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  چکیده

آزمون ناپارامتري نیکویی برازش براي آزمون فرض نمایی بودن در این پایان نامه هدف اصلی 

، که  ܷکه این آزمون ناپارامتري بر اساس آماره .می باشد   ܮܷܤ1ܰتوزیعها در مقابل کلاس توزیع 

معروف است وزمان اول از کار افتادگی   (ݏ)δ෠آماره ساخته می شودو به଴ܪاز انحراف فرض 

ویژگی اولیه توزیعهاي طول که در ابتدا . ی کند پایه ریزي شده است توزیعهاي طول عمر را آزمون م

   ܷܤ2ܰکلاس   ویژگی  ودر راستاي آن . من جمله توابع نرخ خطر توزیعها بررسی شده استعمر 

از توزیعهاي طول عمر که ارتباط مستقیم با افزایش نرخ خطر توزیعها دارد مورد توجه قرار گرفته 

با مرتب سازي تبدیل لاپلاس روي مفهوم بقاء عمر سیستمها گسترش ژگی است ، وسپس این وی

جدول کاراییمجانبی پیتمن و توان و ، یافته و راهکارهاي بقاء سیستم ارائه گردیده است و در ادامه 

با ارائه برنامه هاي نرم افزاري مورد بحث و بررسی قرار گرفته  (ݏ)δ෠آزمون  مقادیر بحرانی آماره

  ..است

  

 :کلیدي کلمات

، آزمون طول عمر،  3قابلیت اعتماد  ،، کارایی ܷ، آماره ܮܷܤܰ، کلاس ویژگی اولیه توزیع طول عمر

  ، روش مونت کارلوتوزیع نمایی، توان
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  مقدمه

عمر » بدون ویژگی اولیه«. خیلی با اهمیت است) بقاء(ماد مفهوم ویژگی اولیه عمر در آنالیز قابلیت اعت

» ویژگی اولیه مثبت«. نه تاثیري روي توزیع باقی مانده طول عمر مولفه نداردیک مولفه هیچگو

دارد تا کاهش وضعیتی را توضیح می دهد که طول عمر باقی مانده با افزایش عمر یک مولفه تمایل 

 همچون اینکه مولفه ها تمایل دارند با گذشت زمان نسبت به گسستگی و«این وضعیت . یابد

تاثیر » ویژگی اولیه منفی«. ر طرحهاي قابلت اعتماد رایج استد» خیم تر شوندو ،فرسودگی افزایشی

شناخته شده است، اگر چه » ویژگی اولیه سودمند«ویژگی اولیه منفی  .برعکس روي طول عمر دارد

می . متمرکز می کنیم» ویژگی اولیه مثبت«بهر حال ما توجه خود را روي  .این نام کمتر رایج است

ویژگی  .اولیه منفی نیز می تواند انجام داده شود ویژگیرفت که یک گستردگی موازي از توان نتیجه گ

عمر یک مولفه یا سیستم با گذشت توضیح می دهند که  اولیه توزیع هاي طول عمر این مفهوم را 

بر طبق ویژگی عمر اولیه یا دو  بسیاري از توزیعها. زوال می گذاردرو به رد یا ، بهبود می پذیزمان

،این است که توزیع نمایی حالت با اهمیت از رده بنديیک .شان طبقه بندي یا تعریف شده انده گان

. ، براي مقادیر منفی صفر است(ݔ)ܨتابع  توزیع طول عمر. یک عضو از هر کلاس توزیعی است

(ݔ)ܨ   :یعنی = ݔ∀         0 < 0    

در نظر         یا مکانیکیرافتادگی یا مرگ مولفه الکتریکی زمان از کابراي را  ܺمتغیر تصادفی نامنفی 

  .می گیریم
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،در تئوري براي توزیعهاي تک متغیره ܴܨܫ (ܴܨܦ)1یا ) کاهشی(مفهوم نرخ از کارافتادگی افزایشی

اي ند و به طور گستردهاین ویژگی اولیه را دار کلاس توزیعهااز  برخی .بقاء خیلی بااهمیت است

کلاس توزیعهایی  همچون  متوسط  نرخ افزایش از کار افتادگی .اندمطالعه شده 
2
کلاس ، (ܣܴܨܫ)

و کلاس توزیع  جدید بهتر از استفاده شده در امید ریاضی (ܷܤܰ)جدید بهتر از استفاده شدهتوزیع 
3
میانگین طول عمر باقی کاهشی کلاس توزیع  و(ܧܷܤܰ)

