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از فازی عیب درخت تحلیل دقیق احتمال مدل سازی بهبود سوی به
و دراستی نرم ت پایه بر فازی مفصل تابع تعمیم و مفصل تابع طریق

سیستم ها اطمینان قابلیت ارزیابی در آن کاربرد

١ م مقدم، امین

شاهرود صنعت اه دانش آمار، گروه ١

یده چ

دروازه های از تعمیم عیب، درخت پایه بر سیستم اجزای وابستگ تحلیل و اطمینان قابلیت ارزیابی در
ست ش توال های و ردی عمل وابستگ بتوانند تا شده اند تعریف زمان و دینامی دروازه های نظیر کلاسی
و فازی مفصل از استفاده با م خواهیم مقاله این در کنند. مدل سازی را رویدادها زمان الزامات و سیستم اجزا
کیف داده های تنها که شرایط در سیستم اجزای وابستگ تحلیل به دراستی ت نرم پایه بر جدید مفصل ساخت

ارزیابی در آن کاربرد و شوند م توصیف زبان نظر از و باشند دسترس در خبرگان تصمیمات یا نظرات مانند
بپردازیم. سیستم ها اطمینان قابلیت

بر فازی مفصل تابع ، دراستی ت نرم فازی، عیب درخت فازی، مفصل تابع فازی، متغیر کلیدی: کلمات
نرم دراستی ت پایه

عیب درخت بر مقدمه ای ١

اصطلاح به سیستم کارایی شاخص های که است وجه چند اصطلاح ی در مهم بسیار مفهوم ی اعتماد قابلیت
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خود نیاز مورد الزامات با سیستم ی آیا اینکه تعیین برای معیارهایی چنین م دهد. پوشش را باشد، بار فاجعه
را سیستم تحلیل روش های هستند. حیات خیر، یا است نیاز مورد اضاف معیارهای آیا اینکه یا دارد مطابقت
(FTA)٢ عیب درخت تحلیل کرد. طبقه بندی قیاس روش های و استقرایی روش های کل دسته دو به م توان
روش و پیچیده سیستم های اطمینان قابلیت و ایمن ارزیابی در پرکاربرد و قدرتمند بسیار تکنی های از ی

مراکز هواپیماها، نیروگاه ها، مانند اقتصادی مهم دارایی های و ایمن به مربوط خطرات تحلیل برای برجسته بسیار
مدل سازی و تحلیل تکنی های از گسترده ای طیف شامل FTA روش های است. اینترنت اه های فروش و داده
گواهینامه صدور در مهم نقش FTA م شوند. پشتیبان نرم افزاری ابزارهای از گسترده ای طیف توسط که است

گرافی مدل سازی روش ، صنعت استاندارد ی عیب درختان دارد. قانون الزامات با انطباق نشان دادن و محصول
ست  های ش ایجاد برای اجزا تعامل ونگ چ عبارت به سیستم طریق از ست ها ش انتشار ونگ چ توصیف برای

هستند. سرتاسرسیستم
هوایی نیروی درخواست به و گراهام  بل تلفن اه های آزمایش در ١٩۶١ سال در واتسون توسط بار اولین FTA

سال در شد. طرح ریزی قاره ای بین بالستی موش سیستم های ایمن و اطمینان قابلیت مطالعات برای ا آمری
ایمن سمپوزیوم در شد. اجرا موش پرتاب کنترل سیستم روی بر متحده ایالات هوایی نیروی در روش این ،١٩۶٢

تحلیل مزایای بیانگر که شد، ارائه متعددی مقالات ، بوئینگ شرکت و واشنگتن اه دانش حمایت با ، ١٩۶۵ سال در
از پیچیده سیستم اطمینان قابلیت ارزیابی و مدل سازی برای مختلف روشهای تا کنون، زمان آن از بود. عیب درختان
حل برای نرم افزارهایی و وریتم ها ال ایجاد با FTA پیشرفت در توجه قابل سهم و است. شده گزارش FTA طریق
نیز و ، پیش بین و عیب تشخیص سیستم، ایمن ارزیابی برای گسترده طور به که است شده حاصل عیب درختان
عمران، مهندس ، شیم ، تری ال انرژی هوافضا، هسته ای، رآکتور مانند ، صنعت سیستم های اطمینان قابلیت آنالیز

م رود. کار به ترونی ال و لوله خطوط ، پتروشیم صنعت
است. سیستم ی مفید عمر برآورد و حادثه ی وقوع احتمال تشریح برای کارا روش ی عیب، درخت
م تواند که م شود داده نشان متوال یا و موازی عیب رویدادهای از ترکیبی با عیب درخت در ست ش سناریوی
ساختاریافته و دقیق قوی، روش ی (FTA) عیب درخت تحلیل شود. خود رد عمل انجام در سیستم ست ش به منجر
اتصال نشان دهنده که معن بدین است. احتمال نظریه و منطق ، بول جبر خاص قواعد از استفاده مستلزم که است
کم یا کیف یا م تواند FTA است. برتر رویداد به موسوم ناخواسته رویداد از حاصل میان و پایه رویداده ای منطق

ندارد. سیستم منطق در تعریف شده اساس رویدادهای به مقادیراحتمال تخصیص به نیاز کیف تحلیل باشد. دو هر یا
از استفاده با برتر رویداد برای (MCSs) مینیمال برش مجموعه های تعیین ، کیف تحلیل و تجزیه از مهم جنبه ی
است ن مم که است اولیه ست های ش از مجموعه کوچ ترین مینیمال برش مجموعه ی ی است. بول منطق
برتر رویداد احتمال برآورد برای توان م را کم FTA ،MCSs آوردن دست به از پس شود. سیستم ست ش باعث

داد. انجام بول جبرهای و اساس رویدادهای راستنمایی وقوع انات ام از استفاده با
از مختلف ترکیب های تعیین برای (RBD) اطمینان قابلیت بلوک نمودارهای از م توانیم همچنین ما ،FTA مشابه
بنابراین، کنیم. استفاده م شود، سیستم ی از خاص رد عمل سط یا وضعیت به منجر که مؤلفه ای موفقیت های
ارائه RBD و FTs بین مختصری مقایسه ادامه در گرفت. نظر در نیز قیاس روش ی عنوان به م توان را RBD

ی که حال در است، موفقیت گرا مدل ی RBD ی که است این RBD و FTs بین تفاوت اساس ترین م کنیم.
به بنابراین و م کند کار موفقیت” ”فضای در شخص ،RBD ی در خاص، به طور است. ست گرا ش عیب درخت
به بنابراین و م کند کار ست” ش ”فضای در عیب درخت در که حال در م کند، نگاه سیستم موفقیت ترکیبات

٢Fault Tree Analysis
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برای ویژه به کاربردها، بیشتر در اما داشت. خواهند سان ی نتایج روش دو هر م کند. نگاه سیستم خرابی ترکیبات
خرابی ها مورد در تفکر زیرا کنید، شروع RBD جای به FTs ساختن با که م شود توصیه ، ایمن حیات سیستم های
به را FT است ن مم موارد، بیشتر در م دهد. نشان رد عمل دیدگاه از تفکر به نسبت را خرابی بالقوه علل اغلب
FT تبدیل در است. پذیر ان ام استاتی منسجم ساختارهای تمام برای تبدیل به ویژه، کنیم. تبدیل برعکس یا RBD

AND-gate ی م کنیم. زین جای متوال طور به را دروازه ها و م کنیم شروع عیب درخت TOP رویداد از ،RBD به
م شود. زین جای دروازه ورودی های از سری ساختار با OR-gate ی و دروازه ورودی های موازی ساختار با منطق
تمام آن در که م شود داده نشان عیب درخت ی عنوان به موازی ساختار ی ،FT ی به RBD ی از تبدیل در
نشان عیب درخت عنوان به سری ساختار ی و م شوند، متصل AND دروازه ی طریق از ورودی رویدادهای
بین رابطه ١ ل ش م شوند. متصل هم به OR دروازه ی طریق از ورودی رویدادهای تمام آن در که م شود داده
بلوک ها هستند. ست ش رویدادهای عیب، درخت رویدادهای که باشید داشته توجه م دهد. نشان را RBD و FT

ماهیت دو هر RBD و FTA م کنند. کار بلوک ها توسط شده داده نمایش اجزای که است معن این به RBD در
از گسترده ای طیف از پشتیبان برای نیاز صورت در آن ها مدل سازی قابلیت های که معن این به دارند، تکامل
به وابسته خرابی های از پشتیبان برای FTA جدید، دروازه های معرف با مثال، به عنوان م یابد. افزایش سناریوها
مشابه، به طور نیافته اند. بهبود مدل سازی ویژگ های این از پشتیبان برای RBDs حال، این با م یابد. افزایش ترتیب
نیست عمل یا ن مم ازاین رو، نیستند. دسترس در FTA در که دارد وجود RBDs برای ر دی پیشرفت های از برخ

دهیم. پوشش معادل RBDs به را FTs تمام که

FTs و RBDs بین تبدیل :١ ل ش

است. اساس رویدادهای وقوع احتمال از تابع برتر رویداد وقوع احتمال ، FTA عیب درخت تحلیل و تجزیه در
نتایج در قطعیت عدم نتیجه، در ، اساس رویداد اطمینان قابلیت ارزیابی در شده مطرح نامطمئن پیوندهای بنابراین،
ایجاد اساس رویداد اطمینان قابلیت ارزیابی های در است ن مم که دارد وجود قطعیت عدم نوع دو کند. م ایجاد
م تواند و م شود ناش داده ها بودن تصادف از تصادف قطعیت عدم . معرفت و تصادف قطعیت های عدم شود؛
م شود ناش ناقص اطلاعات یا ناقص دانش از معرفت قطعیت عدم شود، داده نمایش احتمال توزیع های توسط
و (FFTA) فازی عیب درخت تحلیل محققان از تعدادی شود. داده نمایش فازی مجموعه های توسط م تواند و
هنگام ،FFTA در داده اند. توسعه نامعین محیط های تحت سیستم اطمینان قابلیت تحلیل برای را آن گسترش های

استفاده با اساس رویدادهای اطمینان قابلیت خصوصیات هستند، ناشناخته اساس رویدادهای احتمال توزیع های که
ارزیابی مورد زبان اصطلاحات / طبیع زبان در توصیف شده متخصص قضاوت یا نظرات مانند کیف داده های از
های قضاوت و شود م گیری اندازه فازی اعداد عضویت توابع از استفاده با زبان اصطلاحات این گرفته اند. قرار

کند. م بیان ریاض صورت به را متخصص
درختان گسترش های از استفاده با سیستم اجزای وابستگ و دینامی رفتارهای با ارتباط در تفسیر به ادبیات در
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، زمان و دینامی دروازه های آن ها؛ با متناظر دورازه های و زمان ، دینامی عیب درختان جمله؛ از کلاسی عیب
با دقیق نتایج آوردن بدست و FFTA در معرفت قطعیت عدم کمیت تعیین مطالعه، این از هدف است. شده پرداخته
عدم موثر طور به م کند، حفظ را فازی اعداد ل ش Tw بر مبتن محاسبات که م دانیم م باشد. کم تر قطعیت عدم
انتشار برای TBFFTA رد روی ی مقاله این در بنابراین م دهد. ارایه تری دقیق نتایج و م دهد، کاهش را قطعیت
استفاده با خواهیم م مقاله این در م شود. داده توسعه دقیق تر روش ی در معرفت قطعیت عدم کمیت تعیین و
نادقیق شرایط در سیستم اجزای وابستگ تحلیل به دراستی ت نرم پایه بر جدید مفصل ساخت و فازی مفصل از

بپردازیم. سیستم ها اطمینان قابلیت ارزیابی در آن کاربرد و

مقدمات و مفاهیم ٢

فازی اعداد ٢ . ١

ی شد. معرف درست حدی تا و مبهم نادقیق، اطلاعات با ارتباط در [١] زاده توسط فازی مجموعه های نظریه
µÃ(x) که م شود تعریف µÃ(.) : X −→ [٠,١] تابع با تا ی به صورت ،X مرج مجموعه از Ã مانند فازی مجموعه
عضویت درجه که را X از عناصری ( (معمول زیرمجموعه است. Ã فازی مجوعه در x عضویت درجه نشان دهنده
(Ã به وابسته α تراز مجموعه (یا Ã α−برش باشد، (٠ < α ≤ ١) α بزرگ به حداقل Ã فازی مجموعه در آن ها
فازی عددی ی را R از Ã فازی مجموعه م دهیم. نشان Ãα =

{
x ∈ X| µÃ(x) ≥ α

}
به صورت Ãα با و گوییم

فرد به منحصر عدد ی یعن باشد. بالایی نیم پیوسته و محدب و تک نمایی نرمال، Ã هرگاه گوییم ( (حقیق ٣

توسط بازه این است. R در غیرته بسته بازه ی α ∈ [٠,١], Ãα هر برای و دارد وجود µÃ(x∗) = ١ با x∗ ∈ R

است. شده داده نشان ÃU
α = sup{x : x ∈ Ãα} و ÃL

α = inf{x : x ∈ Ãα} آن در که Ãα = [ÃL
α, Ã

U
α ]

ت نرم ها بر مقدمه ای ٢ . ٢

است دوتایی عملیات نوع م شود بیان T −norm یا t−norm با خلاصه طور به که مثلث نرم ی ، ریاض نظر از
به یا فازی، منطق مانند ر، دی جالب بسیار زمینه های در همچنین اما ، احتمال متری فضاهای حوزه در اغلب که
T : [٠,١]٢ → [٠,١] تابع ی T − norm ی .[٢] م شود استفاده MVL)۴) ارزش چند منطق در ، کل طور

است: برقرار زیر های ویژگ x, y, z ∈ [٠,١] هر برای ه به طوری است.

