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  اول ઔधل

ଓقدग़ 

  ৆رห و ૏هࡌ ୀ ایଢෘ੣োب࢓ࢹت༚ نان یඇൕંا  
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  مقدمه 1-1

هاي بسيار دور ابزارهاي ايمن و قابل اعتماد يكي از نيازهاي بشـر بـوده كـه رفتـه     از زمان

بـراي سـاليان متمـادي، روش سـعي و خطـا تنهـا       . شدندكسب تجربه، اين ابزارها بهينه ميرفته با 

  .است تر و قابل اعتمادتر بودهر كسب تجربه وساخت ابزارهاي ايمنروش د

تنهـايي  احتمـالات بـه   ه داشت كه تئوريبايد توج  .مفهومي قديمي است قابليت اطمينان 

بيني قابليت اطمينان و يا ايمني يك سيستم نيست و بايد از سيستم، طـرح آن، طريقـه   قادر به پيش

 شود درك كاملي درهايي كه تحت آن شرايط واقع ميز كار افتادن آن، محيط عمل و تنشعمل و ا

بنـابراين تئـوري   . هـاي مهندسـي را بـه كـار بـرد     لذا در اينجاست كه بايد قضـاوت . تاختيار داش

بينـي عملكـرد   قط ابزاري است تا به وسيله آن اطلاعات يك سيستم را تبديل بـه پـيش  احتمالات ف

شده است ولي تعريف زيـر يكـي از    قابليت اطمينانهاي بسياري براي بيان تعريف. احتمالي نمود

  :تري يافته است مقبوليت و پذيرش همگاني تعاريفي است كه اين

آن سيسـتم تحـت    بخـش رضـايت قابليت اطمينان يك سيستم عبارت است از احتمال عملكـرد   "

 ،احتمـال : اين تعريف شامل چهار بخش اصـلي اسـت  . ت زمان معينشرايط كار مشخص براي مد

  ". زمان و شرايط كار معين ،بخشرضايتعملكرد 

ــم ــمه ــان، حصــول درك  ت ــت اطمين ــات قابلي ــزام در مطالع ــاي  رين ال ــاملي از معياره ك

ــ ــين موفقي ــادن سيســتم و تعي ــار افت ــه ت و از ك  ــب ــاربري و عملك ــاهيم ك ــي مف رد آن از طــور كل

عيارهـا چنـين تحليلـي بـه جـز      بـدون درك كامـل از ايـن مفـاهيم و م    . باشـد مـي  هندسيلحاظ م

بـه  اي بسـا نتـايج ناصـحيح و گمـراه كننـده      و چـه اي از تمرينات رياضي نخواهـد بـود   مجموعه

  . دهد دست
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هـاي تحليلـي زمـان وقـوع يـك پيشـامد       روش 2يـا تحليـل بقـاء    1قابليت اطمينـان نظريه 

بــه عبــارت ديگــر مجموعــه عمليــات آمــاري بــر روي متغيــر پاســخي اســت كــه در آن  . اســت

. نـاميم مـي  3كسـت باشـد كـه حادثـه مـورد نظـر را ش     ان تا وقوع يـك حادثـه مـورد نظـر مـي     زم

ــر تعريــف قابل ــان ب ــا شــده  يــت اطمين ــر. اســتتعريــف شكســت بن ــدازهب ــري قابليــت اي ان گي

شـود و قابليـت اطمينـان سيسـتم بـر حسـب       سيستم ابتدا بـه اجزايـي شكسـته مـي     اطمينان، يك

ليـت اطمينـان هـر جـزء بـر اسـاس       بـراي محاسـبه قاب  . گـردد ن بيان مـي قابليت اطمينان اجزاي آ

شــود و پارامترهــاي آن انتخــاب مــي 4دلي بــراي نــرخ شكســتري در دســترس، مــهــاي آمــاداده