4
از مقبولیت زیادي  ،(ܮܴܯܦ)

، و در سالهاي [4]1981در سال  6وبارلو 5پروسچنتوسط مولفان زیادي چون  برخوردار است و

؛که ویژگی  مطرح شده است 7کلاس -ا لاپلاس کلاس دیگري از توزیعها ب.اندمتمادي بررسی شده 

مورد [8]  1983در سال   8وتوسط کلفسجو بدیل لاپلاس  پایه گذاري شده استاولیه آنها روي ت

  . توجه قرار گرفته است

و اقتصاد در مقاله س در تئوري آماري قابلیت اعتماد ، وتفاسیري از تبدیل لاپلاکاربردها،  ویژگیها

احمد و[15])1994( 12کوماروشانسیو11شیک، [6])2001( 10، دنیوت[2]) 1991( 9آلزاید

  . می تواند یافت  شود [1])2004(

                                                             
1(Decrease) Increase Failure Rate. 
2Increase Failure Rate in the Average. 
3New Better than Used in Expectation. 
4Decrease Mean Residual Life. 
5Proschen. 
6Barlow 
7ℒ − class 
8Clefsejow 
9Alzaid 
10Deniout 
11Shick 
12Shunsy koummarrow 
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 ، از برخیطول عمر با ویژگیهاي اولیه توابع، در بررسی توزیعهاي به عبارتی

1 ترتیبات ≤௦௧ 2 ≤௜௖௩ ,⋯ , 3 ≤௜௖௫ ,  

به سیستم که یک سیستم قدیمی طول عمر باقی کوتاهتري نسبت  مفهوم را به دست می آوریمما این 

روي ی اولیه کلاس توزیعها مطالعه شده، یکی از روشهاي خیلی با اهمیت که از ویژگ.جدید دارد

  .مفهوم عمر باقی اساس شده است

 4یائی، شامل برخی خصوصیات و ویژگیهاي محصور توسط   ܮܷܤܰس توزیع برخی ویژگیهاي کلا

در  7سرانجام واصل.بحث شده است[7] 2002در سال  6وبلزوانس[12] 2001در سال  5ئووگا 4یائی

را مطرح  ܮܷܤܰبرخی نتایج جدید ویژگیهاي اولیه ومحصور کلاس توزیع[3]2006در سال 

را با استفاده از روش مقدار  مورد انتظار بررسی  ܷروي آماره نها آماره آزمون پایه گذاري شده آ.کرد

  .کردند

ویژگی اولیه  مفاهیم در فصل اول  پایان نامه  ویژگیهاي  توزیعهاي طول عمر و وابستگی توابع  و

ونیززیرکلاسهایی از این   ܷܤܰدر فصل دوم ویژگی کلاس توزیع. مثبت توزیعها بیان شده است

  .وروابط مابین آنها تشریح شده استاز توزیعهاي طول عمر  اولیه مثبتویژگی 

به طور مفصل تشریح  ܮܷܤܰتعاریف ونتایج و ویژگیهاي محفوظ  کلاس توزیع در فصل سوم 

ونیز راهکارهاي بقاء .، وکاربرد این ویژگی اولیه از توزیعها در مدلهاي شوك بیان می شودشده است

                                                             
1Stochastic Ordering 
2Increase Concave Ordering 
3Increase Convex Ordering 
4Yae 
5Gaow 
6Belzoance 
7Wassel 
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براي آزمون   ܷرم یک آماره آزمون  پایه گذاري شده روي  آمارهدر فصل چها.سیستمها ارائه می شود

است  را بیان  ܮܷܤܰمقابل  توزیع داراي  ویژگی زیع  داراي  ویژگی نمائی است در فرض اینکه تو

، و روي  آزمون نیکوئی ز کارافتادگی یا طول عمر می باشداین آماره آزمون براي زمان اول ا.می کنیم

  .ویژگی اولیه  پایه گذاري  شده است برازش توزیعهاي
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  نمادهاي اختصاري                                                   