1. Commutativity : T (x, y) = T (y, x)

2. Associativity : T (x, T (y, z)) = T (T (x, y), z)

3. Monotonicity : T (x, y) ≤ T (x, z) whenever y ≤ z

4. Boundarycondition : T (x, 1) = x

٣Fuzzy Number
۴Multi-Valued Logic
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ت نرم ها از مثال هایی و رده بندی ٢ . ٣

نف طریق (از آن دوگان و T − norm هر آن در که [٣] در معروف T − conorms و T − norms از نمونه هایی
است. داده نشان را T − norms از گویا نمونه هایی ١ جدول شده اند. فهرست مربوطه T − conorm استاندارد)

Tها − norm جدول :١ جدول
T-norm

minimum (Godel) Tm min(x, y)

product Tp xy

Lukasiewicz TL max(x+ y − ١,٠)

drastic Td/Tw min(x, y) if max(x, y) = ١, otherwise ٠

nilpotent minimum Tn min(x, y) if x+ y > ١, otherwise ٠

Dubois− Prade Tα
DP

xy
max(x,y,α) for some α ∈ [٠,١]

Ali−Mikhail −Haq Tα
AMH

xy
α+(١−α)(x+y−xy) if max(x, y) > ٠, α ∈ [٠,٢]

٠ otherwise

Clayton Tα
C max(xα + yα − ١,٠) ١

α ,٠ ̸= α ≤ ١

Frank Tα
F logα(١ + (αx−١)(αy−١)

α−١ ),٠ < α ̸= ١

Y ager Tα
Y max(١ − ((١ − x)α + (١ − y)α)

١
α ,٠), α ≥ ١

Mayor − Torrens Tα
MT max(x+ y − α,٠) if ٠ ≤ x, y ≤ α, α ∈ [٠,١]

min(x, y) otherwise

Sugeno−Weber Tα
SW max(x+y−١+αxy

١+α ,٠), α ≥ ٠

Gumbel Tα
G e−((− ln(x))α + (− ln(y))α)

١
α if min(x, y) > ٠, α ≥ ١

٠ otherwise

Joe Tα
J ١ − ((١ − x)α) + (١ − y)α − (١ − x)α(١ − y)α)

١
α , α ≥ ١

ی یعن باشد، داشته افزایش مولد ی اگر تنها و اگر است ارشمیدس T پیوسته T − norm ی .٢ . ١ گزاره
که طوری به t(٠) = ∞, t(١) = ٠ با t : [٠,١] → [٠,∞] صفر در راست پیوسته و نزول اکیدا تابع

T (x, y) = t(−١)(t(x) + t(y))

به صورت است شده تعریف که است t معکوس شبه t−١ : [٠,∞] → [٠,١] آن در که

t(−١)(x) =

t−١(x) ifx ≤ f(٠),

٠ otherwise.

ندارند. افزایش مولد T − norms همه شود. م شناخته T افزایش مولد ی عنوان به t تابع
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کلاسی رد روی آن: کاربردهای و توام توزیع تابع و مفصل بر مقدمه ای ۴ . ٢

متغیر هر حاشیه ای احتمال توزیع که است متغیره چند احتمال توزیع ی [۴] مفصل آمار، و احتمال تئوری در
بررس به بخش این در م شود. استفاده تصادف متغیرهای بین وابستگ توصیف برای مفصل ها از است. نواخت ی

است: زیر ویژگ های با I به I٢ از C تابع ی مفصل ی م پردازیم. آن خواص و مفصل از مختصری

C (u,٠) = C (٠, v) = ٠, ∀u, v ∈ [٠,١], .١

C (u,١) = u, C (١, v) = v , ∀u, v ∈ [٠,١], .٢

C (u٢, v٢) + C (u١, v١)− C (u١, v٢)− C (u٢, v١) ≥ ٠, ∀u١, u٢, v١, v٢ ∈ [٠,١], v١ ≤ v٢, u١ ≤ u٢. .٣

این صورت در باشد. G و F حاشیه ای توزیع های با Y و X تصادف متغیر دو توام توزیع تابع ی H کنید فرض
ه به طوری [۵] دارد وجود C مانند مفصل

H (x , y) = C (F (x ),G(y)), ∀x, y ∈ [−∞,∞]. (١)

و مفصل ی C اگر برعکس، است. فرد به منحصر C باشند، پیوسته تجمع توزیع توابع G و F اگر این، بر علاوه
است. G و F حاشیه های با توام توزیع تابع ی (١) رابطه توسط شده تعریف H تابع هستند، توزیع توابع G و F

،u, v ∈ I٢ هر برای سپس باشند. G و F معکوس ترتیب به G−١ و F−١ اگر این، بر علاوه

C (u, v) = H (F−١(u),G−١(v)) (٢)

تعریف ١ جدول در که TL, TM : [٠,١]٢ → [٠,١] یرید. ب نظر در را لوکاسیویچ و مینیمم T −norms .٢ . ٢ گزاره
:[۶] که است باور این بر C : [٠,١]٢ → [٠,١] مفصل هر برای شده اند.

TL ≤ C ≤ TM .١

است صعودی C .٢

برقرار زیر رابطه x١, x٢, y١, y٢ ∈ [٠,١] همه برای یعن م کند، برآورده ١ ثابت با را Lipschitz خاصیت C .٣
است:

|C (u, v)− C (u, v)| ≤ |u٢ − u١|+ |v٢ − v١| (٣)

ی شرکت پذیر مفصل هر سپس، است. پیوسته مفصل هر که است این ٢ . ٢ گزاره فوری نتیجه .٢ . ١ نتیجه
هر ، TH هاماخر حاصلضرب T − norm و TM مینیمم T − norm که باشید داشته توجه است. پیوسته T − norm

هستند. مفصل دو

فازی تصادف متغیرهای ۵ . ٢

خروج هر به شده داده اختصاص مقدار آن در که دارد وجود واقع زندگ کاربردهای در زیادی های موقعیت
، احتمال دیدگاه از کرد. توصیف فازی مجموعه ی از استفاده با م توان را تصادف آزمایش ی از ن مم
شدند. معرف داده هایی چنین مدل سازی برای معمول تصادف متغیرهای بسط عنوان به فازی تصادف متغیرهای
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بیان دقیق غیر به  صورت اما نیستند، (Rp در بردارها (یا اعداد آن ها نتایج که تصادف آزمایش های زمینه در بنابراین،
ادبیات در فازی تصادف متغیر از مختلف مفاهیم راستا، این در است. مفید فازی تصادف متغیر مفهوم م شوند،
م شود، توصیف (Ω,A, P ) احتمال فضای ی با تصادف آزمایش ی که کنید فرض است. شده بررس و معرف
اندازه گیری ی P و Ω مجموعه های زیر از σ−جبر ی A است، آزمایش ن مم نتایج تمام از مجموعه ای که جایی
α−بدبینانه، مفهوم از استفاده با [٧] چاچ و حسامیان است. (Ω,A) گیری اندازه قابل فضای روی بر احتمال

کردند. ارائه زیر شرح به را فازی تصادف متغیر رایج تعریف از شده ای اصلاح نسخه

α ∈ [٠,١] هر برای اگر م شود نامیده فازی تصادف متغیر ی X̃ : Ω −→ F(R) فازی مقدار نگاشت .٢ . ١ تعريف
تصادف متغیر دو است. (Ω,A, P ) در حقیق مقدار با تصادف متغیر ی X̃α : Ω −→ R حقیق مقدار نگاشت ،
تصادف متغیر دو این، بر علاوه .α ∈ [٠,١] همه برای باشند، مستقل Ỹα و X̃α اگر هستند مستقل Ỹ و X̃ فازی

در باشند. شده توزیع سان ی طور به ، α ∈ [٠,١] همه برای Ỹα و X̃α اگر م شوند توزیع سان ی طور به Ỹ و X̃ فازی
توزیع سان ی طور به و مستقل X̃iها اگر است فازی تصادف نمونه ی X = (X̃١, ..., X̃n) که م شود گفته نتیجه،

.[٨] باشد شده

فازی مفصل ٣

راستا، این در م دهد. گسترش فازی تصادف متغیرهای اساس بر را استفاده مورد مفصل های متداول ترین بخش این
و رنجبر منظور، این برای دارد. وجود فازی تصادف متغیر دو برای تجمع توام توزیع تابع مفهوم گسترش به نیاز
ذکر شایان م کنند. استفاده تجمع مشترک توزیع تابع مفهوم گسترش برای [٧] مشابه ردی روی از [٨] حسامیان

کردند: پیشنهاد زیر α−برش های با فازی تصادف متغیر ی فازی تجمع توزیع تابع از مفهوم [٧] که است

F̃X̃(x)[α] = [P (X̃١−α
٢
≤ x), P (X̃α

٢
≤ x)]

متغیرهای برای فازی کولموگروف‐اسمیرنوف فرضیه آزمون ی ساخت برای فازی تجمع توزیع تابع مفهوم از
دو بین فازی مشترک تجمع توزیع تابع ی فوق، روش از الهام با اکنون .[٧] است شده استفاده فازی تصادف

.[٨] م کنیم تعریف زیر صورت به را فازی تصادف متغیر

فازی مجموعه به صورت (x, y) ∈ R×R در Ỹ و X̃ فازی تصادف متغیر دو فازی تجمع توام توزیع .٣ . ١ تعريف
م شود: تعریف زیر α−برش با H̃(x, y)

H̃(x, y)[α] = [HX̃١−α
٢
,Ỹ١−α

٢
(x, y),HX̃α

٢
,Ỹα

٢
(x, y)]

،α ∈ [٠,١] همه برای آن در که
HX̃α,Ỹα

(x, y) = P (X̃α ≤ x, Ỹα ≤ y)

|(F̃X̃(x))α − یعن F̃X̃(x) = lim
y→∞

H̃(x, y) اگر است H̃(x, y) فازی ای حاشیه توزیع F̃X̃(x) .٣ . ٢ تعريف
.α ∈ [٠,١] هر برای lim

y→∞
(H̃(x, y))α| = ٠

باشد. (x, y) ∈ R × R در Ỹ و X̃ فازی تصادف متغیر دو فازی تجمع توام توزیع H̃(x, y) کنید فرض .٣ . ١ لم
هستند. H̃(x, y) فازی ای حاشیه های توزیع ترتیب به G̃Ỹ (y) و F̃X̃(x) سپس،
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H̃(x, y) = FX̃(x)⊗ آنگاه هستند، مستقل فازی تصادف متغیرهای Ỹ و X̃ فازی تصادف متغیرهای اگر .٣ . ٢ لم
.GỸ (y) ∀x, y

هر برای سپس باشند. H̃(x, y) فازی تجمع توزیع تابع با فازی تصادف متغیر دو Ỹ و X̃ کنید فرض .٣ . ١ قضيه
α ∈ [٠,١]

که به طوری دارد وجود C مفصل ی ،

H̃(x, y)α = C((F̃X̃(x))α, (G̃Ỹ (y))α)

متغیر دو فازی مفصل تابع ، ٢ . ١ قضیه به توجه با هستند. فازی تصادف متغیرهای Ỹ و X̃ کنید فرض .٣ . ١ نکته
است: زیر α−برش با فازی عدد ی (u, v) ∈ I٢ در Ỹ و X̃ فازی تصادف

C̃(u, v)[α] =
[
H
(
(F̃−١(u))α

٢
, (G̃−١(v))α

٢

)
,H
(
(F̃−١(u))١−α

٢
, (G̃−١(v))١−α

٢

)]
است. فازی توام توزیع تابع ی C̃(u, v) .٣ . ١ نتیجه

م شود: برقرار زیر شرایط در سپس باشد، فازی مفصل ی C̃(u, v) اگر .٣ . ١ گزاره

C̃ (u,٠) = C̃ (٠, v) = I ({٠}), ∀u, v ∈ I , .١

C̃ (u,١) = u, C̃ (١, v) = v , ∀u, v ∈ I , .٢

C̃ (u٢, v٢)⊕ C̃ (u١, v١) ≥ C̃ (u١, v٢)⊕ C̃ (u٢, v١), ∀u١, u٢, v١, v٢ ∈ I , v١ ≤ v٢, u١ ≤ u٢. .٣

هستند مستقل Ỹ و X̃ سپس باشند. C̃ مفصل تابع با پیوسته فازی تصادف متغیرهای Ỹ و X̃ کنید فرض .٣ . ٣ لم
C̃(u, v) = ũ⊗ ṽ. اگر فقط و اگر

فازی وابستگ معیارهای از برخ ۴

گسترش پیشنهادی فازی مفصل اساس بر فازی تصادف متغیر دو بین ارتباط معیارهای از برخ بخش، این در
اساس بر وابستگ رایج معیار سه عنوان به جین تطابق شاخص و کندال τ اسپیرمن، ρ کار، این انجام برای م یابد.

