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  سپاسگزار  
  . سپاس خدا  را كه مرا شوق و توان ادراك آموخت

دارم كه در تمام مراحل  ابراز مي مجيد اسد مراتب سپاس و تشكر خود را از استاد گرانقدرم جناب آقا  دكتر 
دريغ  همچنين از زحمات بي. ها  ارزنده مرا يار  نمودند ها  بي وقفه و راهنمايي تدوين اين رساله با تلاش

  .كمال تشكر را دارم عبدالحميد رضاييو جناب آقا  دكتر  دکتر ايرج کاظمياساتيد داور جناب آقا  
  .كه صبر و ايثار را به من آموخت نهايت تشكر و قدرداني را دارماز پدرم كه سربلند زيستن و از مادرم 
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  چكيده

  
اساس آمار  بر يدات صنعتيا مجموعه از تولي ستميک سي ها  شکستتعداد  ييشگويدر پ را يمباحث رسالهاين     

ک نمونه يا يآمده از نمونه موجود  به دستج اساس نتاي بر شده برآورد ها  شکستتعداد  .دهد يارائه م زيک و بيکلاس
بل يع وايتوز  دارا ستم،يس  ها مؤلفهزمان شکست  ير تصادفيمتغ که ميکن مي فرضن رساله ياز ا يبخشدر  .است ديجد
 به دست ،مشخص يفاصله زمانک يتعداد شکستها در   برا نانيمتفاوت، فواصل اطم  روشها توسط ن فرضيابا . باشد
با  .آوريم مي به دسترا شده  ارائه فواصل اطمينان همچنين احتمال پوشش .ميکن مي سهيبا هم مقام و آنها را يآور مي
 ها  شکست، زمان طول عمر سانسور شده  ها با استفاده از داده ،ستميس ها  مؤلفهت زمان از کار افتادن يبه اهم هتوج
از   گريبخش د .ميآور مي به دست را  شکست بعد  زمانها  برا ييشگوين کران پيهمچن. ميکن يم ييشگويرا پ  بعد

زمان شكستها  بعد   پيشگويي ودر بازه زماني مشخص تعداد شکستها  برآورد  ز برايبروش  استفاده از رساله حاضر
برا  نشان دادن كارآمد  روشها  بكار  .ميکن مي سهيرا مقا  زيک و بيکلاس  ها روشج حاصل از ينتا نيهمچن .است

يت اعتماد در قابل کاربرد بدليل اهميت. آوريم مي به دستها  زمان شكست فواصل پيشگويي را  رفته با استفاده از داده
  روشها نتايج حاصل از ، ا سات هستهيمبدل تاس ها  لوله يخرابزمان   ها با استفاده از داده ،ا  سيسات هستهتأ
با باشند،  لوماكس و Xبر نوع   ها توزيع  زمانها  شكست دارا ن کهيا با فرض همچنين .ميکن مي يرا بررس  شنهاديپ

آوريم، و برا  اين زمانها  پيشگويي  مي به دستبعد  را  شكست  هاروشها  متفاوت توزيع پيشگويي زمان استفاده از
ها  شكست كه از توزيعها   يكي از مسائل مهم در تحليل داده از نقطه نظر بيز .كنيم محاسبه ميرا فواصل اطمينان 

اين مبحث به طور وسيع در . امترها  توزيع طول عمر استطول عمر بدست مي آيند، تعيين پيشين مناسب برا  پار
ا ي اريانحراف معن و يانگيم  نان برايبا استفاده از فواصل اطم لذا .است مباحث قابليت اعتماد مورد بررسي قرار گرفته

 برآوردبا استفاده از  .ميآور يرا بدست م نيشيع پيتوز  ابرپارامترها برآورد متفاوت،  مدلها  برازمان شکست   چندکها
بررسي خواهيم كرد كه  نيهمچن .را مورد مطالعه قرار مي دهيم  شنهاديروش پ  کارآمد نيشيپتابع چگالي پيشگويي 