  ࣲ  فضا

   ఏ݌  ढتوزیع احتمال در فضاي 

ߠ  :ఏ݌}  ढخانواده توزیع احتمال درفضاي  ∈   {߆ 

⋯, ଵܺفضاي نمونه براي نمونه ,ܺ௡  ࣲ × ⋯× ࣲ = ࣲ௡  

∏}  ௡ࣲخانواده توزیع احتمال در فضاي ௡(௜ݔ)ఏ݌
௜ୀଵ ߠ: ∈   {߆

  ܫ  افزایشی

 ܦ  کاهشی

, 0]تعداد تجدید یاتعداد خرابی در فاصله زمانی    (ݐ)ܰ  [ݐ

    بدون هیچ راهکار برنامه ریزي شده در یک فرایند تجدید عادي

, 0]تعدادسرویسهائی که در فاصله زمانی     (ܶ,ݐ)஺ܰ  از کار می افتند [ݐ

  )  ܶعمر تجدید در ( ܶتحتراهکار جایگزین عمر 

, 0]تعدادسرویسهائی که در فاصله زمانی   (ܶ,ݐ)஻ܰ  از کار می افتند   [ݐ

,ܶبافاصلهجایگذاریهاي تحت راهکار جایگزین بلوك با  2ܶ,⋯  

݅)فاصله مابین خرابی  −  ௜ܶ  ام براي یک فرایند تجدیدعادي݅ام و  (1

݅)فاصله مابین خرابی  −   ௜ܶ஺  ام تحت یک راهکار جایگزین عمر݅ام و  (1

݅)فاصله مابین خرابی  −        ௜ܶ஻  ام تحت یک راهکارجایگزین بلوك݅ام و  (1
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  فصل اول
  ویژگی اولیهتوزیعهاي طول عمر و مفاهیم 

  

  تبدیلات لاپلاس - 1-1

مطرح  1827و  1749بین سالهاي  » 1پیر سیمون مارس دلاپلاس«تبدیلات لاپلاس توسط 

این تبدیلات یک تکنیک نیرومندي است که اعمال محاسبه را به وسیله اعمال جبري .شدهاست

  .جایگزین می کند

ݐبراي (ݐ)݂اگر ≥ ,(ݐ)ᇱᇱ݂,(ݐ)ᇱ݂باشد، و یک تابع  0 … , ݂(௡)(ݐ)  به ترتیب مشتقات اول و

  : تعریفمی شودزیر صورت  هب (ݐ)݂پس تبدیل لاپلاس تابعباشند،  (ݐ)݂ام تابع  ݊و ... دوم و 

ℒ{݂(ݐ)} = න ݁ି௦௧݂(ݐ)
ஶ

଴
ݐ݀ =  (ݏ)ܨ

تابع جدیدي که به دست وابسته می باشد،  tروي (ݐ)݂تابع .می باشد खکه عملگر تبدیل لاپلاس، 

  .وابسته است ݏمی شود  که رويمی آید تابع مولد نامیده 

(ݐ)݂اگر 1-1-1مثال =   :باشد پس تبدیل لاپلاس آن است݇

 ℒ{݇} = න ݇݁ି௦௧
ஶ

଴
ݐ݀ = ݇ ൤−

1
ݏ
݁ି௦௧൨

଴

ஶ

=
݇
ݏ

 

(ݐ)݂تبدیل لاپلاس 2-1-1مثال =   :است௡ݐ

ℒ{ݐ௡} = න ௡݁ି௦௧ݐ
ஶ

଴
ݐ݀ = න

௡ାଵݏ

г(݊ + 1) ݐ
௡݁ି௦௧

ஶ

଴
ݐ݀ =

г(݊ + 1)
௡ାଵݏ

=
݊!
௡ାଵݏ

 

                                                             
1Pear Simon Mars ܦLaplace 
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  لاپلاسنکاتی در مورد تابع تبدیل 

{(ݐ)݂}ℒاگر  =   :باشد پس (ݏ)ܨ

{(ݐ)ᇱ݂}ℒ(݅)                                                                    1نکته = (ݏ)ܨݏ − ݂(0)  

(݅݅) ℒ  {݂ᇱᇱ(ݐ)} = (ݏ)ܨଶݏ − (0)݂ݏ − ݂ᇱ(0) 
(݅݅݅) ℒ ൛݂(௡)(ݐ)ൟ = (ݏ)ܨ௡ݏ − ௡ିଵ݂(0)ݏ − ௡ିଶ݂ᇱ(0)ݏ …− ݂(௡ିଵ)(0) 

 

ℒ ቄ௙(௧)
௧
ቅ = ∫ ାஶ                                                                                       ݏ݀(ݏ)ܨ

௦ 2 نکته  

ℒ ቄ∫ ௧ݐ݀(ݐ)݂
଴ ቅ = ଵ

௦
(ݏ)ܨ                                                                              3ه نکت