.[٨] م یابند بسط فازی مفصل

ضریب باشند. C̃ فازی مفصل با فازی تصادف متغیر دو Ỹ و X̃ کنید فرض فازی) اسپیرمن ρ) .١ . ۴ تعريف
م شود: تعریف زیر α−برش با فازی عدد ی صورت به Ỹ و X̃ بین فازی اسپیرمن همبستگ

ρ̃s[α] =
[
ρ̃Lα, ρ̃

U
α

]
آن در که

ρ̃Lα = inf
β∈Iα

{
١٢
∫ ∫

I٢
(C̃(u, v))βdudv − ٣

}
ρ̃Uα = sup

β∈Iα

{
١٢
∫ ∫

I٢
(C̃(u, v))βdudv − ٣

}
است. Iα = [α٢ ,١ − α

٢ ] و C̃(u, v) فازی مفصل تابع β−بدبینانه مقدار (C̃(u, v))β ه به طوری
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فازی کندال τ باشند. C̃ فازی مفصل با فازی تصادف متغیر دو Ỹ و X̃ کنید فرض فازی) کندال τ) .٢ . ۴ تعريف
م شود: تعریف زیر α−برش با فازی عدد ی به صورت Ỹ و X̃

τ̃k[α] =
[
τ̃Lα , τ̃

U
α

]
آن در که

τ̃Lα = inf
β∈Iα

{
١٢
∫ ∫

I٢
(C̃(u, v))β c̃β(u, v)dudv − ١

}
τ̃Uα = sup

β∈Iα

{
١٢
∫ ∫

I٢
(C̃(u, v))β c̃β(u, v)dudv − ١

}
از: است عبارت که است C̃ فازی مفصل تابع β−بدبینانه مقدار برای دوم مرتبه جزئ مشتق c̃β(u, v) فرمول، این در

c̃β(u, v) =
∂٢

∂u, ∂v
(C̃(u, v))β ∀β ∈ [٠,١] (۴)

باشند. C̃ فازی مفصل با فازی تصادف متغیر دو Ỹ و X̃ کنید فرض فازی) جین همخوان (معیار .٣ . ۴ تعريف
است: زیر عضویت تابع با فازی عدد ی Ỹ و X̃ فازی جین همخوان معیار

γ̃g[α] =
[
γ̃L
α , γ̃

U
α

]
آن در که

γ̃L
α = inf

β∈Iα

{
١٢
∫ ∫

I٢
(|u+ v − ١| − |u− v|)c̃β(u, v)dudv

}
γ̃U
α = sup

β∈Iα

{
١٢
∫ ∫

I٢
(|u+ v − ١| − |u− v|)c̃β(u, v)dudv

}
م آیند، به دست α ∈ [٠,١] همه برای فازی همبستگ معیارهای از بخش این در که α−برش هایی .١ . ۴ تذکر
عنوان به دارند. سان ی ویژگ غیرفازی حالت در بنابراین هستند، غیرفازی تصادف متغیر دو همبستگ اندازه گیری

که: کرد تأیید توان م راحت به فازی، اسپیرمن ρ برای مثال،

ρ̃s(X̃, Ỹ ) = ρ̃s(Ỹ , X̃) .١

م دهد. نشان را نشانگر تابع I آن در که ρ̃s(X̃, Ỹ ) = I{١} .٢

−١ ≤ ρ̃s(X̃, Ỹ ) ≤ ١ .٣

کند. م صدق γ̃g و τ̃k برای ها ویژگ این مشابه طور به

ل ش تغییر تابع ی توسط تولیدشده مفصل های ۵

.[۵] م کنیم تعریف را پیشنهادی روش برای شده برده به کار مفصل بخش این در

اگر نامند شده) (دگرگون ل تغییرش تابع ی را g : [٠,١] −→ [٠,١] تابع .١ . ۵ تعريف

g(١) = ١ ; g(٠) = ٠ .١
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است مقعر ،g(t) .٢

است صعودی t در ،g(t) .٣

باشد توام توزیع ی H(x, y) اگر است. توزیع تابع ی نیز F(x) = g(F (x)) آنگاه باشد توزیع تابع ی F (x) اگر
زیر حاشیه های با م باشد. توام توزیع تابع ی نیز H(x, y) = g(H(x, y)) (x)H١آنگاه = H(x,+∞)

H٢(x) = H(+∞, y)
=⇒

H١(x) = g(H١(x))

H٢(x) = g(H٢(x))

داریم متناظر مفصل محاسبه برای حال

inverse method−−−−−−−−−−−→

C(U, V ) = H(H−١
١ (U),H−١

٢ (V ))

C (U, V ) = H (H−١
١ (U),H−١

٢ (V ))

C(U, V ) = H(H−١
١ (U),H−١

٢ (V )) (۵)

= g(H(H−١
١ (U),H−١

٢ (V ))

= g(C(H١(H−١
١ (U), H٢(H−١

٢ (V )))

= g(C (g−١(U), g−١(V )))

Cg(U, V ) = C(U, V ) = g(C (g−١(U), g−١(V ))) (۶)

ساخت. جدید مفصل ی م توان g ی و C (U, V ) پایه مفصل داشتن با یعن

پیشنهادی روش ۶

ی ساخت با دراستی ت نرم کم به و ۵ بخش در شده تولید مفصل از استفاده با خواهیم م مقاله این در
سیستم ها اطمینان قابلیت ارزیابی در آن کاربرد و سیستم اجزای وابستگ و فازی عیب درخت تحلیل به جدید مفصل

بپردازیم.

دراستی ت نرم پایه بر فازی عیب درخت تحلیل ١ . ۶

صنعت بزرگ سیستم های در وجود این با است، فراوان مزیت های دارای فازی اعداد بین جبری محاسبات اگرچه
خروج در ابهام میزان ضرب، ر عمل ویژه طور به و جبری رهای عمل تعدد دلیل به ، محاسبات پیچیدگ بر علاوه

شدت به است ن مم سیستم اطمینان قابلیت تحلیل و تجزیه رو، این از است. واقع ابهام میزان از بیشتر بسیار نهایی
ضعف دو هر که م دهد نشان آن منحصربفرد های ویژگ و دراستی نرم ت از استفاده گیرد. قرار تاثیر تحت
خوانندگان اند. بوده یری چشم سرعت و دقت دارای نتایج و شده برطرف نرم ت این کارگیری به اثر در شده ذکر

نمایند. مراجعه [١۴ ،١٣ ،١٢ ،١١ ،١٠ ،٩] مراج به م توانند علاقه مند

٢١



فازی منطق رهای عمل و عیب درخت ١ . ١ . ۶

تاکنون بیستم قرن از که م شود شناخته قدرتمند تشخیص ابزار ی عنوان به FTA)۵) عیب درخت تحلیل و تجزیه
سیستم خطاهای از ترکیبی آن در که است قیاس روش ی این است. بوده محور دانش روش های مهم ترین از ی
طبقه بندی کم و کیف سط دو به FTA تحلیل های و تجزیه ، کل طور به کرد. تعیین م توان را انسان خطاهای و
از ترکیب هایی کوچ ترین از ل متش مینیمال برش مجموعه های به درخت ه های شب ، کیف تحلیل در م شوند.
برای FP)۶) مقدار تخمین ، کم تحلیل و تجزیه در م شوند. منتقل برتر رویداد ایجاد برای اساس رویدادهای
طراح از پس م شوند. محاسبه ریاض به صورت که م دهند نشان را اهمیت معیارهای شاخص ها سایر و TE)٧)

قادر را ر تحلیل و دهد ارائه سیستم اطمینان قابلیت مورد در را شاخص ها از برخ م تواند نتایج ، FTA ساختار
م تواند اصلاح اقدامات بنابراین، هستند. فوری خطر معرض در سیستم ی از واحد کدام که کند تعیین تا م سازد
خطای واحدها، خرابی ونه چ که م دهد نشان FTA تکنی ، واق در باشد. سازگار حیات واحدهای چنین برای
کیفیت بهبود برای منظم طور به FTA این، بر علاوه شود. سیستم خرابی به منجر م تواند محیط عوامل یا انسان
نگهداری و تعمیر فعالیت های از استفاده با غیرمنتظره خرابی های از جلوگیری طریق از محصول دسترس پذیری و
AND رهای عمل کردن کم برای ریاض فرمول های اگرچه م شود. انجام صنعت مختلف سیستم های در مناسب
مناسب غیرفازی مقادیر برای فقط اینها هستند، دسترس در م دهند پیوند برش ها مجموعه در را رویدادها که OR و

.[١۵] شوند تعریف منطق دروازه های برای فازی رهای عمل است لازم دلیل همین به هستند.
به صورت مثلث فازی عدد ی توسط i رویداد ی ست ش احتمال اگر :AND دروازه فازی ر عمل •
دروازه ی خروج تعیین برای م تواند فازی حاصلضرب قاعده باشد، شده ارائه P̃i(t) =

(
ai (t) , bi (t) , ci (t)

)
ر عمل آنگاه شوند. داده نمایش فازی احتمالات با آن ورودی های احتمال وقوع زمان که شود برده به کار بول AND

م شود: تعریف ذیل به صورت AND دروازه برای فازی

PFAND = ANDF {P١(t), P٢(t), · · · , Pn(t)} =
n∏

i=١
Pi(t) =

(
n∏

i=١
ai,

n∏
i=١

bi,
n∏

i=١
ci

)
(٧)

برده به کار بول OR دروازه ی خروج کمیت تعیین برای م تواند فازی متمم قاعده :OR دروازه فازی ر عمل •
OR دروازه برای فازی ر عمل شوند. داده نمایش فازی احتمالات با آن ورودی های احتمال وقوع زمان که شود

م شود: تعریف ذیل به صورت

PFOR = ORF {P١(t), P٢(t), · · · , Pn(t)} = ١ −
n∏

i=١
(١ − Pi(t)) =(

١ −
n∏

i=١
(١ − ai(t),١ −

n∏
i=١

(١ − bi(t),١ −
n∏

i=١
(١ − ci(t)

)
(٨)

سیستم های دینامی رفتارهای مدل سازی برای هستند. استاتی عیب درختان کلاسی دورازه های فوق دروازه های
، SPARE)٩) یدک قطعات دروازه ، FDEP)٨) ردی عمل وابستگ دروازه نظیر دینامی دورازه های ، دینامی

۵Faut Tree Analysis
۶Failure Probability
٧Top Event
٨Functional Dependency Gate
٩Spare Gate
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DFTs)١٢) دینامی عیب درختان برای PAND)١١) دار اولویت AND دروازه ، SEQ)١٠) توال اجرای دروازه
ر دی زمان دروازه های دار، اولویت AND دروازه بر علاوه رویدادها، زمان الزامات کشیدن تصویر به برای و
پاندورا زمان عیب درختان برای SAND)١۴) هم زمان AND دروازه و POR)١٣) دار اولویت OR دروازه نظیر
[١٧ ،١۶] مراج به بیشتر اطلاع برای م توانند علاقه مند خوانندگان شدند. داده بسط TFTs) Pandora١۵)

نمایند. مراجعه

Tw بر مبتن محاسبات از استفاده با برتر رویداد فازی احتمال ارزیابی ١ . ٢ . ۶

فازی احتمال ارزیابی برای م توان را مقادیر این ، اساس رویدادهای تمام فازی احتمالات آوردن دست به از بعد
نیز و MCSs فازی احتمالات ارزیابی برای Tw بر مبتن فازی ریاض عملیات داد. قرار استفاده مورد برتر رویداد
مانند م توان را سیستم عیب ی از MCSs از ای مجموعه م شوند. برده ار ب برتر رویداد فازی احتمال برای
مانند و است k مرتبه مینیمال برش مجموعه i−امین ،Ci درآن که کرد، تعریف S = {Ci : i = ١,٢, · · · ,m}

عدد توسط bj : j = ١,٢, · · · , n رویداد از p̃j فازی احتمال که کنید فرض است. شده تعریف Ci = b١.b٢, · · · , bk
از استفاده با Ci مینیمال برش مجموعه از P̃Ci فازی احتمال سپس است، شده داده نشان (aj , αj , βj) مثلث فازی

:[١٨] م شود برآورده زیر عبارات

P̃Ci
= ANDfuzzy

{
P̃C١ , P̃C٢ , · · · , P̃Ck

}
=

k⊗
i=١

P̃Ci = P̃C١ ⊗ P̃C٢ ⊗ · · · ⊗ P̃Ck

=

 k∏
j=١

aj , max
١≤i≤k

αi

k∏
j=١
j ̸=i

aj

 , max
١≤i≤k

βi

k∏
j=١
j ̸=i

aj




(٩)

P̃Ci = ORfuzzy

{
P̃C١ , P̃C٢ , · · · , P̃Ck

}
= ١ ⊖

k⊗
i=١

(١ ⊖ P̃Ci) = ١ ⊖ (١ ⊖ P̃C١)⊗ (١ ⊖ P̃C٢)⊗ · · · ⊗ (١ ⊖ P̃Ck
)

=

١ −
k∏

j=١
(١ − aj), max

١≤i≤k

αi

k∏
j=١
j ̸=i

(١ − aj)

 , max
١≤i≤k

βi

k∏
j=١
j ̸=i

(١ − aj)




(١٠)

کرد: محاسبه زیر رابطه از استفاده با توان م را برتر رویداد P̃T فازی احتمال رو، این از

P̃T = ١ ⊖
m⊗
i=١

(١ ⊖ P̃Ci) = ١ ⊖ (١ ⊖ P̃C١)⊗ (١ ⊖ P̃C٢)⊗ · · · ⊗ (١ ⊖ P̃Cm) (١١)

١٠Sequence Enforcing Gate
١١Priority-AND Gate
١٢Dynamic Fault Tree
١٣Priority-OR Gate
١۴Simultaneous-AND
١۵Pandora Temporal Fault Trees
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برتر رویداد احتمال مفصل تابع تعمیم با Tw پایه بر فازی مفصل ساخت و معرف ٢ . ۶
فازی عیب درخت

عنوان بخش این در سیستم اطمینان قابلیت ارزیابی برای عیب درخت در مفصل تابع کاربرد و نوآوری نهایتا و
تصادف متغیر توزیع تابع ارتباط و اطمینان قابلیت مبحث ،١ . ۶ تعریف در ۵ بخش از استفاده با واق در م شود.