  .دهند يارائه م  سازگار  ها عيتوز متفاوت،  مدلها  آيا روشها  پيشنهاد  برا
  
  
ن، يشيع پيتوزسين، توزيع پ سانسور شده،  ها ز، دادهيگر ببرآورد احتمال پوشش، ، ابرپارامتر،يبيآماره ترت :ها دواژهيکل

  ، نرخ شکستييشگويپ فاصلهطول عمر، 
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  اولفصل 
  تعاريف و مفاهيم پايه
 
 
 
 
 
 

  مقدمه  ۱ - ۱
  

ها  بعد آنها را مورد استفاده قرار خواهيم  پردازيم که در فصل در اين فصل به معرفي مفاهيم و تعاريفي مي     
در بخش  سپس .كنيم ت اعتماد را ارائه مييمهم در مبحث قابلدر بخش دوم، ابتدا تعريف برخي از مفاهيم . داد

مفاهيم . دهيم را شرح مي آنهاها   ها و مشخصه از ويژگي يبعضو م يپرداز يم مهم  عهايتوز يبرخ يسوم به معرف
کنيم و برخي نکات  مي ارائهرا در بخش چهارم  تابع چگالي پيشگويي .كنيم آمار بيز را در بخش چهارم معرفي مي

ت يدر نها .نماييم ذکر مي ينده از آنها استفاده خواهيم کرد راها  آ کليد  مرتبط با اين تابع را که در فصل
  .كنيم معرفي مي را مورد انتظار مانند تابع مرتب، احتمال پوشش و طول يميفاهم
  
  قابليت اعتماد در ياساس تعاريف  ۲ - ۱

 .كنيم مي ن مفاهيم را ارائهيادر قابليت اعتماد ، شکستتابع نرخ  مانند يمهم  ها ها  اندازه به كاربرد توجهبا      

 .است )۲۰۰۷(٢و رابرت  )۲۰۰۸(١ همکارانهامادا و کتاب  بر اساسف ين تعاريا 

                                            
1 Hamada et al. 
2 Robert 



٢ 
 

 

Tفرض كنيد      )متغير تصادفي پيوسته نامنفي نشان دهنده طول عمر يك دستگاه با توزيع    )|F t θ  و تابع
)چگالي  )|f t θ باشد .  

 

م قابليت اعتماد گوييبيشتر باشد را تابع بقاء يا  tاحتمال اينكه طول عمر دستگاه از مقدار مشخص   ۱ - ۱تعريف 
  .دهيم زير نمايش مي به صورتكه 

                                                           .( ) ( )| Pr |R t T t= >θ θ   
  

كند، احتمال اينكه طول عمر دستگاه  كار مي tفرض كنيد دستگاه تا زمان  تابع نرخ شكست   ۲ -  ۱تعريف 
tاز  δ+ دهيم مي زير نشان به صورت را كمتر باشد  

  

                                                              .( )Pr |t T t T tδ< < + >  
  كنيم زير تعريف مي به صورتتابع نرخ شكست را      
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) كار كرده است با اين فرض كه واحد مورد بررسي تا زمان  )|h t θ بلافاصله  ،نرخ از كار افتادگي دستگاه
  .دهد يرا نشان م tبعد از زمان 

دو كلاس . كنند ها  متفاوت دسته بند  مي لاسها  طول عمر را به ك توزيع ،به اندازه نرخ شكست توجهبا      
 .هستند )DFR٢(و با نرخ شكست نزولي )١IFR(، توابع توزيع با نرخ شكست صعود  مهم

  

غير نزولي  tبرحسب  اگر تابع نرخ شكست توزيعي  تابع توزيع با نرخ شكست صعود   ۳ -  ۱تعريف 
  .است F  ،IFRم ييگو ين توزيع دارا  نرخ شكست صعود  است و اصطلاحاً مآ ،باشد

  