 
 :اگر داشته باشیم.می باشد تابع تبدیل لاپلاس داراي سه ویژگی:ویژگیهاي تبدیل لاپلاس

ℒ{݃(ݐ)} = ∫ ݁ି௦௧݃(ݐ)ஶ
଴ ݐ݀ = (ݏ)ܩ و       ℒ{݂(ݐ)} = ∫ ݁ି௦௧݂(ݐ)ஶ

଴ ݐ݀ =  (ݏ)ܨ

  : تبدیل لاپلاس توابع داراي ویژگی خطی می باشد: ویژگی اول

ℒ{ܿଵ݂(ݐ) + ܿଶ݃(ݐ)} = ܿଵ(ݏ)ܨ + ܿଶ(ݏ)ܩ 
  :     داراي ویژگی انتقال اول می باشد: ویژگی دوم

ℒ{݁௔௧݂(ݐ)} = ݏ)ܨ − ܽ) 
  :داراي ویژگی تغییر مقیاس می باشد: ویژگی سوم 

ℒ{݂(ܽݐ)} = ଵ
௔
ܨ ቀ௦

௔
ቁ  

 

 



 توزیعهاي طول عمر و مفاهیم ویژگی اولیه                                           فصل اول                

10 

  وشکلهاي این توابعتوزیعهاي طول عمر ) از کار افتادگی(توابع خطر - 1-2

(ݔ)തܨما اغلب فکر می کنیم درباره = ݔ)݌ > (ݐ = 1 − یاتابع ء ، که به عنوان تابع بقا(ݔ)ܨ

،طول عمر یک مولفه یعنی زمان براي اولین از  Xبنابر این متغیر تصادفی .قابلیت اعتماد معلوم است

 تابع بقاء معین می شودونیز  ߤبا  Xمقدار مورد انتظار متغیر تصادفی.را معین می کند کار افتادگی

௧ܺباقی عمرطول  متغیر = (ܺ − ܺ|ݐ >   :بدین صورت مشخص می شود(ݐ

(ݐ|ݔ)തܨ =
ݔ)തܨ + (ݐ
(ݐ)തܨ

 

  :ودخواهد بمقدار مورد انتظار بقاء عمر، بدین صورت 

(ݐ)ߤ = ܺ)ܧ − ܺ|ݐ > (ݐ = න (ݐ|ݔ)തܨ
௫

଴
 ݔ݀

یا میانگین   (ݐ)ݎخطریا نرخ   (ݐ|ܺ)തܨیا تابع بقاء شرطی (ݐ)തܨتوزیع طول عمر با تابع توزیع بقاء 

ܺ)}ܧبقاء عمروبرخی اوقات با گشتاور دوم   (ݐ)ߤبقاء عمر − ܺ|ଶ(ݐ >   . توصیف می شود {ݐ

  :تابع خطر   1-2-1تعریف 

  :تعریف می کنیم صورتبدین ൫−∞,∞൯روي فاصله  را ܴخطر تابع
(ݔ)ܴ = − logܨത   (ݔ)

(0)ܴ،ܺنامنفیبراي یک متغیر تصادفی  = ݔ∀    (ݔ)ܴ ،پس تابعمی باشد 0 > افزایشی است  0

௫→ஶ݈݉݅و (ݔ)ܴ = اما در برابر  .توابع خطر بعضی اوقات ابزارهاي محاسباتی راحتی دارند.∞

  .،از مفهوم قابل درك کمتري برخوردارندنرخ خطر
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  :نرخ خطر2-2-1تعریف 

فاصله  روي(ݔ)ݎنرخ خطر ، موجود باشد  (ݔ)݂با تابع چگالی     (ݔ)ܨاگر تابع مطلقا پیوسته 

൫−∞,∞൯ با می شودتعریف:  

(ݔ)ݎ =
(ݔ)݂
(ݔ)തܨ∀         (ݔ)തܨ > 0 

  :این ویژگیها را خواهد داشتو 

(ݔ)ݎ:                                                                         ویژگی اول > ݔ∀        0 > 0  

ݔ∀ > 0   ∫ ௕(ݔ)ݎ
଴ ݔ݀ < ∞                                                                   :ویژگی دوم 

∫ ஶ(ݔ)ݎ
଴ ݔ݀ = ∞                                     :                                           ویژگی سوم 

  شکل یک تابع نرخ خطر 1- 1-2

ାܴ:(ݐ)ݎ  :داشته باشیم و تابعی صحیح باشد فرض می کنیم نرخ خطر ⟶ ܴା  . گوییم تابع نرخ خطر