عیب درخت برتر رویداد احتمال فازی مفصل تابع ٢ . ۶ تعریف در و کنم. م بیان را جدید توزیع تابع با عمر طول
اطمینان قابلیت ارزیابی در آن کارایی و جدید فازی مفصل ساخت برای دراستی ت نرم طریق از آن تعمیم و فازی

کنم. م معرف را سیستم ها

است. توزیع تابع ی نیز F(t) = g(F (t)) آنگاه باشد T تصادف متغیر عمر طول توزیع تابع F (t) اگر .١ . ۶ تعريف
م باشد. توام توزیع تابع ی نیز F(x, y) = g(F (t١, t٢)) آنگاه باشد توام توزیع ی F (t١, t٢) اگر

را فازی عیب درخت برتر رویداد احتمال متغیره k فازی مفصل تابع اگر .٢ . ۶ تعريف

C̃ = C̃FPFTA(t١, t٢, · · · tk)

عیب درخت رویدادبرتر احتمال جدید فازی مفصل تابع آنگاه یریم ب نظر در دراستی ت نرم ر عمل را g تابع و
م کنیم: تعریف ذیل به صورت را دراستی ت نرم بر مبتن فازی

C̃ = C̃TBFFTA(t١, t٢, · · · tk)

داریم: بنابراین

C̃Tw(t١, t٢, · · · tk) = C̃(t١, t٢, · · · tk) = Tw (C̃ (T−١
w (t١), T

−١
w (t٢), · · · , T−١

w (tk))) (١٢)

ارزیابی نهایتا و سیستم اجزای وابستگ دقیق تحلیل به م توان شده تعریف  فازی مفصل های تابع از استفاده با
واقع سیستم روی بر آینده مطالعه در روش پیشنهادی کاربرد متعاقبا پرداخت. سیستم ها اطمینان قابلیت دقیق تر

شد. خواهد پیاده سازی

نتیجه گیری و بحث ٧

خرابی ان ام که صنعت پیچیده سیستم های تحلیل و تجزیه برای فازی عیب درخت تحلیل روش ابتدا مقاله، این در
مفاهیم و مقدمات بعد، بخش در گرفت. قرار مطالعه مورد است قطعیت عدم دارای آن اصل و پایه رخدادهای

برای سپس شد. تعریف فازی وابستگ معیارهای و فازی مفصل تابع فازی ، تصادف متغیر دو توام توزیع تابع از
با نهایتا و گردید. ارائه دراستی ت نرم بر مبتن فازی عیب درخت تحلیل سیستم ها،  اطمینان قابلیت ارزیابی
همچنین و فازی عیب درخت برتر رویداد احتمال مفصل تابع ل، ش تغییر تابع ی توسط مفصل ساخت از استفاده
استدلال های سایر گسترش و پیشنهادی روش کاربرد شد. معرف دراستی ت نرم پایه بر جدید فازی مفصل تابع

است. آینده مطالعات برای بالقوه موضوعات از برخ از اطمینان قابلیت حوزه در فازی مفصل آماری
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کوماراسوام توزیع هاي در مؤلفه اي چند اطمینان قابلیت تحلیل
بهبود یافته

٢ ا کهن سال، و ١ آ ، پرفل

(ره) خمین امام بین الملل اه دانش پایه، علوم ده دانش آمار، گروه ١,٢

یده چ

بررس فزاینده سانسور طرح تحت بهبودیافته کوماراسوام توزیع در تنش‐مقاومت پارامتر برآورد مقاله، این در
معلوم مشترک پارامتر ی و مشترک غیر پارامتری بردار ی مقاومت و تنش پارامترهای که حالت در م شود.
شبیه سازی از استفاده با نهایت در و شده محاسبه مجانبی اطمینان فواصل و درستنمایی ماکسیمم برآورد باشند؛ داشته

م شوند. شبیه سازی آمده به دست نتایج مونت کارلو،

فزاینده، سانسور بهبودیافته، کوماراسوام توزیع چندمؤلفه ای، تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت کلیدی: کلمات
کارلو مونت شبیه سازی

پیش گفتار ١

پارامتر است. تنش‐مقاومت مدل استنباط آماردان ها برای اعتماد قابلیت نظریه در کاربردی و مهم مسائل از ی
به صورت تنش‐مقاومت

R = P (Y < X) =

∫ +∞

−∞

(
١ − FX(y)

)
dFY (y),

اولین مدل این ایده ی است. دسترس در سیستم باشد بیشتر آن تنش از شده اعمال مقاومت زمان که تا م شود. بیان
شد. معرف [١] توسط  بار

١ aynaz.parfalak@gmail.com
٢ kohansal@sci.ac.ir
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خود به را زیادی محققان توجه مدل این به تازگ گویند. چندمؤلفه ای سیستم را مؤلفه ی از بیش با سیستم
و دارد وجود هم توزیع و مستقل مقاومت مؤلفه k و مشترک تنش مؤلفه ی سیستم ها نوع این در است. کرده جلب
مدل این بار اولین [٢] مقاله در است. دسترس در سیستم باشد، تنش از بیشتر مقاومت مؤلفه k از مؤلفه s حداقل

به صورت را

Rs,k = P
(
(X١, . . . , Xk) از تا s حداقل > Y

)
=

k∑
p=s

(
k

p

)∫ +∞

−∞

(
١ − FX(y)

)p(
FX(y)

)k−p
dFY (y), (١)

که زمان تا شرایط این در م گیریم. درنظر را مقاومت مؤلفه k = (k١, k٢, . . . , km) با سیستم ی حال دادند. بسط
[۴] مقاله در است. دسترس در سیستم باشد آن تنش از بیشتر مقاومت مؤلفه k از مؤلفه s = (s١, . . . , sm) حداقل

به صورت را مدل تا بخشیدند بهبود را (١) رابطه ی

Rs,k =

k١∑
p١=s١

. . .

km∑
pm=sm

( m∏
l=١

(
kl
pl

))∫ +∞

−∞

m∏
l=١

((
١ − Fl(y)

)pl
(
Fl(y)

)kl−pl
)
dFY (y),

آوردند. به دست را
از م شود. حاصل پیوندی سانسور آن ها ترکیب از که هستند اساس سانسور طرح دو دوم نوع و اول نوع سانسور
سانسور طرح لذا ندارد، وجود سانسور طرح های این در آزمایش حین در فعال واحدهای حذف ان ام که آنجایی
تابع با سان ی و مستقل واحد N که یرید ب درنظر را وضعیت طرح، این تشریح برای است. شده  مطرح فزاینده
اولین از پس بلافاصله گرفته اند. قرار عمر طول آزمایش تحت ،fX(x) احتمال ال چ تابع و FX(x) تجمع توزیع
تحت واحد R٢ ست، ش دومین از پس م شوند، خارج آزمایش از تصادف به طور بررس تحت واحد R١ ست، ش
بررس تحت واحد Rn = N −R١ − . . .−Rn−١ − n تمام nام ست ش زمان در این که تا ترتیب همین به و بررس

این از حاصل شده مرتب مقادیر و م شود نامیده فزاینده  سانسور طرح این م شوند. خارج آزمایش از تصادف به طور
تعداد طرح دراین م شوند. داده نمایش X١, . . . , Xn با سهولت برای یا X(R١,...,Rn)

n:n:N , . . . , X
(R١,...,Rn)
١:n:N با سانسور نوع

و شده اند گرفته نظر در ثابت به طور قبل از هم (R١, . . . , Rn) فزاینده سانسور طرح و n مشاهده شده ست های ش
سانسور طرح را طرح این هستند، ثابت قبل از هم حذف اقلام تعداد و تصادف سانسور، زمان های آن جایی که از

نامیده اند. فزاینده
n همه و است نداده  رخ سانسوری هیچ باشد n = N و R١ = R٢ = . . . = Rn−١ = ٠ اگر که است ذکر به لازم

به صورت فزاینده سانسور نمونه های درستنمایی تابع شده اند. مشاهده مرتب آماره

L(θ) ∝
n∏

i=١
fX(xi)

(
١ − FX(xi)

)Ri
,

است.
قرار استفاده مورد پایه توزیع به عنوان که توزیع معرف به ٢ بخش در است: شده سازمانده زیر به صورت مقاله
فزاینده سانسور نمونه های تحت چندمؤلفه ای، تنش‐مقاومت پارامتر استنباط به ٣ بخش در م پردازیم. م گیرند،
گفته  شده، توزیع  با تنش متغیر ی و بهبودیافته کوماراسوام توزیع  با مقاومت متغیر m دارای مدل اینکه فرض با
اطمینان فواصل و MLE درستنمایی ماکسیمم برآورد و آورده به دست را باشد نامعلوم α مشترک پارامتر که به طوری

است. شبیه سازی محاسبات به مربوط نیز ۴ بخش در و م کنیم محاسبه را مجانبی
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پایه توزیع  ٢

است. زیر به صورت م گیرد قرار استفاده مورد مقاله این در پایه توزیع به عنوان که توزیع  ای
معرف دارد، کاربرد آبی حوزه ی فرایندهای در که جدیدی توزیع و بود هندی شناس آب متخصص ی کوماراسوام
معرف محدودشده طرف دو از تصادف متغیرهای برای را کل تری احتمال ال چ تابع کوماراسوام سپس، کرد.
کوماراسوام توزیع دارای X اگر م پردازیم. توزیع این مطالعه به ادامه در نمود. ارائه کوماراسوام توزیع نام با و

به صورت به ترتیب آن تجمع توزیع  تابع و ال چ تابع باشد

gX(x) = αβxα−١)١ − xα)β−١, x ∈ (٠,١),

GX(x) = ١ − (١ − xα)β , x ∈ (٠,١),

افزایش ست ش نرخ تابع دارای کوماراسوام توزیع هستند. ل ش پارامترهای α, β > ٠ که به طوری م شوند؛ بیان
م باشد. مناسب افزایش خطر نرخ تابع با داده هایی برای بنابراین م باشد

بهبودیافته کوماراسوام توزیع ٢ . ١

مدل های و م شود حاصل کوماراسوام توزیع در Y =
(
١− log(X)

متغیر١−( تغییر با بهبودیافته کوماراسوام توزیع
تابع دارای بهبودیافته کوماراسوام توزیع م باشد. هستند، متناه کران دو بین که تصادف متغیرهای برای مناسبی
گفته شده، به صورت تجربی توزیع تابع با داده هایی برای بنابراین م باشد افزایش و کاهش ، افزایش خطری نرخ
قد مانند پایین و بالا حدود شامل نتایج با طبیع پدیده های برای مناسبی توزیع این، علاوه بر م باشد. مناسب
بنابراین م باشد کاربردی و منعطف بسیار توزیع، این م باشد. غیره و هوا حرارت درجه ی ، امتحان نمرات افراد،

به صورت به ترتیب آن تجمع  توزیع تابع و ال چ تابع نمود. استفاده آن از م توان مختلف داده های تحلیل برای

fY (y) =
αβeα−

α
y (١ − eα−

α
y )β−١

y٢ , ٠ < y < ١, (٢)

FY (y) = ١ − (١ − eα−
α
y )β , ٠ < y < ١, (٣)

هستند. ل ش پارامترهای α, β > ٠ آن در که م شوند بیان

نامعلوم و مشترک α با Rs,k پارامتر برآورد ٣

Rs,k پارامتر درستنمایی ماکسیمم برآورد ٣ . ١

بهبودیافته کوماراسوام توزیع ٣ . ١ . ١

فرض با بهبودیافته کوماراسوام توزیع برای تنش‐مقاومت پارامتر MLE درستنمایی ماکسیمم برآورد بخش این در
متغیر ی و X١ ∼ MK(α, β١), X٢ ∼ MK(α, β٢), . . . , Xm ∼ MK(α, βm) مقاومت متغیر m دارای مدل اینکه
Rs,k پارامتر شرایط این در م آوریم. به دست باشد، نامعلوم α مشترک پارامتر به طوری که Y ∼ MK(α, β) تنش
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به صورت

Rs,k =

k١∑
p١=s١

. . .

km∑
pm=sm

k١−p١∑
q٠=١

. . .

km−pm∑
qm=٠

( m∏
l=١

(
kl
pl

))
×
( m∏

l=١

(
kl − pl

ql

))

× (−١)
m∑
l=١

ql β
m∑
l=١

βl(pl + ql) + β
,

م آید. به دست
تابع محاسبه ی برای م کنیم؛ محاسبه را چندمؤلفه ای تنش‐مقاومت پارامتر درستنمایی ماکسیمم برآورد ادامه در

به صورت را نمونه ها بنابراین گرفت. درنظر عمر طول آزمایش روی را سیستم n م توان درستنمایی،

Y =

Y١
...
Yn

 , Xl =


X

(l)
١l . . . X

(l)
١kl... . . . ...