  .شودهاي موجود تخمين زده ميساس دادهبر ا

احتمـال  :  است و عبارتست از قابليت اطميناننرخ شكست يكي از مفاهيم مهم در نظريه 

 ت زمـان  ين فرض كه واحد تحت بررسي تا مدااست؛ با t  بعد از زمان معين مثلاً از كار افتادن 

tيابـد، توسـط   ع نرخ شكست بـا گذشـت زمـان كـاهش مـي     شرايطي كه در آن تاب .كاركرده باشد

، 5فناپـذيري يـا مـرگ تجـاري    : هاي روشن آن شـامل مثال. دي گزارش شده استنويسندگان متعد

و يا نقص صنايع هوايي در نـيم رسـاناهايي    720وئينگ نقص در سيستم تهويه هواي هواپيماهاي ب

  .باشدار هستند، ميكه حاوي اجزاي الكترونيكي بسي

دو نـوع نـرخ شكسـت     مـثلاٌ  هاي طبيعي نيازمند داشتندر اين ميان براي بعضي از پديده

هايي با چنـدين نـرخ   بدست آوردن توزيعبه همين دليل دانشمندان در صدد . بطور همزمان هستيم
                                                   
١ Reliability Theory 

٢ Survival Analysis 

٣ Failure 

٤ Failure rate     

٥ Business mortality    
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در اين پايان نامه نيز مـا دو   .هايي چند پارامتري هستند، اغلب اين توزيعها، توزيعشكست برآمدند

 .نزولي هستند-كنيم كه داراي نرخ شكست صعوديتوزيع دو پارامتري معرفي مي

  تاريخچه 1-2

اند كـه داراي چنـد نـوع نـرخ     هاي دو پارامتري زيادي معرفي شدهدر سالهاي اخير توزيع

در سـال   2كـاس  توسـط  1با نرخ شكست نزولي نپواس -پارامتري نماييتوزيع دو. هستندشكست 

توزيـع   .ايي و پواسن بريده شده در صفر بودهاي نماين توزيع تركيبي از توزيع. معرفي شد 2006

 توسـط  2008در سـال   با نرخ شكست نزولـي  لگاريتمي -ديگري تحت عنوان نماييدو پارامتري 

در  .اسـت  هاي نمـايي و لگـاريتمي  اين توزيع نيز تركيبي از توزيع. معرفي شد طهماسبي و رضايي

 توسـط  ،داراي نرخ شكست نزولي اسـت  كه  تواني،  -سري نمايي توزيع دو پارامتري 2009سال 

بـه دسـت   هاي سري تـواني و نمـايي   از تركيب توزيعاين توزيع . معرفي شد چهكندي و گنجعلي

 پوآسن ليندلي  با نرخ شكسـت نزولـي   -تحت عنوان نمايينيز ديگري توزيع دو پارامتري  .آيدمي

هـاي  اين توزيـع تركيبـي از توزيـع   . معرفي شد3 حسن بكوچ و واگنر باررتو توسط 2009در سال 

بـا نـرخ    نمـايي  -پـارامتري  پواسـن  توزيـع دو  2011اخيـرا در سـال    .نمايي وپوآسن ليندلي است

ايـن توزيـع تركيبـي از    . معرفي شده اسـت  5مكارانشتوسط وينسنته كاچو و ه 4شكست صعودي

  .باشدايي و پواسن بريده شده در صفر ميهاي نمتوزيع

                                                   
١ Decreasing Failure Rate 

٢ Coskun Kus 

٣ H. S. Bakouch and W. Barreto 

٤ Increasing Failure Rate 

٥ Vincente G.Cacho, et.al 
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و داشتن خاصيت عدم حافظـه، نقـش    ثابت شكست به علت داشتن نرخهاي نمايي توزيع

يدي جد پارامتريدو هاي با بسط خانواده نمايي، توزيع. كنندبقا بازي ميهاي آناليز داده درمركزي 

طول عمر معمول مانند وايبـل، گامـا و    پارامتريهاي دو رقيبي براي توزيع معرفي شد كه به عنوان

