توصیف برای مناسبͬ مدل کلͬ حالت در مدلͬ چنین ولͬ هستند

یا نمایͬ فرم به ای حاشیه چͽالͬ توابع دارای که است مناسب ایͬ دومتغیره مدل بلͺه باشد، نمͬ

باشد. آنها با مشابه یا و وایبل

درسال کند. مͬ ایفا بسزایͬ نقش آماری ͷدرفیزی اینرو از دارد آسانͬ تحلیل و تجزیه نمائͬ توزیع

کردند. استفاده اعتماد) (قابلیت بقا آزمون برای روش اولین بعنوان توزیع این از اخیر های

ای مؤلفه دو سیستم ͷی بقای آزمون برای توان مͬ نیز یافته تعمیم درحالت نمایͬ دومتغیره ازتوزیع

چشم کارایͬ توان مͬ مثال طور به نمود استفاده است، شده مواجهه شͺست با ها مؤلفه آن از ͬͺی که

نمود،(فروند،(١٩۶١)). اشاره را دیͽر اندام هرجفت یا ،گوش،کلیه

اعتماد قابلیت تحلیل برای که تعدادی مخصوصا گوناگونͬ، دومتغیره های توزیع گذشته دهه درچهار

دومتغیره های توزیع برای کلͬ فرمول ١٩۵۶ سال در مورگنسترن است. شده ایجاد روند، مͬ بͺار

های توزیع برای کلͬ فرمول مطالعه به ١٩۶١٩-٠۶٧ سالهای خلال در گامبل آن از بعد داد ارائه

همچون آماردانایͬ توسط نمایͬ دومتغیره های توزیع آن بر علاوه لجستیͷپرداخت، و نمائͬ دومتغیره

شد. پیدا ١٩۶٧ سال در -الͺین مارشال )و فروند(١٩۶١ ،١٩۶٠ سال در فارلͬ

قابلیت در شوک های کمͷمدل به چندمتغیره و دومتغیره های توزیع بندی مدل بعد به ١٩٧٠ سال از

سرکور، باسو، و بلاک سالو، و پروشان هیͽینز، و بین بمیز، چون آماری تحقیقات اصلͬ پایه اعتماد

(١٩٨٠) هالمز ،( ١٩٧٧ شیͺد( پاتیل(١٩٧٧)، و فردی بلاک٧٧-١٩٧۵، ،١٩٧۵ سال در مارشال

بوده همدان١٩٨٠ͬ-١٩٩۵ ،٩٧-١٩٩٣ سان کای و باسو باسو(١٩٨٧)، ،(١٩٨۶) سینͽوروالا ،
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افرادی توسط نیز نمایͬ توزیعهای خانواده در شرطͬ توزیعهای ͷکم به دومتغیره های توزیع است.

گرفت. قرار بررسͬ مورد ١٩٨٨ سال در استراس و آرنولد مانند

نمایͬ توزیع کند، مͬ ایفا اساسͬ نقش اعتماد قابلیت در که بسیارمهمͬ آماری های توزیع از ͬͺی

رود. مͬ کار به بسیار عمر طول تصادفͬ متغیر اعتماد عدم مدلبندی برای توزیع این چراکه است.

یا ͷهری شͺست و کارافتادگͬ از که است هایͬ سیستم مطالعه نمایͬ توزیع کاربردهای از ͬͺی

علل که تجهیزاتͬ در همچنین شود. مͬ سیستم کل کارافتادگͬ از باعث آن های مؤلفه از تعدادی

بار آمدن وارد به توان مͬ مثال بطور ، است تصادفͬ بصورت ها کارافتادگͬ از و شͺست عمده

مͬ توزیع تابع این از استفاده نمود. اشاره برق جریان نوسانات مانند ͬͺتریͺال های سیستم به اضافͬ

پیشامد ͷی رخداد برای لازم زمان مدت زدن تخمین در نمایͬ توزیع از همچنین باشد. راهͽشا تواند

آغاز زمین�لرزه، ͷی رخداد تا هم�اکنون) (از لازم زمان مدت نمونه، برای مͬ�شود. استفاده نیز خاص

توزیع مͬ�باشند. نمایͬ توزیع با تصادفͬ متغیرهای غیره و اشتباه تلفنͬ تماس ͷی دریافت ،͹جنͷی