X
(l)
nl . . . X

(l)
nkl

 , l = ١, . . . ,m,

به صورت م توان بهبودیافته کوماراسوام توزیع برای را درستنمایی تابع حال م گیریم. نظر در

L(β١, . . . βm, β, α) ∝
( m∏

l=١

βnkl

l

)
α
n(

m∑
l=١

kl+١)
βn × e

−
(

m∑
l=١

βlVl(α)+βU(α)

)

× e

n∑
i=١

m∑
l=١

kl∑
jl=١

(α− α

X
(l)
ijl

)+
n∑

i=١
(α− α

yi
)

n∏
i=١

m∏
l=١

kl∏
jl=١

(x
(l)
ijl
)١)٢ − e

α− α

x
(l)
ijl )×

n∏
i=١

y٢
i (١ − e

α− α
yi )

, (۴)

آن در که نوشت،

Vl(α) = −
n∑

i=١

kl∑
jl=١

(١ +R
(l)
ijl
) log(١ − e

α− α

x
(l)
ijl ), l = ١, . . . ,m, (۵)

U(α) = −
n∑

i=١
(١ + Si) log(١ − e

α− α
yi ), (۶)

م گیریم. مشتق α, β, βl, l = ١, . . . ,m به نسبت اریتم ل تابع از حال م باشد.

∂ℓ

∂βl
=

nkl
βl

− Vl(α), l = ١, . . . ,m,
∂ℓ

∂β
=

n

β
− U(α),

∂ℓ

∂α
=

n

α
(

m∑
l=١

kl + ١) +
n∑

i=١

m∑
l=١

kl∑
jl=١

(١ − ١
x
(l)
ijl

) +
n∑

i=١
(١ − ١

yi
)

+ eα
n∑

i=١

m∑
l=١

kl∑
jl=١

βl(١ +R
(l)
ijl
)
( x

(l)
ijl

− ١

x
(l)
ijl
(eα − e

α

x
(l)
ijl )

)

+ βeα
n∑

i=١
(١ + Si)

( yi − ١
yi(eα − e

α
yi )

)
− eα

n∑
i=١

m∑
l=١

kl∑
jl=١

( x
(l)
ijl

− ١

x
(l)
ijl
(eα − e

α

x
(l)
ijl )

)

− eα
n∑

i=١

( yi − ١
yi(eα − e

α
yi )

)
, (٧)
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برآوردها این اما آورد، به دست را پارامترها درستنمایی ماکسیمم برآورد م توان جزئ مشتقات دادن قرار صفر برابر با
غیرخط دستگاه های حل برای نیوتن ‐رافسون مانند عددی روش های از بنابراین نیستند؛ محاسبه قابل به سادگ
کوماراسوام توزیع برای Rs,k پارامتر درستنمایی ماکسیمم برآورد ناوردایی، خاصیت از استفاده با م شود. استفاده

به صورت بهبودیافته

R̂MLE
s,k =

k١∑
p١=s١

. . .

km∑
pm=sm

k١−p١∑
q٠=١

. . .

km−pm∑
qm=٠

( m∏
l=١

(
kl
pl

))
×
( m∏

l=١

(
kl − pl

ql

))

× (−١)
m∑
l=١

ql β̂
m∑
l=١

β̂l(pl + ql) + β̂
, (٨)

م باشد.

مجانبی اطمینان فواصل ٣ . ٢

مرکزی حد قضیه از استفاده با ابتدا مرحله دو در که م کنیم، بیان Rs,k برای را مجانبی اطمینان فواصل بخش این در
روش از استفاده با سپس و م کنیم محاسبه را β١, . . . , βm, β, α نامعلوم پارامترهای مجانبی توزیع های چندمتغیره،

م آوریم. به دست را Rs,k پارامتر مجانبی توزیع دلتا
است. θ = (β١, . . . , βm, β, α) آن در که م آید دست به J(θ) = E(I(θ)) رابطه از موردانتظار فیشر اطلاع ماتریس
محاسبه I(θ) = [−∂٢ℓ/(∂θi∂θj)], i, j = ١, . . . ,m + ٢ رابطه ی از که است مشاهده شده فیشر اطلاع ماتریس I(θ)

ان پذیر ام به سخت امیدریاض ر عمل وجود به دلیل موردانتظار فیشر اطلاع ماتریس محاسبه اوقات گاه م شود.
مشاهده شده فیشر اطلاع متقارن ماتریس ادامه، در م کنیم. استفاده مشاهده شده فیشر اطلاع ماتریس از لذا است،

م کنیم. حساب را بهبودیافته کوماراسوام توزیع  برای

بهبودیافته کوماراسوام توزیع ٣ . ٢ . ١

درایه های است. θ = (β١, . . . , βm, β, α) به صورت بهبودیافته کوماراسوام توزیع پارامترهای بردار این حالت در
به صورت ماتریس

Il,l =
nkl
β٢
l

, Im+١,m+١ =
n

β٢ , l = ١, . . . ,m,

Il,m+١ = ٠, Il,k = ٠, l, k = ١, . . . ,m+ ١, l ̸= k,

Il,m+٢ = −eα
n∑

i=١

kl∑
jl=١

(١ +R
(l)
ijl
)
( x

(l)
ijl

− ١

x
(l)
ijl
(eα − e

α

x
(l)
ijl )

)
, l = ١, . . . ,m,

Im+١,m+٢ = −eα
n∑

i=١
(١ + Si)

( yi − ١
yi(eα − e

α
yi )

)
,
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Im+٢,m+٢ =
n

α٢ (

m∑
l=١

kl + ١) + ١
٢

n∑
i=١

m∑
l=١

kl∑
jl=١

(
βl(١ +R

(l)
ijl
)− ١

)

×
( (١ − ١

x
(l)
ijl

)٢

cosh(α− α

x
(l)
ijl

)− ١

)
+

١
٢

n∑
i=١

(
β(١ + Si)− ١

)( (١ − ١
yi
)٢

cosh(α− α
yi
)− ١

)

+ eα
n∑

i=١

m∑
l=١

kl∑
jl=١

(
βl(١ +R

(l)
ijl
)− ١

)( (x
(l)
ijl

− ٢(١

(x
(l)
ijl
)٢e

α

x
(l)
ijl (١ − e

α− α

x
(l)
ijl )٢

)

+ eα
n∑

i=١

(
β(١ + Si)− ١

)( (yi − ٢(١

(yi)٢e
α
yi (١ − e

α− α
yi )٢

)
,

به صورت مشاهده شده فیشر اطلاع متقارن ماتریس لذا، م آید. به دست

=



I١,١ ٠ . . . ٠ ٠ I١,m+٢
I٢,٢ . . . ٠ ٠ I٢,m+٢

. . . ... ... ...
Im,m ٠ Im,m+٢

Im+١,m+١ Im+١,m+٢
Im+٢,m+٢


,

داریم: چندمتغیره مرکزی حد قضیه از استفاده با ادامه در م باشد.

(β̂١, β̂٢, . . . , β̂m, β̂, α̂) ∼ Nm+٢

(
(β١, β٢, . . . , βm, β, α), I−١(β١, β٢, . . . , βm, β, α)

)
,

بنابراین م آید. به دست فوق معادلات از Ii,j و I(β١, β٢, . . . , βm, β, α) = [Ii,j ], i, j = ١, . . . ,m + ٢ که
به صورت و است متقارن ماتریس ی I−١(β١, β٢, . . . , βm, β, α)

I−١(β١, β٢, . . . , βm, β, α) =
[bi,j ]

|I(β١, β٢, . . . , βm, β, α)|
, i, j = ١, . . . ,m+ ٢,

م  آید. به دست
در م باشد. B = bT I−١(β١, β٢, . . . , βm, β, α)b آن در که R̂MLE

s,k ∼ N(Rs,k, B) دلتا، روش از استفاده با همچنین
این صورت

b =

[
∂Rs,k

∂β١
. . .

∂Rs,k

∂βm

∂Rs,k

∂β

∂Rs,k

∂α

]T
به صورت دلتا روش و چندمتغیره حدمرکزی قضیه از استفاده با بهبودیافته کوماراسوام توزیع در نتیجه؛ در

B = |I(β١, β٢, . . . , βm, β, α)|−١

×
( m∑

j=١

m∑
i=١

∂Rs,k

∂βj

∂Rs,k

∂βi
bj,i +

∂Rs,k

∂β
(

m∑
i=١

∂Rs,k

∂βi
bi,m+١)

٢ + (
∂Rs,k

∂β
)٢bm+١,m+١

)
.

به صورت Rs,k برای (١ − η)٪ مجانبی اطمینان بازه ی بنابراین، م باشد.

(R̂MLE
s,k − z١− η

٢

√
B, R̂MLE

s,k + z١− η
٢

√
B),

است.
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شبیه سازی ۴

کارایی است. شده انجام برآوردگرها کارایی مقایسه برای فزاینده سانسور تحت کارلو مونت شبیه سازی بخش، این در
فاصله ای برآوردگرهای همچنین، و MLE خطا دوم توان های میانگین از استفاده با نقطه ای مختلف برآوردگرهای
k٢ = ۵, n = ١٠ و k١ = ۵ فرض با نتایج حالت ها تمام در است. شده انجام اطمینان فاصله طول از استفاده با

از: عبارتند که است شده استفاده مختلف سانسور طرح های از شبیه سازی نتایج یافتن برای شده اند. محاسبه

R١ = [١,١,١,١,١], Q١ = [١,١,١,١,١], S١ = [١,١,١,١,١,١,١,١,١,١],

R٢ = [۵,٠,٠,٠,٠], Q٢ = [۶,٠,٠,٠,٠], S٢ = [١٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠],

R٣ = [٠,٠,٠,٠,۵], Q٣ = [٠,٠,٠,٠,۶], S٣ = [٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠,١٠].

م باشند. (β١, β٢, β, α) = (٢,٢,٣,٢) به صورت پارامترها مقادیر که م کنیم فرض شبیه سازی، نتایج یافتن برای
جدول در حاصل نتایج شده اند. محاسبه ١)١٠٠ − η)٪ = ٩۵٪ معناداری سط در اطمینان فواصل تمام همچنین

است. آمده ١

هستند نامعلوم مشترک پارامترهای اینکه فرض با فزاینده سانسور در شبیه سازی نتایج .١ جدول

مجانبی اطمینان فواصل درستنمایی ماکسیمم برآورد سانسور طرح های

|اریبی| MSE
[٠٫٣٢۵٣ − ٠٫٧٣٣٨] ٠٫٠٠٩٨ ٠٫٠١٠٣ (R١, Q١, S١)

[٠٫٢٧٣۶ − ٠٫۵۴٣٩] ٠٫٠١٣٢ ٠٫٠١١٧ (R٢, Q٢, S٢)

[٠٫۵٠۶۶ − ٠٫٧٨۶۶] ٠٫٠١۶٠ ٠٫٠١٢۵ (R٣, Q٣, S٣)

[٠٫٣۵۴٢ − ٠٫٧٧١٣] ٠٫٠١١٩ ٠٫٠١٠۴ (R١, Q٢, S٢)

[٠٫۴١۵٧ − ٠٫٨٣١٨] ٠٫٠١٨۶ ٠٫٠١١٧ (R٢, Q٣, S١)

نزدی هم به مختلف سانسور طرح های تحت ها، MSE مقادیر و برآورد مقادیر که م شود ملاحظه ١ جدول از
هستند. کم طول دارای مجانبی اطمینان فواصل که م شود مشاهده این بر علاوه هستند.
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رتبه دار مجموعه نمونه گیری اساس بر وایبل توزیع برای برآوردیابی
نابرابر نمونه های با ماکسیمم

٢ ت م س ، میرمصطفائ کامل و ١ ا ف ، دهاقان تقوی

مازندران اه دانش ، ریاض علوم ده دانش آمار، گروه ١,٢

یده چ

که نمونه هایی اساس بر را وایبل توزیع پارامترهای برای بیزی و کلاسی برآوردیابی مسأله ی مقاله، این در
مطالعه  ی ی م کنیم. مطالعه م آیند، دست به نابرابر نمونه های با ماکسیمم رتبه دار مجموعه نمونه گیری طریق از
مجموعه نمونه گیری طرح بر مبتن برآوردگرهای رد عمل مقایسه ی و برآوردگرها رد عمل ارزیابی برای شبیه سازی

م دهیم. انجام ساده، تصادف نمونه گیری طرح بر مبتن برآوردگرهای با نابرابر نمونه های با ماکسیمم رتبه دار

مجموعه نمونه گیری وایبل، توزیع بیزی، برآوردیابی گیبز، درون هستینگز متروپولیس وریتم ال کلیدی: کلمات
نابرابر نمونه های با ماکسیمم رتبه دار

پیش گفتار ١

کنترل و عمر طول اعتماد، قابلیت مطالعات در که است دوپارامتری وهای ال متداول ترین از ی وایبل توزیع
م تواند وایبل توزیع م گیرد. قرار استفاده مورد مهندس و پزش جمله از علوم مختلف شاخه های در و کیفیت
برخ وبندی ال در نتیجه در که باشد خود ل ش پارامتر مقدار به بسته ثابت یا نزول صعودی، خطر نرخ تابع دارای

تابع که م دهیم نمایش W (α, β) نماد با را دوپارامتری وایبل توزیع مقاله، این در است. مفید عمر طول داده های
م باشند زیر صورت به ترتیب به آن تجمع توزیع تابع و احتمال ال چ

f(x;α, β) = αβxβ−١e−αxβ

, x ≥ ٠, α > ٠, β > ٠, (١)
١ forouq.taqavi.1994@gmail.com
٢ m.mirmostafaee@umz.ac.ir
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و
F (x;α, β) = ١ − e−αxβ

, x ≥ ٠, α > ٠, β > ٠.