 هـا توزيـع بعضي از ايـن   ه دو يا سه پارامتري بودند؛ ك ي تركيبيهاتوزيعدر ميان  .نددنرمال بولگ

كه با  دهستنصعودي  -نزولي  شكست برخي داراي نرخ، و يا صعودي  شكست نزولي داراي نرخ

  .گيرندها مورد استفاده قرار ميتوجه ماهيت پديده

هـا بـرازش داده   ها بـه داده پارامتري بهتر از ديگر توزيعهاي دوتوزيع در بعضي موارد اين

      .شوندمي

                                                  

  :ساختار پايان نامه 1-3

 . كنـيم مي فيمعر پارامتري توزيع دو نيز دو پايان نامه يندرا ،هاي ذكر شدهعلاوه بر توزيع

ذكر شده  يك روش توليد اعداد تصادفي ،نياز يادآوري شده مفاهيم و تعاريف مورد موددر  فصل 

براي برآورد پارامترهـا ،   EMالگوريتم  و روش عددي نيوتن رافسون فيدر انتهاي فصل به معر و

   .شده است پرداخته

خ شكست نزولي كـه تركيبـي از   وم، يك توزيع دوپارامتري با نرسدر بخش دوم از فصل 

EG1تحت عنوان هاي نمايي و هندسي است،توزيع
ه بيان ارتبـاط  در بخش سوم ب. شودمعرفي مي 

      حـث و بررسـي قـرار    هـاي گونـاگون آن مـورد ب   پرداخته و ويژگـي  هاي ديگرتوزيع اين توزيع با

استفاده از روش مـاكزيمم درسـتنمايي مـورد مطالعـه      در بخش چهارم برآورد پارامترها با. گيردمي

                                                   
١ Exponential-Geometric 
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مـاتريس   ،شـوند و در انتهـاي فصـل   برآورد مي EMقرار گرفته و پارامترها با استفاده از الگوريتم 

  .شودماكزيمم درستنمايي بدست آورده ميردگرهاي انتظار برآو مورد لاع مشاهده شده واط

نرخ شكست نزولـي   ، يك توزيع دوپارامتري كه دارايبخش دوم ، فصل چهارم ابتداي در

وم س ـزيع نمايي هندسي ذكـر شـده در فصـل    تو بسطاين توزيع  شود،في ميو صعودي است معر

 ـسدر بخش سوم مانند روال فصل . ودشه مينام برد EEG1است كه تحت عنوان توزيع ه بيـان  وم ب

را مـورد مطالعـه قـرار     هاي گونـاگون آن ويژگي و پردازيممي هاي ديگرتوزيع ارتباط اين توزيع با

استفاده از روش ماكزيمم درسـتنمايي مـورد مطالعـه     در بخش چهارم برآورد پارامترها با. دهيممي

لاع مشـاهده  ماتريس اط ـ نيز وشوند برآورد مي EMه از الگوريتم قرار گرفته و پارامترها با استفاد

 .شودماكزيمم درستنمايي بدست آورده ميانتظار برآوردگرهاي  موردماتريس اطلاع  شده و

                                                   
١ Extension of Exponential-Geometric 
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  مقدمه 2-1

در اين فصل تلاش بر اين است تا به تعريف تمامي مفاهيم اساسي و مـورد نيـاز در ايـن    

يـاري   نامه پرداخته شود، باشد كه از لحاظ تئوري در درك هر چه بهتر اين رساله به خواننـده پايان

  .رساند

  
  مفاهيم و تعاريف مورد نياز  2-2

   مؤلفه 2-2-1

ا قطعه، جزء دستگاه، زير سيستم، واحد عملگر، تجهيزات يا سيستم كـه بتـوان آن ر  به هر 

توانـد شـامل سـخت    مؤلفه مـي قابل ذكر است كه . گويندبه صورت مجزا در نظر گرفت مؤلفه مي