  :است

(ݐ) ′ݎ  به طور محض صعودي ، اگر -1 >   .نشان داده می شود ܫبا نماد و  ݐ∀      0

(ݐ) ′ݎ به طور محض نزولی، اگر-2 <   .نشان داده می شود ܦنماد با و ݐ∀      0

ݎشکل گودالی دارد اگر-3 (ݐ)′ < ݐ∀       0 ∈ (0, ′ݎو (଴ݐ (଴ݐ) = 0        

′ݎو (ݐ) > ݐ∀   0 > و با نماد     ଴ݐ
1
  .نشان داده می شود ܶܤ

                                                             
1Bathtub Shape 
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(ݐ)′ݎشکل گودالی وارونه دارد اگر -4 > ݐ∀         0 ∈ (0, (଴ݐ) ′ݎو  (଴ݐ = 0 

(ݐ) ′ݎو > ݐ∀        0 > و با نماد   ଴ݐ
1
  .نشان داده می شودܶܤܷ

درابتدا افزایش یابدوسپس به صورت گودالی شکل گیرد (ݐ)ݎشکل گودالی تعدیل شده دارد اگر -5

نماد وبا
2
  .نشان داده می شودܶܤܯ

  : بدین صورت تعریف می کنیمرا  3تابع گلاسر

(ݐ)ߟ = −
݂ᇱ (ݐ)
(ݐ)݂

                                                                                    (1 − 1) 

داده می نشان (ݐ)ߟ, (ݐ)ݎرابطه مابین توابع .دارد(ݐ)ݎخطرنقش مهمی را درمطالعات نرخ   این تابع

  :شود با

ௗ
ௗ௧
൯൧(ݐ)ݎ൫݃݋݈ൣ = (ݐ)ݎ − ,  (ݐ)ߟ ቂ ଵ

௥(௧)ቃ
ᇱ

= ఎ(௧)
௥(௧) − 1                      (2 − 1)           

           

  قضیه گلاسر    1-2-1قضیه 

  . باشد)1-1(رابطۀ تعریف شده در (ݐ)ߟفرض کنید تابع 

a(  (ݐ)ߟاگر تابع ∈   .است ܫاز نوع   (ݐ)ݎطرباشد پس نرخ خ  ܫ

b( (ݐ)ߟاگر تابع ∈   .است ܦاز نوع  (ݐ)ݎخطرباشدپس نرخ  ܦ

c ((ݐ)ߟتابع اگر ∈   و  ܶܤ

(଴ݕ) ᇱݎوجود داشته باشد که به ازاي آن  ଴ݕاگر) ݅ =   .است BTاز نوع   (ݐ)ݎپس نرخ خطر   0

  .است ܫاز نوع  (ݐ)ݎدر غیر اینصورت تابع )   ݅݅

                                                             
1Up side – Down Baththb Shape 
2Modi ied Bathtub Shape 
3Glaser Function 
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  d ((ݐ)ߟ تابع اگر ∈   باشد و   ܶܤܷ

(଴ݕ) ᇱݎوجود داشته باشد که به ازاي آن  ଴ݕاگر )   ݅ =  UBTاز نوع     (ݐ)ݎ پس نرخ خطر  0

  است

  .است ܦاز نوع (ݐ)ݎدر غیر اینصورت تابع )    ݅݅

  برهان

  :تعریف می کنیم

(ݐ)݃ = ଵ
௥(௧) = ிത(௧)

௙(௧) )1-3                                                                            (  

  :رابدین صورت می نویسیم) 2-1(رابطه  

(ݐ) ′݃ = (ݐ)ߟ(ݐ)݃ − 1     
  :که معادل است با

݃ ᇱ(ݐ) = ∫ ቂ௙(௬)
௙(௧)ቃ (ݐ)ߟ] − ஶ[(ݕ)ߟ

௧ ݕ݀ = ఎ(௧)
௥(௧) − 1                         )1-4         (  

  :حال قضیه را اثبات می کنیم

a(ߟاگر ᇱ(ݐ) > ݐ∀     0 > (ݐ) ′݃نتیجه می گیریم که) 4-1(پس از رابطه    0 < ݐ∀    0 > 0   .

(ݐ)ݎنتیجه می گیریم ) 3-1(که ازرابطه   ∈ İمی باشد.  

b (ߟاگرᇱ (ݐ)  < ݐ∀      0 > (ݐ)ᇱ ݃پس    0 > ݐ∀    0 > نتیجه می ) 3-1(پس از رابطه      0

(ݐ)ݎگیریم که  ∈     ܦ

  

  