نمونه گیری روش ارتقای راستای در گیری نمونه پیشنهادی روش ی عنوان به رتبه دار مجموعه  نمونه گیری
با نظر مورد متغیر اندازه گیری که درشرایط و است گرفته قرار آماردانان از بسیاری توجه مورد ساده تصادف
واحدهای م توان گاه باشد. مناسب تر شاید باشد)، مخرب یا بوده وقت هزینه، صرف (مستلزم است همراه دشواری
میزان اندازه گیری مسأله ی در گاه مثال، عنوان به نمود. رتبه بندی کم هزینه ای صرف با و آسان به را نمونه گیری
یل تش را هزینه کل از عظیم بخش اه آزمایش کارهای و تحلیل و تجزیه با مرتبط هزینه منطقه یك خاك آلودگ
اعمال با م توان لذا م باشد. راحت نسبتاً کاری نمونه واحدهای قابلیت تشخیص که است حال در این و م دهد
به بیشتر جزئیات برای گردید، شدید نوسان های بروز مان کاسته، واحدها ن ناهم از خاص نمونه گیری روش های
که م کند مطرح رتبه دار نمونه گیری روش عنوان تحت را نمونه گیری روش ی رهیافت، این نمایید. مراجعه [١]
اساس بر رتبه دار مجموعه نمونه گیری روش ی [٢] ال‐صال و ال‐اُدات شد. معرف [١۵] توسط بار نخستین
بسیار ایده ای با رتبه  دار نمونه گیری روش ی [۴] سانتوشا و بیرادار اخیراً نمودند. معرف را نابرابر نمونه های حجم
نمونه هر در و نیست برابر ر دی ی با چرخه هر در نمونه ها حجم آن در که نمودند معرف را [٢] مقاله ی به نزدی
نشان MRSSU با را آن اختصار به و م گیرند نظر در دهنده اطلاع نمونه ی عنوان به را مشاهدات مقدار ماکسیمم
اندازه گیری با که است مزیت این دارای معمول رتبه دار نمونه گیری با مقایسه در نمونه گیری نوع این م دهیم.

م شود. صرفه جویی هزینه و زمان در کمتر واحدهای
م باشد زیر صورت به نابرابر نمونه های با ماکسیمم رتبه دار مجموعه نمونه گیری روش از چرخه ی

١ : X(١:١)١ ... ... ... −→ Z١ = X(١:١)١,
٢ : X(١:٢)٢ X(٢:٢)٢ ... ... −→ Z٢ = X(٢:٢)٢,

... ... . . . ...
m : X(١:m)m X(٢:m)m ... X(m:m)m −→ Zm = X(m:m)m.

م باشد. MRSSU چرخه ی ی از تایی m نمونه ی ی {X(١,١)١, X(٢,٢)٢, · · · , X(m,m)m} نمونه ی نتیجه در
آن احتمال ال چ تابع و است هم توزیع j حجم به نمونه ی از ترتیبی آماره ی امین j با X(j,j)j که م دانیم

م شود نوشته زیر صورت به
f(j)(x) = j [F (x)]j−١ f(x),

م باشند. اصل جامعه تجمع توزیع تابع و احتمال ال چ تابع ترتیب به F (x) و f(x) آن در که
بود خواهد زیر صورت به X(١,١)١, X(٢,٢)٢, · · · , X(m,m)m توأم احتمال ال چ تابع نتیجه در

fX(١,١)١,X(٢,٢)٢,··· ,X(m,m)m
(x١, · · · , xm) =

m∏
i=١

i [F (xi)]
i−١ f(xi). (٢)

که باشیم داشته چرخه  ی از بیشتر است ن مم نابرابر، نمونه های با ماکسیمم رتبه دار مجموعه نمونه گیری طرح در
دست به MRSSU نمونه گیری روش از تایی mn نمونه ی ی نتیجه، در داد. نشان n با م توان را چرخه ها تعداد
دست به نمونه ی ، سادگ برای همچنین و م گیریم نظر در ی را چرخه ها تعداد مقاله، این در وجود این با م آید.

م دهیم. نمایش {X١, X٢, · · · , Xm} با را MRSSU از آمده
با ماکسیمم رتبه دار مجموعه نمونه گیری روش از نمایی توزیع پارامتر برآورد منظور به  [۴] سانتوشا و بیرادار
معلوم ل ش پارامتر که زمان وایبل توزیع برای را بیزی استنباط [۵] شیوانا و بیرادار بردند. بهره نابرابر نمونه های
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با رایل توزیع برای را بیزی استنباط [٢۵] اران هم و طهماسبی دادند. انجام MRSSU نمونه های اساس بر باشد،
معیارهای [٧] اران هم و ندرزاده اس دادند. قرار پژوهش مورد MRSSU از آمده دست به نمونه های از استفاده
ر دی از قراردادند. بررس مورد نابرابر نمونه های با ماکسیمم رتبه دار مجموعه گیری نمونه روش برای را اطلاع
[٣] اران هم و بس خسته ،[١٣] اران هم و جوکار به مثال عنوان به م توان MRSSU اساس بر استنباط کارهای
بر را وایبل توزیع برای بیزی و کلاسی برآوردیابی مسأله ی مقاله، این در نمود. اشاره [١٢] گویی و جیانگ و

قرار م دهیم. مطالعه مورد هستند، مجهول پارامتر دو هر که زمان MRSSU از آمده دست به نمونه های اساس

MRSSU نمونه های اساس بر ماکسیمم درستنمایی برآوردیابی ٢

X١, X٢, · · · , Xm کنیم فرض است. کلاسی برآوردیابی روش های متداول ترین از ی ماکسیمم درستنمایی برآوردیابی
x = (x١, x٢, · · · , xm) و باشد (١) احتمال ال چ تابع با وایبل توزیع از MRSSU از آمده دست به نمونه ی ی
پارامترهای برای درستنمایی تابع (٢) به توجه با صورت این در باشد. X = (X١, X٢, · · · , Xm) شده ی مشاهده بردار

است زیر صورت به x داشتن اختیار در شرط به β و α

L(α, β|x) = αmβm e−α
∑m

i=١ xβ
i

(
m∏
i=١

xi

)β−١ m∏
i=١

i
(

١ − e−αxβ
i

)i−١
.

است زیر صورت به درستنمایی تابع اریتم ل بنابراین

ℓ(α, β|x) = m lnα+m lnβ − α

m∑
i=١

xβ
i + (β − ١)

m∑
i=١

lnxi +

m∑
i=١

ln i+

m∑
i=١

(i− ١) ln(١ − e−αxβ
i ).

کنند کم ما به ماکسیمم درستنمایی برآوردهای آوردن دست به در م توانند زیر غیرخط معادلات

ℓ(α, β|x)
∂α

=
m

α
−

m∑
i=١

xβ
i +

m∑
i=١

(i− ١)xβ
i e

−αxβ
i

١ − e−αxβ
i

= ٠,

ℓ(α, β|x)
∂β

=
m

β
+

m∑
i=١

lnxi − α

m∑
i=١

xβ
i lnxi + α

m∑
i=١

(i− ١)xβ
i e

−αxβ
i lnxi

١ − e−αxβ
i

= ٠.

به برای عددی های روش از بنابراین ندارد، وجود فوق معادلات جواب های برای بسته ای فرم های م رسد نظر به
م کنیم. استفاده فوق معادلات ریشه های آوردن دست

،[١۴] در شده بیان شرایط تحت م دهیم. نشان β̂ و α̂ با ترتیب به را β و α ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای
خواهد J−١(α, β) مجانبی واریانس و (α, β)T میانگین بردار با متغیره دو نرمال توأم مجانبی توزیع دارای β̂ و α̂

از است عبارت J(α, β) و م باشد J(α, β) ماتریس معکوس J−١(α, β) که بود

J(α, β) =

[
Jαα Jαβ
Jβα Jββ

]
=

−E
(

∂٢ ln fX(X)
∂α٢

)
−E

(
∂٢ ln fX(X)

∂α∂β

)
−E

(
∂٢ ln fX(X)

∂β∂α

)
−E

(
∂٢ ln fX(X)

∂β٢

)
 ,

است. X = (X١, X٢, · · · , Xm) توأم احتمال ال چ تابع fX(x) که
درستنمایی برآوردگرهای اساس بر م نامند. (α, β)T پارامتری بردار حول فیشر اطلاع ماتریس را J(α, β) ماتریس

نمود برآورد زیر صورت به را J(α, β) ماتریس درایه های م توان β و α ماکسیمم
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Ĵαα =
m

α̂٢ +

m∑
i=١

(i− ١)X٢β̂
i e−α̂Xβ̂

i(
١ − e−α̂Xβ̂

i

)٢ ,

Ĵββ =
m

β̂٢
+ α̂

m∑
i=١

X β̂
i (lnXi)

٢ + α̂
m∑
i=١

(i− ١)X β̂
i e

−α̂Xβ̂
i

(
e−α̂Xβ̂

i + α̂X β̂
i − ١

)
(lnXi)

٢(
١ − e−α̂Xβ̂

i

)٢ ,

Ĵαβ = Ĵβα =
m∑
i=١

X β̂
i lnXi +

m∑
i=١

(i− ١)X β̂
i e

−α̂Xβ̂
i

(
e−α̂Xβ̂

i + α̂X β̂
i − ١

)
lnXi(

١ − e−α̂Xβ̂
i

)٢ .

راست به چپ از ترتیب به ١ − δ اطمینان سط در β و α پارامترهای برای مجانبی اطمینان فاصله های بنابراین
از عبارتند

α̂± z δ
٢

√
B١١, و β̂ ± z δ

٢

√
B٢٢,

Ĵ−١(α, β) ماتریس اصل قطر روی درایه های B٢٢ و B١١ و م باشد استاندارد نرمال توزیع ام δ بالایی چندک zδ که

.Ĵ(α, β) =
[
Ĵαα Ĵαβ
Ĵβα Ĵββ

]
و است Ĵ(α, β) ماتریس معکوس Ĵ−١(α, β) که م باشند

MRSSU نمونه های اساس بر بیزی برآوردیابی ٣

توأم احتمال توزیع دارای لذا و م شوند گرفته نظر در تصادف متغیرهای عنوان به خود پارامترها بیز، روش در
دارای کدام هر بوده، مستقل β و α م کنیم فرض مقاله، این در دارد. نام پیشین توأم احتمال توزیع که م باشند

هستند زیر صورت به ترتیب به گاما پیشین توزیع

π(α) =
ba١

١
Γ(a١)

αa١−١e−b١α, α > ٠,

π(β) =
ba٢

٢
Γ(a٢)

βa١−٢e−b٢β , β > ٠,

ال چ تابع فوق، پیشین های ال چ گرفتن نظر در با هستند. مثبت و ثابت b٢ و a٢ ،b١ ،a١ پارامترهای ابر که
م باشد زیر صورت به x داشتن اختیار با پارامترها توأم پسین احتمال

π(α, β|x) = ١
K

αm+a١−١βm+a١−٢e−α(b١+
∑m

i=١ xβ
i )−b٢β

m∏
i=١

xβ
i

(
١ − e−αxβ

i

)i−١
,

که

K =

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠
αm+a١−١βm+a١−٢e−α(b١+

∑m
i=١ xβ

i )−b٢β
m∏
i=١

xβ
i

(
١ − e−αxβ

i

)i−١
dαdβ.

پسین ریاض امید با برابر نظر مورد پارامتر برای بیز برآورد یریم، ب نظر در را خطا دوم توان زیان تابع چنانچه
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از عبارتند ترتیب به β و α پارامترهای بیز برآوردهای لذا م باشد، پارامتر آن

α̃ = E(α|x)

=
١
K

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠
αm+a١βm+a١−٢e−α(b١+

∑m
i=١ xβ

i )−b٢β
m∏
i=١

xβ
i

(
١ − e−αxβ

i

)i−١
dαdβ,

β̃ = E(β|x)

=
١
K

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠
αm+a١−١βm+a٢e−α(b١+

∑m
i=١ xβ

i )−b٢β
m∏
i=١

xβ
i

(
١ − e−αxβ

i

)i−١
dαdβ.

کم به تا برم آییم صدد در رو این از ندارند، وجود فوق انتگرال های برای بسته ای فرم های که م رسد نظر به
و کنیم تولید پارامترها توأم پسین احتمال ال چ تابع از بزرگ نمونه ی گیبز، درون هستینگز متروپولیس وریتم ال
رفته کار به پیشنهادی توزیع نماییم. محاسبه را پارامترها بیز برآوردهای تقریبی مقدارهای نمونه، این از استفاده با
دارای Y تصادف متغیر گوییم دارد. نام مثبت شده ی بریده نرمال توزیع مقاله این در شده گرفته کار به وریتم ال در
زیر صورت به آن احتمال ال چ تابع اگر است σ مقیاس پارامتر و µ ان م پارامتر با مثبت شده ی بریده  نرمال توزیع

باشد

fTN (y|µ, σ) = ١
σΦ(µσ )

√
٢π

exp

{
− (y − µ)٢

٢σ٢

}
, y > ٠, µ ∈ R, σ > ٠,

پارامتر با مثبت شده ی بریده  نرمال توزیع دارای Y اگر است. استاندارد نرمال توزیع تجمع توزیع تابع Φ(·) که
.Y ∼ TN(µ, σ) م نویسیم باشد، σ مقیاس پارامتر و µ ان م

از است عبارت β و x داشتن اختیار در شرط به α پارامتر پسین شرط ال چ تابع 

π١(α|β,x) ∝ αm+a١−١e−α(b١+
∑m

i=١ xβ
i )

m∏
i=١

(
١ − e−αxβ

i

)i−١
.