  .هاي خاصي شامل انسان گرددافزار يا هر دو و همچنين در حالتافزار، نرم 

  
  توزيع هندسي  2-2-2

ي كه هـر  صورت كه آزمايشهاي ساده مستقل توزيعي گسسته است، به اينتوزيع هندسي، 

)كدام داراي احتمال موفقيت  )p p< . هستند را آنقدر تكرار كنيم تا يك موفقيت حاصل شود 1>

  : نشان دهنده تعداد تكرار آزمايشهاي ساده لازم باشد آنگاه Xاگر 

( ) ( )kP X K p p−= = − 11  

ميانگين و واريانس اين توزيع نيز به ترتيب 
p
و  1

p2
  . مي باشد 1

ن جهـت  اين نامگذاري به اي. گاهي توزيع هندسي را توزيع زمان انتظار گسسته مي گويند

بكشد، زمان انتظار براي بدست آوردن  برنولي يك واحد زمان طول است كه اگر انجام يك امتحان
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متغيـر   .كـه داراي توزيـع هندسـي اسـت    Xاولين موفقيت، دقيقاً عبارت است از متغيـر تصـادفي   

   )2001، 1جانسون و همكاران( .يك متغير بدون حافظه است تصادفي از توزيع هندسي نيز

  
  ) لوماكس(توزيع پاراتو نوع دوم  2-2-4

اسـت هـر گـاه تـابع     βوαبا پارامترهاي) لوماكس(داراي توزيع پاراتو نوع دوم Xمتغير تصادفي 

  :)2001جانسون و همكاران، (چگالي احتمال آن بصورت زير تعريف شود

( )( ; , ) ( ) , ,f x x xαα β αβ β α β− += + > > >11  

  : يع آن برابر است با و تابع توز

( ; , ) ( ) , ,F x x xαα β β α β−= − + > > >1 1  

  
  پريم  -توزيع بتا 2-2-5

  : پريم تعميم توزيع پاراتو مي باشد و تابع چگالي احتمال آن برابر است با  -توزيع بتا

( )( ; , ) ( ) , ,( ) ( )
p p qp qF x p q x x x p qp q
− − −Γ += + > > >Γ Γ
1 1  

  
 ).2001جانسون و همكاران، (

  
  ) تابع بقاء( تابع قابليت اطمينان 2-2-6

باشد و احتمال اين پيشامد كه قطعه مورد نظر يـا  ميقا يكي از اندازه هاي مطرح در تابع ب

احتمـال   اطمينـان قابليـت  بـه بيـان ديگـر تـابع      ؛دهدعمر كند را نشان مي tموجود بيش از زمان 

  : شود ير نمايش داده مياست و به صورت ز tدر زمان  عملكرد درست مولفه
                                                   
١Johnson and et.al  
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)2-1(                                                      ( ) ( ) ( ) ( )tS t P T t f x dx F t∞= ≥ = = −∫ 1  

)كه در آن  )S t در زمان  احتمال بقاي مولفه ،تابع بقا همانt  تـابع   در فوق تحـت عنـوان   واست

  . است ذكر شدهان اطمينقابليت 

  : نتيجه مي شود  )1-2(از 

)2-2(                                                                     ( ) ( )( ) dF t dS tf t dt dt
−= =  

  : است به طوري كه  tتابعي نزولي از اطمينانآشكار است كه تابع قابليت 

( ) & ( )S S= ∞ =1  

. كنـد افـزايش پيـدا نمـي    tموجودي با طول عمـر   اطمينانبه عبارت ديگر با گذشت زمان قابليت 

  ) 2006، 2، لاي و وي  2005،  1دكينك و همكاران(

  
  تابع نرخ شكست  2-2-7

)اين تابع كه با  )h t كه اي است شود به گونهشان داده مين( )h t tΔ  ينشان دهنده احتمـال 

]در بازه ) ساله t )t عمراست كه يك موجود با  , )t t t+ Δ اهد خـورد و بـه صـورت    شكست خو