غير صعود   tبرحسب  اگر تابع نرخ شكست توزيعي  تابع توزيع با نرخ شكست نزولي  ۴ – ۱تعريف 
  .است F، DFR مييگو ياست و اصطلاحاً م ينزول آن توزيع دارا  نرخ شكست باشد،

  

                                            
1 Increasing Failure Rate 
2 Decreasing Failure Rate 

t
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 .وندش سانسور  ممکن استآيند و نمي به دستكامل  به صورتمعمولاً ها  در مباحث عملي قابليت اعتماد داده     
  .را داريمشده ها  سانسور  شوند انواع متفاوت داده ها جمع آور  مي هدبه روشي كه دا توجهبا 

0tمؤلفه در زمان  nفرض كنيد       ها از  که در آن مؤلفه ييزمانها .گيرند در يك آزمون طول عمر قرار مي =
اد ينه زيها، کمبود وقت و هز اد مؤلفهيل طول عمر زيمواقع به دل يبعض. مييگو يشکست م  افتند را زمانها يکار م
طول عمر را   ها م تا دادهيکن ياستفاده م يمتفاوت  ها سميمکان ، لذا ازميش منتظر بمانيم تا اتمام آزمايتوان ينم

هاست که در ادامه به ذکر  سانسور کردن داده  ها، استفاده از روشها سمين مکانياز جمله مهمتر .ميکن  جمع آور
  .ميپرداز ين آنها مياز مهمتر يبعض

  

0tدر زمان   Iسانسور نوع   ۵ -  ۱تعريف  =  ،n م اگريکن يش ميواحد را وارد آزما k تا زمان شكست ct 
n افتاده باشد اتفاق k− سانسور نوع يك  ،به اين نوع سانسور. اند سانسور شده مييگو اصطلاحاً را  شکست بعد

  . يا سانسور زمان گوييم
  

nبنابراين . يابد مي امين شكست ادامهkدر اين حالت آزمايش تا مشاهده   IIسانسور نوع   ۶ - ۱تعريف  k− 
nگوييم اين  اصطلاحاً مي. دارند ktمؤلفه طول عمر  بيشتر از  k− به اين نوع سانسور. مؤلفه سانسور شده اند، 

 . سانسور نوع دو يا سانسور شكست گوييم
  

اتفاق  يزمان ،است )دو( IIو نوع  )يك( Iتركيب سانسور نوع  ) ديبريه( IIIسانسور نوع   ۷ - ۱تعريف 
زمانش تا ينکه آزمايا يعني. ا تعداد شکست مشخص ادامه يابديافتد که آزمايش تا زمان مشخص  يم

( )min ,c kt t ابدي يادامه م.  
  

ستم يمشخص وارد س يزمان  ها ها در دوره دهد که مؤلفه يرخ م يوقت  ١IVسانسور نوع   ۸ -  ۱تعريف 
  .گويند نيز مي ٢همچنين به اين نوع مكانيسم ورود  شطرنجي. شوند

  

                                            
1 Systematic Multiple Censoring 
2 Staggered entry 
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0tدر زمان  که فرض كنيد  سانسور چپ  ۹ - ۱تعريف  =  ،n اگر  .گيرندتحت آزمايش قرار  مؤلفه
به اين زمان شكست سانسور چپ آنگاه ها  سيستم قبل از زمان اولين بازديد از كار افتاده باشند  تعداد  از مؤلفه

  .مؤلفه از كار افتاده است tبه اين معني كه در زماني قبل از  .دهيم نشان مي −t به صورتگوييم و معمولاً  مي
  

0tدر زمان که فرض كنيد   سانسور راست  ۱۰ - ۱تعريف  =  ،n اگر  .گيرند تحت آزمايش قرار  مؤلفه
به اين زمان شكست سانسور راست آنگاه ها  سيستم بعد از زمان آخرين بازديد هنوز سالم باشند  تعداد  از مؤلفه

 tكرده و در زماني بعد از  هنوز كار مي،  tمؤلفه تا زمان  يعني .دهيم نشان مي +t به صورتگوييم و معمولاً  مي
  .از كار خواهد افتاد