از است عبارت α و x داشتن اختیار در فرض به β پارامتر پسین شرط ال چ تابع  همچنین،

π٢(β|α,x) ∝ βm+a١−٢e−α
∑m

i=١ xβ
i −b٢β

m∏
i=١

xβ
i

(
١ − e−αxβ

i
)i−١

.

است. زیر شرح به مقاله این در شده گرفته کار به گیبز درون هستینگز متروپولیس وریتم ال

گیبز درون هستینگز متروپولیس وریتم ال

.t = ١ م دهیم قرار همچنین و م دهیم قرار (α(٠), β(٠)) = (α̂, β̂) صورت به را β و α پارامترهای اولیه مقادیر .١

م کنیم. تولید TN(α(t−١), σα) مثبت شده ی بریده نرمال توزیع از را α∗ مقدار (α(t−١), β(t−١)) مقادیر ازای به .٢
احتمال با آن گاه

P = min

{
π١(α

∗|β(t−١),x) fTN (α(t−١)|α∗, σα)

π١(α(t−١)|β(t−١),x) fTN (α∗|α(t−١), σα)
,١
}

.α(t) = α(t−١) م دهیم قرار صورت این غیر در و α(t) = α∗ م دهیم قرار
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م کنیم. تولید TN(β(t−١), σβ) مثبت شده ی بریده نرمال توزیع از را β∗ مقدار (α(t), β(t−١)) مقادیر ازای به .٣
احتمال با آن گاه

P = min

{
π٢(β

∗|α(t),x) fTN (β(t−١)|β∗, σβ)

π٢(β(t−١)|α(t),x) fTN (β∗|β(t−١), σβ)
,١
}

.β(t) = β(t−١) م دهیم قرار صورت این غیر در و β(t) = β∗ م دهیم قرار

م دهیم. قرار t = t+ ١ .۴

م باشد. بزرگ عدد ی N که که م کنیم تکرار بار N را ۴ تا ٢ های گام .۵

صورت به (α, β) برای گیبز درون هستینگز متروپولیس وریتم ال توسط شده تولید نمونه ی بنابراین

{(α(M+١), β(M+١)), (α(M+٢), β(M+٢)), · · · , (α(N), β(N))}

م باشد. وریتم ال در برش نقطه M آن در که م آید دست به
تقریبی بیز برآوردهای گیبز، درون هستینگز متروپولیس وریتم ال توسط شده تولید نمونه ی از استفاده با بنابراین

م باشند زیر صورت به راست به چپ از ترتیب به خطا دوم درجه زیان تابع تحت β و α پارامترهای برای

α̃∗ =
١

N −M

N∑
t=M+١

α(t), و β̃∗ =
١

N −M

N∑
t=M+١

β(t).

به گیبز درون هستینگز متروپولیس وریتم ال توسط که {(α(q), β(q)); q = M + ١, · · · , N} ی نمونه به باتوجه
آوریم. دست به β و α برای [۶] شائو و چن روش به را باورپذیری فاصله های کوتاه ترین م توانیم است، آمده دست
کوتاه ترین آن گاه باشد، {α(q); q = M + ١, · · · , N} مرتب شده ی نمونه ی α(١) ≤ α(٢) ≤ · · · ≤ α(N−M) فرض کنید

صورت به α برای وشائو چن روش به ١)١٠٠ − γ)٪ باورپذیری فاصله ی
(
α(j), α(j+[(N−M)(١−γ)])

)
م شود انتخاب زیر صورت به ام j فاصله ی پهنای آن در که م باشد

α(j+[(N−M)(١−γ)]) − α(j) = min{α(i+[(N−M)(١−γ)]) − α(i)}, ١ ≤ i ≤ K∗,

م باشد. K∗ = N −M − [(N −M)(١ − γ)] که
آورد. دست به نیز β پارامتر برای را شائو و چن روش به باورپذیری فاصله ی کوتاه ترین م توان مشابه طور به

شبیه سازی مطالعه ی ۴

همچنین و مقاله این در شده مطرح فاصله ای و نقطه ای برآوردگرهای رد عمل ارزیابی راستای در بخش این در
مطالعه ی ساده، تصادف نمونه گیری بر مبتن متناظر برآوردگرهای با MRSSU بر مبتن برآوردگرهای مقایسه ی
همچنین م گیریم. نظر در N∗ = ١٠٠٠ را شبیه سازی تکرارهای تعداد م پذیرد. انجام کارلو مونت شبیه سازی
در m = ١۵,٢۵ را نمونه ها حجم نمودیم. اختیار (α, β) = (۴,۵)و(٣,٢) پارامتری ترکیب دو را پارامترها مقادیر
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پارامترهای مقادیر و a١ = b١ = a٢ = b٢ = ٠٫١ را ابرپارامترها مقادیر بیزی، برآوردیابی در همچنین گرفتیم. نظر
مونت مارکوف زنجيره های رايی هم بررس برای نمودیم. انتخاب σα = σβ = ١ را پیشنهادی توزیع های مقیاس
معيار ب) [٨] گوک آزمون الف) معيار سه از گیبز درون هستینگز متروپولیس وریتم ال توسط شده توليد کارلوی
به لازم برده ایم. بهره [١١] ول و هيدل برگر رايی هم تشخيص معيار ج) [٢١] و [٢٠] لويس و رافتری تشخيص
به یا گرفته اند کم [٢۴] و [٢٢] ،[٢٣] ،[١٠] ،[٩] تحقیقات نتایج از [١١] ول و هيدل برگر که است ذکر

داشته اند. اشاره تحقیقات این
توليد کارلوی مونت مارکوف زنجيره های آن که برای ساده، تصادف نمونه گیری طرح به مربوط شبیه سازی در
طرح نمودیم. استفاده تنک سازی ترفند از تکرارها برخ در گردند، واق پذیرش مورد مذکور معیار سه توسط شده
کران های شبیه سازی تکرارهای از تعدادی در همچنین م دهیم. نمایش SRS با اختصار به ساده تصادف نمونه گیری
کرده ایم. زین جای صفر مقدار با را آن ها صورت این در که شده اند منف SRS اساس بر اطمینان فاصله های پایین

خطای دوم توان میانگین آن گاه باشد. شبیه سازی از تکرار امين i در α برای آمده دست به برآورد α̂(i) فرض کنيد
م شود محاسبه زير صورت به م دهیم، نشان α̂ با را آن که α برآوردگر برای برآوردشده

EMSE(α̂) =
١
N∗

N∗∑
i=١

(α̂(i)− α)٢.

میانگین  آورد. دست به نیز β برآوردگرهای برای را برآوردشده خطای دوم توان میانگین م توان صورت همین به
خلاصه بندی ۴ جدول در نتایج آورده، دست به بیز و کلاسی نقطه ای برآوردگرهای برای را خطاها دوم توان
جدول در نتایج و نمودیم محاسبه را فاصله ها طول متوسط و پوشش احتمال نیز فاصله ای برآوردگرهای برای شده اند.

شده اند. گزارش ۴
نمود. بیان م توان را زیر نتایج ٢ و ١ جدول های به توجه با

دوم توان میانگین معیار به توجه با MRSSU بر مبتن نقطه ای برآوردگرهای که م شود مشاهده ١ جدول از •
از همچنین کرده اند. عمل SRS بر مبتن متناظر نقطه ای برآوردگرهای از بهتر وضوح به برآوردشده خطای
رد عمل طول متوسط به توجه با MRSSU بر مبتن درصد ٩۵ فاصله ای برآوردگرهای که م بینیم ٢ جدول

دارند. SRS بر مبتن متناظر درصد ٩۵ فاصله ای برآوردگرهای با مقایسه در بهتری

خطای دوم توان میانگین معیار به توجه با نقطه ای برآوردگرهای در بهتری رد عمل شاهد نمونه حجم افزایش با •
م باشیم. طول متوسط معیار به توجه با فاصله ای برآوردگرهای در و برآوردشده

دوم توان میانگین معیار به توجه با بهتری رد عمل بیز نقطه ای برآوردگرهای که م کنیم مشاهده ١ جدول از •
ملاحظه نیز ٢ جدول از م باشند. دارا متناظر ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای با مقایسه در برآوردشده خطای
مجانبی اطمینان فاصله های با مقایسه در کمتری طول متوسط دارای درصد ٩۵ باورپذیری بازه های که م کنیم

م باشند. متناظر درصد ٩۵

م باشند. نزدی ٠٫٩۵ اسم مقدار به هم پوشش احتمال های که م شود ملاحظه ٢ جدول از •
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.SRS و MRSSU نمونه های بر مبتن بیز و کلاسی نقطه ای برآوردگرهای برای خطا دوم توان میانگین  مقادیر .١ جدول
ماکسیمم درستنمایی بیز
EMSE(α̂) EMSE(β̂) EMSE(α̃) EMSE(β̃)

(α, β) m

(٣,٢) ١۵ MRSSU ٠٫٢١٧۴ ٠٫٢۶٣٢ ٠٫٢٠۶٢ ٠٫٢٣۵۵

SRS ۴٫٠٩٨٣ ٠٫٣١٠٧ ٢٫۴۵٩٣ ٠٫٢۴٩١

٢۵ MRSSU ٠٫٠۶۴٢ ٠٫٠٩۴٣ ٠٫٠۶٢٨ ٠٫٠٨٨٣

SRS ٠٫٨۵٧٢ ٠٫١٢٨١ ٠٫٧۴٨۴ ٠٫١١۵٨

(۴,۵) ١۵ MRSSU ٠٫۵٢٠٣ ١٫٢٩۵۴ ٠٫۴۴٣۵ ١٫٠٣۶١

SRS ٨٫٣١٣۴ ١٫٧٩٧٠ ٣٫٧٢۵٨ ١٫١٧٢١

٢۵ MRSSU ٠٫١۴٩٨ ٠٫۶٢۵۴ ٠٫١۴١۶ ٠٫۵۵٩۴

SRS ٢٫٧١۴١ ٠٫٩١٠٣ ١٫٩٢٩٩ ٠٫٧٣٣٨

بر مبتن درصد ٩۵ باورپذیری بازه های و مجانبی اطمینان فاصله های برای پوشش احتمال و طول متوسط مقادیر .٢ جدول
.SRS و MRSSU نمونه های

α پارامتر برای فاصله ای برآوردگرهای برای نتایج

مجانبی باورپذیری
طول متوسط پوشش احتمال طول متوسط پوشش احتمال

(α, β) m

(٣,٢) ١۵ MRSSU ١٫۵٠۵۴ ٠٫٩٣۴ ١٫۴٧۶٢ ٠٫٩٣٠

SRS ۴٫٨٨۴٨ ٠٫٩۶۶ ۴٫٢۶۵٧ ٠٫٩۴٩

٢۵ MRSSU ٠٫٩۴٠٨ ٠٫٩۵١ ٠٫٩٢٨٠ ٠٫٩۵١

SRS ٣٫٠٩٠١ ٠٫٩٧۶ ٢٫٩٢٣٩ ٠٫٩۶۶

(۴,۵) ١۵ MRSSU ٢٫۴٢٧۵ ٠٫٩۵٧ ٢٫٣٢٣٢ ٠٫٩۴٨

SRS ٧٫۵۵٠۶ ٠٫٩٧٩ ۶٫٠٨٨٢ ٠٫٩۶٣

٢۵ MRSSU ١٫۴٣۴۴ ٠٫٩۵٧ ١٫۴٠٢٩ ٠٫٩۶٠

SRS ۴٫٩٩٢٠ ٠٫٩٧۵ ۴٫۵١۵٢ ٠٫٩۵٩

β پارامتر برای فاصله ای برآوردگرهای برای نتایج

مجانبی باورپذیری
طول متوسط پوشش احتمال طول متوسط پوشش احتمال

(α, β) m

(٣,٢) ١۵ MRSSU ١٫۵٧۴۶ ٠٫٩٣٩ ١٫۵٣٧٣ ٠٫٩۴١

SRS ١٫٧٧٧١ ٠٫٩۴۶ ١٫٧٠٢٣ ٠٫٩۴٩

٢۵ MRSSU ١٫١٣٩٣ ٠٫٩۵٣ ١٫١١٩۵ ٠٫٩۴۶

SRS ١٫٢٩١٩ ٠٫٩۵۶ ١٫٢۵٨١ ٠٫٩۵۶

(۴,۵) ١۵ MRSSU ٣٫٨٩٣٠ ٠٫٩۶١ ٣٫٧۵٢۴ ٠٫٩۶۵

SRS ۴٫۴٣٣۵ ٠٫٩۵٢ ۴٫١٢١۶ ٠٫٩۶١

٢۵ MRSSU ٢٫٨۴٢١ ٠٫٩۵١ ٢٫٧٧٩٧ ٠٫٩۵۵

SRS ٣٫٢٩٠٧ ٠٫٩۵١ ٣٫١۶١٨ ٠٫٩۵٠
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و [١٩] R آماری افزار نرم کم به مقاله این در شبیه سازی به مربوط محاسبات که م شویم متذکر پایان در
شده اند. انجام [١۶] truncnorm و [١٨] و [١٧] coda نرم افزاری بسته های

مراج

ارشد، کارشناس نامه پایان اعتماد، قابلیت در رتبه دار مجموعه نمونه گیری کاربردهای ، ده چراغ رحیم ا. [١]
.١٣٩۵

[2] Al-Odat, M.T. and Al-Saleh, M.F. (2001), A variation of ranked set sampling, J. Appl. Statist. Sci. 10, 137–

146.