  :شود زير تعريف مي

 )2-3(        ( | )( ) lim P t T t t T th t tt
≤ < +Δ ≥= ΔΔ →

  

( , )( | ) ( )
P t T t t T tP t T t t T t P T t

≤ < +Δ ≥≤ < +Δ ≥ = ≥  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

P t T t t F t t F t F t t F t
P T t F t S t
≤ < +Δ +Δ − +Δ −= = =≥ −1  

                                                   
١ Dekking and et.al 

٢ Lai and Xie 
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  : در نتيجه

)2-4(      ( ) ( ) ( )( ) lim ( ) ( )
F t t F t f th t S t t S tt

+Δ −= =ΔΔ →
  

  

اي دارد و معمولا با يكـي از  تابع نرخ شكست از نظر رفتار در مطالعات نقش تعيين كننده

 ؛صادفي هسـتند ها در طول زمان تشكست .شودبندي مياي مدلخطي يا چندجمله ،ثابتهاي مدل

  .داراي توزيع نمايي است Tبنابراين  ه امكان شكست وجود دارد ويعني هر لحظ

حالت ديگر تابع نرخ شكست زماني است كه نرخ شكسـت بـا افـزايش زمـان بـه دليـل        

 ـ .در اين حالت گوييم سيستم در حال فرسوده شـدن اسـت  . فرسودگي موجود افزايش يابد ت حال

زمـان كـاهش    باشد، يعني نرخ شكست با افزايش tديگر اينكه تابع نرخ شكست، تابعي نزولي از 

  . گوييم سيستم در حال جا افتادن استدر اين صورت مي. يابد

در واقع ايـن  . باشدبسيار مناسب مي عمري طول تابع نرخ شكست براي بررسي توزيع ها

   آن موجـود تغييـر    عمـر در آن احتمال لحظه اي شكست براي يك موجـود كـه بـا    تابع روشي كه 

را كه منجـر بـه شكسـت     عمرمرتبط با  هايبه بياني ديگر اين تابع تنش. دهدكند را توضيح ميمي

  . كندشوند، منعكس ميمي

  : هر تابعي كه شرايط زير را داشته باشد مي تواند يك تابع نرخ شكست باشد 

1) ( ) :h t t R≥ ∀ ∈  

2) lim ( )x
x

h t dt−∞→−∞
=∫  

3) lim ( )x
x

h t dt−∞→+∞
=∞∫  

  : داريم  )4-2( رابطه از
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'( )( ) ( )
S th t S t= −  

  : بنابراين 

( )[ ( )] ( ) exp[ ( ) ]( )
t tt S tLn S t h u du h u duS⇒=− = −∫ ∫            

)و چون  )S   : است داريم  1=

( ) exp[ ( ) ] exp[ ( )]tS t h u du H t= − = −∫  

( ) ( ) ( )tH t h u du Ln S t= = −∫  

  .و تابع نرخ شكست تجمعي نام دارد

)با توجه به اينكه  ) exp[ ( ) ]tS t h u du=   : آيد به راحتي رابطه زير بدست مي )4-2(از رابطه  ∫−

( ) ( ) exp[ ( ) ] ;tf t h t h u du t= − >∫  

   :تواند يك تابع نرخ شكست تجمعي براي يك توزيع پيوسته باشدسته با شرايط زير ميهر تابع پيو

) ( ) ( )t t H t H t∀ < → ≤1 1 2 1 2  

( ) (H t   . از راست پيوسته باشد 2

  .)2006، ، لاي و وي 2005، دكينك و همكاران(

  

  ميانگين باقيمانده طول عمر  2-2-8

يكي ديگر از اندازه هاي مهم در مطالعات طول عمر، ميانگين باقيمانده طول عمر است كه 

)آن را با  )m t كنيم نمايش داده و به صورت زير مي :  
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( )
( )

, ( )[ | ] ( )
( )

S x dxt S tm t E T t T t S t
S t

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

∞
∫

>= − > =

=

  