  

  مؤلفه2t′ ،sدين بازديو دوم ′1tدين بازدياول يکه در فاصله زمان يدرصورت  ا  سانسور فاصله  ۱۱ -  ۱تعريف 
و  ′1tها طول عمر  بيشتر از  يعني اين مؤلفه. اند شده  ا فاصله مؤلفه سانسورsنيم اييگو ياز کار افتاده باشند م

) يزمانمؤلفه در فاصله  sاصطلاحاً گوييم كه  .اند اشتهد ′2tكمتر از  )1 2,t t′   .اند سانسور شده ′
  

مؤلفه  nتا از كل  kسيستمي كه عملكرد آن مستلزم كاركرد حداقل  به  ١nاز kسيستم   ۱۲ - ۱تعريف 
  .گوييم nاز  k، سيستم است

  

kدر حالت خاص اگر   ۱ -  ۱نكته  n=  1سيستم سر  و اگرk   . گوييم سيستم را مواز  مي =
 

  توزيعها  كاربرد   ۳ - ۱
  

  .پردازيم بعضي از توزيعها  مهم كه در بخشها  بعد از آنها استفاده شده، مي ياكنون به معرف     

و  ٦وايبل ،)٥پارتو( ٤، لوماکسX٣نوع  پيوسته بر  ها توزيع و ٢ا  جملهچندگسسته   توزيع در اينجا به مرور

  .ميکن يآنها را ارائه م  ها يژگياز و يبرخ پردازيم همچنين يم ٧کلهيدر

                                            
1 k out of n System 
2 Multinomial 
3 Burr X 
4 Lomax 
5 Pareto 
6 Weibull 
7 Dirichlet 
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    ا چندجملهتوزيع   ۱ – ۳ – ۱
  

1 تابع چگالي احتمال اين توزيع به صورت     2
1 2

1

!( | , ) ...
!

ktt t
kk

i
i

nf t n
t

θ θ θ

=

=

∏
θ که  به طور ( )1 2, ,..., kt t t t=  و

1

0,1,2,..., , 0 1 , 1
k

i i i
i

t n θ θ
=

= ≤ ≤ )و برا  نشان دادن آن از نماد  ∑= ), iMultinomial n θ 

) با به ترتيب برابرانس يو کووارواريانس  ع ميانگين،ين توزيدر ا .شود استفاده مي )i iE T nθ=، 

( ) ( )1i i iVar T nθ θ= )و  − ),i j i jCov T T nθθ=  .دهستن −

 
  Xتوزيع بر نوع   ۲ – ۳ – ۱

  

) تابع چگالي احتمال اين توزيع به صورت      ) ( )
2 1

( | , ) 2 , , 0, 0, 0ttf t e t t
θσθ σ θ η σ θ σ

σ
−−= > > >   

) که در آن ،است ) ( )2

; 1 tt e ση σ −= )و برا  نشان دادن آن از نماد  − ),BurrX θ σ تابع .شود استفاده مي 

  ر استيز به صورتنرخ شکست آن 
  

                      .( )
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  توزيع لوماکس  ۳ – ۳ – ۱

  

)تابع چگالي احتمال اين توزيع به صورت      ) ( )1( | , ) 1 , 0f t t tαα β αβ β − += + ,به ازا   < 0α β> 
)maxباشد و برا  نشان دادن آن از نماد  مي ),Lo α β ميانگين و واريانس به ترتيب برابر با . شود استفاده مي

( ) ( ) 1
1 , 1E T β α α

−
= − >   و( )( ) 1

( ) 1 2 , 2Var T α β α α α
−

= − − >   نرخ شکست  تابع .هستند
  ديآ يم به دستر يز به صورتآن 

                                                   ( )| , , 0, 0.
1

h t
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α β α β
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= > >
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