که درحالͬ باسو(١٩٩۵). دارند اهمیت ها مؤلفه ͷت عمر طول توصیف در متغیره ͷت نمایͬ های

و ها سیستم بین ͬͽهمبست و ارتباط و یͺدیͽر با ای مؤلفه دو های سیستم عمر طول توصیف برای

شود. مͬ واقع مفید نمایͬ حاشیه با دومتغیره توزیع ها، مؤلفه

تعاریف ٢.١

کنیم. مͬ بیان را رساله کل به مربوط های رابطه و تعاریف اینجا در

شده تشͺیل جریان برای مؤلفه دو از که گویند سیستمͬ به ای: مولفه دو سیستم .١.٢.١ تعریف

سری. و موازی های سیستم مثل است.

گرفته قرار یͷخط در و هم پشتسر آن های مؤلفه که ست سیستمͬ سری: سیستم تعریف٢.٢.١.

شود. مͬ متوقف سیستم کل شود متوقف ها مؤلفه از ͬͺی که زمانͬ و باشند

باشند گرفته قرار موازی بصورت آن های مؤلفه که ست سیستمͬ : موازی سیستم .٣.٢.١ تعریف

باشد. شده متوقف سیستم های مؤلفه همه که شود مͬ متوقف سیستم زمانͬ و
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پیشامد ͷی رخداد تعداد که است شمارشͬ فرآیند ͷی پواسن فرآیند پواسن: فرآیند .۴.٢.١ تعریف

باجه، ͷی به مشتریان ورود از عبارتند فرآیند نوع این از مثالهایͬ شمارد. مͬ زمان طول در را خاص

مسائل از بسیاری برای بدیهͬ ابزار ͷی فرآیند این غیره. و برق قطع معین، ناحیه ͷی در زلزله وقوع

یͺدیͽرند. معادل که دارد وجود فرآیند این برای تعریف چندین است. کاربردی

هرگاه: گوییم، λ > ٠ نرخ با پواسن فرآیند ͷی را {N(t), t ≥ ٠} شمارشͬ فرآیند تعریف١: •

N(t) = ٠ (١

باشد. مستقل نموهای دارای فرآیند (٢

یعنͬ λtباشد، میانͽین با پواسن توزیع دارای t طول به دلخواه فاصله هر در پیشامدها تعداد (٣

ازای به یعنͬ است، ایستا نموها فرآیند این در که است معنͬ این به مطلب این . E(N(t)) = λt

: s, t ≥ هر٠

P (N(t+ s)−N(s) = n) = e−λt (λt)
n

n!

که: است صورت این به پواسن فرآیند ͷی از دیͽر تعریف •

بین های زمان اگر گوییم، λ > ٠ نرخ با پواسن فرآیند ͷی را {N(t), t ≥ ٠} شمارشͬ فرآیند

باشند: زیر صورت به نمایͬ توزیع دارای X١, X٢, ... رخدادهای

P (Xn ≤ x) = ١ − e−λx , x ≥ ٠

زمان Xn فرضکنیم ، n ≥ ١ ازای به و باشد، پیشامد اولین وقوع تا انتظار زمان X١ فرضکنیم

ورود بین های زمان دنباله را {Xn, n ≥ ١} دنباله اینصورت در باشد. پیشامد nمین و مین n−١ بین
١
λ
میانͽین و نمایͬ توزیع با همتوزیع و مستقل تصادفͬ متغیرهای n = ١,٢, ... Xnها، نامند. مͬ

است. ایستا و مستقل نموهای دارای فرآیند این یعنͬ است، حافظه بͬ فرآیند این و بوده

را متغیر دو بین رابطه مقدار و جهت که آماری است شاخصͬ :ͬͽهمبست ضریب .۵.٢.١ تعریف

مقادیر اگر رود. مͬ کار به نیز متغیره چند یا دو های توزیع درمورد ͬͽضریبهمبست توصیفمیͺند.

که ای گونه به شود زیاد یا کم نیز دیͽری ͬͺی شدن زیاد یا کم با یعنͬ کند تغییر هم شبیه متغیر دو

دارد. وجود ͬͽمتغیرهمبست دو این بین گوییم کرد بیان معادله ͷی صورت به را آنها رابطه بتوان

خواص دارای و یͺدیͽر به Yنسبت و Xتغییرات سنجش برای معیاری عنوان به ͬͽهمبست ضریب
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