  ).2006، لاي و وي ، 2005،دكينك و همكاران(

  

  توليد داده هاي تصادفي با استفاده از روش معكوس    2-3

ك روش كلي براي توليـد  ي. گيريمدر نظر ميFاي را با تابع توزيع متغير تصادفي پيوسته

   :است بر قضيه زير مبتني ، روش معكوس است كه اين روشهاي تصادفيداده

  
  قضيه تبديل معكوس  2-3-1

Uكنيم فرض مي 
 

)يك متغير تصادفي در بازه  ، Fباشد براي هر تابع توزيع پيوسته  1,(

Xمتغير تصادفي 
 

)كه به صورت  )X F U−= به عبـارت  . (استFشود، داراي توزيع تعريف مي 1

)ديگر  )X F U−= )شود كه اي تعريف ميبه گونه 1 )F X U= .(  

Uآن اسـت كـه بـا توليـد متغيـر تصـادفي       قضيه فوق بيـانگر  
 

و قـرار دادن آن در رابطـه   

( )X F U−= Xقادر به توليد متغير تصـادفي   1
 

مـود و  ( .خـواهيم بـود  Fاز تـابع توزيـع پيوسـته    

   )2003، 1همكاران

  EMالگوريتم  2-4

 ،برآورد پارامتر در حالتي كه مشاهدات به طور كامل در دسـترس باشـند   يكي از روشهاي

كامل موجود نباشند و  است مشاهدات بطور ممكنگاهي . روش برآورد ماكزيمم درستنمايي است

                                                   
١ Mood and et.al 
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ناشـي شـده   انسور كـردن يـا متغيـر پنهـان     از مقادير گمشده و يا از مكانيسم س ناشي هافقدان داده

الگـوريتم  . در اين حالت بدست آوردن برآورد ماكزيمم درستنمايي كاري بسيار دشوار است، باشد

EM
 

EMالگـوريتم   .ابزاري است كه در اين زمينه كارايي وسيعي دارد يك
 

بـراي بدسـت آوردن   

Logتـابع  ، ستنمايي است وقتـي كـه  ي حداكثر دربرآوردگرها
 

سـتنمايي نسـبت بـه پـارامتر يـا      در

هـاي ناكامـل   داده و 1هاي گمشدهبيشترين كاربرد آن زماني است كه با داده. مجهولات خطي نباشد

EMين الگوريتم بنابرا. مواجه باشيم 2و يا متغيرهاي پنهان
 

يـك الگـوريتم محاسـبة عـددي بـراي      

MLEبرآوردگرهاي  نبدست آورد
 

EMهر حلقه الگوريتم . است
 

و Eگـام  . شامل دوگـام اسـت  

هاي مشاهده شـده و بـرآورد پارامترهـاي    يا گام اميد رياضي با فرض اينكه دادهEدر گام . Mگام

-اين گام با استفاده از اميد شرطي بدست مي. شوندهاي گمشده برآورد ميداده ،مدل معلوم هستند

Mدر گام . آيد
 

هاي گمشـده معلـوم   تحت فرض اينكه داده تابع در ستنمايي ،يا گام حداكثر كردن

 هـاي گمشـده اصـلي   به جاي داده ،Eهاي گمشده از گام شود كه برآورد دادهماكزيمم مي ،هستند

در اين الگوريتم همگرايي قطعي اسـت چـون در هـر مرحلـه تـابع درسـتنمايي       . دنشواستفاده مي

  .شودمي   ماكزيمم

. پـردازيم مـي و بيان برخي مزايا و معايـب آن   EMابتدا به بررسي اجمالي الگوريتمدر اين بخش  

EMسپس در خصوص همگرايي الگوريتم 
 

مطالـب ايـن بخـش از      ( .كنـيم مطالبي را عنـوان مـي  

  .)اقتباس گرديده است 2008 ،ن و كريشنان لاچلامك

  

  

                                                   
١ Missed value 
٢ Latent variable 