[3] Basikhasteh, M., Lak, F. and Afshari, M. (2020), Bayesian estimation of stress–strength reliability for two-

parameter bathtub-shaped lifetime distribution based on maximum ranked set sampling with unequal samples,

J. Stat. Comput. Simul. 90, 2975–2990.

[4] Biradar, B.S. and Santosha, C.D. (2014), Estimation of the mean of the exponential distribution using maxi-

mum ranked set sampling with unequal samples, Open J. Stat. 4, 641–649.

[5] Biradar, B.S. and Shivanna, B.K. (2016), Weibull-Bayesian estimation based on maximum ranked set sam-

pling with unequal samples, Open J. Stat. 6, 1028–1036.

[6] Chen, M.H. and Shao, Q.M. (1999), Monte Carlo estimation of Bayesian credible and HPD intervals, J.

Comput. Graph. Statist. 8, 69–92.

[7] Eskandarzadeh, M., Di Crescenzo, A. and Tahmasebi, S. (2018), Measures of information for maximum ranked

set sampling with unequal samples, Comm. Statist. Theory Methods 47, 4692–4709.

[8] Geweke, J. (1992), Evaluating the accuracy of sampling-based approaches to the calculation of posterior

moments, In Bayesian statistics 4 , Eds. J.M. Bernardo, J.O. Berger, A.P. Dawid and A.F.M. Smith, Clarendon

Press, Oxford, pp. 169–193.

[9] Heidelberger, P. and Welch, P.D. (1981), A Spectral method for confidence interval generation and run length

control in simulations, Commun. ACM 24, 233–245.

[10] Heidelberger, P. and Welch, P.D. (1981), Adaptive spectral methods for simulation output analysis, IBM J.

Res. Dev. 25, 860–876.

[11] Heidelberger, P. and Welch, P.D. (1983), Simulation run length control in the presence of an initial transient,

Oper. Res. 31, 1109–1144.

[12] Jiang, H. and Gui, W. (2021), Bayesian inference for the parameters of Kumaraswamy distribution via ranked

set sampling, Symmetry 13, 1170.

۴٣



[13] Joukar, A., Ramezani, M. and MirMostafaee, S.M.T.K. (2021), Parameter estimation for the exponential-

Poisson distribution based on ranked set samples, Comm. Statist. Theory Methods 50, 560–581.

[14] Lehmann, E.L. and Casella, G. (1998), Theory of point estimation, 2nd Edition, Springer-Verlag, New York.

[15] McIntyre, G.A. (1952), A method for unbiased selective sampling, using ranked sets, Aust. J. Agric. Res. 3,

385–390.

[16] Mersmann, O., Trautmann, H., Steuer, D. and Bornkamp, B. (2018), truncnorm: Truncated normal distribu-

tion, R package version 1.0-8, ”https://CRAN.R-project.org/package= truncnorm”.

[17] Plummer, M. Best, N., Cowles, K. and Vines, K. (2006), CODA: Convergence diagnosis and output analysis

for MCMC, R News 6, 7–11.

[18] Plummer, M. Best, N., Cowles, K., Vines, K., Sarkar, D., Bates, D., Almond, R. and Magnusson, A.

(2020), coda: Output analysis and diagnostics for MCMC, R package version 0.19-4, ”https://CRAN.R-
project.org/package=coda”.

[19] R Core Team (2021), R: A language and environment for statistical computing, R Foundation for Statistical

Computing, Vienna, Austria.

[20] Raftery, A.E. and Lewis, S.M. (1992), Comment: One long run with diagnostics: Implementation strategies

for Markov chain Monte Carlo, Statist. Sci. 7, 493–497.

[21] Raftery, A.E. and Lewis, S.M. (1996), Implementing MCMC, In Markov chain Monte Carlo in practice , Eds.

W.R. Gilks, S. Richardson, D.J. Spiegelhalter, Chapman and Hall/CRC, Boca Raton, pp. 115–130.

[22] Schruben, L.W. (1982), Detecting initialization bias in simulation output, Oper. Res. 30, 569–590.

[23] Schruben, L., Singh, H. and Tierney, L. (1980), A test of initialization bias hypotheses in simulation output,

Technical Report 471, School of Operations Research and Industrial Engineering, Cornell University, Ithaca,

New York 14853.

[24] Schruben, L., Singh, H. and Tierney, L. (1983), Optimal tests for initialization bias in simulation output, Oper.

Res. 31, 1167–1178.

[25] Tahmasebi, S., Haji Hosseini, E. and Jafari, A.A. (2017), Bayesian estimation for Rayleigh distribution based

on ranked set sampling, New Trend Math. Sci. 5, 97–106.

۴۴



پیشرونده توام سانسور طرح تحت لوماکس توزیع روی آماری استنباط
شده متعادل دوم نوع

٢ م ، بهمن و ١ ع ، رسول

زنجان اه دانش علوم، ده دانش آمار، گروه ١,٢

یده چ

کاربردهای که عمر طول توزیع ی عنوان به لوماکس توزیع پارامترهای روی آماری استنباط مقاله این در
و شده متعادل دوم نوع پیشرونده سانسور جدید طرح تحت دارد، بیولوژی و پزش ، فیزی زمینه های در متنوع
گردیده ارائه EM وریتم ال اساس بر برآوردگرها همچنین است. شده انجام جامعه دو از آمیخته توام نمونه اساس بر

است. شده سنجیده آمده، به دست نتایج کارایی شبیه سازی تحت نهایت در و

وریتم ال شده، متعادل دوم نوع توام پیشرونده سانسور درستنمایی، استنباط لوماکس، توزیع کلیدی: کلمات
EM

پیش گفتار ١

طور به آزمایش تحت مولفه های ست ش زمان داده های معمولا عمر، طول آزمایشات و اطمینان قابلیت مطالعات در
متعددی محقیق توسط شده سانسور داده های روی برداری نمونه طرح های دلیل همین به و نیستند اختیار در کامل
جامعه دو از نمونه دو که حالت اخیرا کرد. اشاره [٣] و [۴] به م توان طرح ها این جمله از است. گردیده مطرح
بیشتر مطالعه (برای است گرفته قرار محققین توجه مورد م شوند داده شرکت عمر طول آزمایش در آمیخته طور به
سانسور طرح [٢] سریعتر، آزمایش زمان و بهتر نتایج به دستیابی جهت به و راستا این در کنید). مراجعه [۵] به
به نسبت طرح این در محاسبات سادگ و پذیری انعطاف به توجه با کرده اند. معرف را شده متعادل دو نوع پیشرونده

١rasouli@znu.ac.ir
٢ bahmanimo74@znu.ac.ir
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طرح این مقاله این در ما نمود. قبل طرح های جانشین را آن م توان پیشرونده، سانسور برداری نمونه طرح های سایر
دو از عمر طول آزمایش ی در محصولات کنید فرض داده ایم. تعمیم لوماکس توزیع های از خانواده دو برای را
اول جامعه برای آزمایش تحت نمونه های حجم کنید فرض آمده اند. به دست سان ی شرایط تحت مستقل تولید خط
لوماکس توزیع از تصادف عمر طول با محصولات از خانواده ای به مربوط نمونه هر باشد. n دوم جامعه برای و m

بر و گردید، معرف ١٩۵۴ سال در لوماکس توسط لوماکس توزیع م باشد. β مقیاس پارامتر و α ل ش پارامتر با
کاربرد بیولوژی علوم و پزش ، شناس ستاره ، فیزی در ویژه به عمر طول توزیع ی عنوان به آن ویژگ های اساس
تصادف متغیرهای به صورت عمر طول و شده وارد عمر طول آزمایش در همزمان نمونه ها این م کنیم فرض دارد.

به صورت ترتیب به توزیع تابع و ال چ تابع لوماکس توزیع هر برای باشند. ،X١١, . . . , X١m, Y١١, . . . , Y١n,

f (x;α, β) = αβ (١ + βx)
−α−١

, x > ٠,

F (x;α, β) = ١ − (١ + βx)
−α

, x > ٠,

دهنده ی نشان w١ ≤ w٢ ≤ · · · ≤ wk و باشد k برابر شده مشاهده ست های ش تعداد کنید فرض م شود. مفروض
دوم نوع شده متعادل توام پیشرونده سانسور طرح در باشد. عمر طول آزمایش در شده ثبت عمر طول تصادف متغیر
R١ حالت، این در باشد اول خانواده از اول ست ش مشاهده اگر آزمایش، تحت نمونه دو به توجه با کنید فرض
خارج عمر طول آزمایش تحت ر دی نمونه از را آزمایش تحت واحد R١ + ١ و نمونه این از را آزمایش تحت واحد
باشد. دوم خانواده از نمونه این کنید فرض گردد، مشاهده دوم ست ش تا یافته ادامه عمر طول آزمایش م کنیم.
انتخاب تصادف به ر دی خانواده ی از را واحد R٢ + ١ و خانواده این از را آزمایش تحت واحد R٢ حالت این در
از نیست مهم که kام ست ش دیدن از پس دهد. رخ ست ش kامین تا م دهیم ادامه را کار این و م کنیم خارج و
خاتمه آزمایش و کرده خارج عمر طول آزمایش از را خانواده دو این از مانده باق نمونه های تمام باشد خانواده کدام
در zi = ٠ و باشد اول خانواده از iام مشاهده یعن zi = ١ به صورت zi i = ١, . . . , k, تصادف متغیرهای م یابد.

م گردند. تعریف اینصورت غیر

درستنمایی ماکزیمم برآوردگرهای ٢

W = (w١, w٢, . . . , wk) مشاهدات مبنای بر و R١, ..., Rk−١ ،n ،m با شده متعادل دوم نوع پیشرونده سانسور طرح اساس بر
زیر به صورت م توان را درستنمایی تابع آنگاه باشد، لوماکس توزیع از خانواده دو وقت ،Z = (z١, z٢, . . . , zk) و

کرد، بیان

L (α١, β١, α٢, β٢,w, z) =

C

k−١∏
i=١

{
f (wi) F̄ (wi)

Ri Ḡ (wi)
Ri+١

}zi {
g (wi) Ḡ (wi)

Ri F̄ (wi)
Ri+١

}١−zi

×
{
f (wk) F̄ (wk)

m∗−١
Ḡ (wk)

n∗}zk {
g (wk) Ḡ (wk)

n∗−١
F̄ (wk)

m∗}١−zk (١)
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آن در که

C =
k∏

i=١

m−
i−١∑
j=١

(Rj + ١)

 zi +

n−
i−١∑
j=١

(Rj + ١)

 (١ − zi)

 ,

F̄ = ١ − F, Ḡ = ١ −G, m∗ = m−
k−١∑
j=١

(Rj + ١) , n∗ = n−
k−١∑
j=١

(Rj + ١) ,

به دست زیر به صورت درستنمایی تابع (١) رابطه در لوماکس توزیع توزیع، تابع و ال چ تابع ذاری جای با است.
م آید،

L (α١, β١, α٢, β٢,w, z) =

× C (α١β١)
mk (α٢β٢)

nk

k−١∏
i=١

(١ + β١wi)
−(α١(Ri+١)+zi) (١ + β٢wi)

−(α٢(Ri+١)+١−zi)

× (١ + β١wk)
−(α١m

∗+zk) (١ + β٢wk)
−(α٢n

∗+١−zk) , (٢)

نوشت، زیر به صورت م توان را درستنمایی تابع اریتم ل نتیجه در

l = lnL (α١, β٢, α٢, β٢,w, z) =

lnC +mk [lnα١ + lnβ١] + nk [lnα٢ + lnβ٢]

−
k−١∑
i=١

(α١ (Ri + ١) + zi) ln (١ + β١wi)−
k−١∑
i=١

(α٢ (Ri + ١) + ١ − zi) ln (١ + β٢wi)

− (α١m
∗ + zk) ln (١ + β١wk)− (α٢n

∗ + ١ − zk) ln (١ + β٢wk) (٣)

جزئ مشتق β٢ و α٢ ،β١ ،α١ به نسبت (٣) رابطه از اگر است. nk =
∑k

i=١)١ − zi) و mk =
∑k

i=١ zi آن در که
م آوریم، به دست زیر به صورت را برآوردگرها و م دهیم قرار صفر مساوی سپس و گرفته

α̂١ (β١) =
mk∑k−١

i=١ (Ri + ١) ln (١ + β١wi) +m∗ ln (١ + β١wk)
, (۴)

α̂٢ (β٢) =
nk∑k−١

i=١ (Ri + ١) ln (١ + β٢wi) + n∗ ln (١ + β٢wk)
, (۵)

mk

β١
=

k−١∑
i=١

(α̂١ (β١) (Ri + ١) + zi)
wi

١ + β١wi
+ (α̂١ (β١)m

∗ + zk)
wk

١ + β١wk
, (۶)

nk

β٢
=

k−١∑
i=١

(α̂٢ (β٢) (Ri + ١) + ١ − zi)
wi

١ + β٢wi
+ (α̂٢ (β٢)n

∗ + ١ − zk)
wk

١ + β٢wk
. (٧)

EM وریتم ال طریق از درستنمایی ماکزیمم برآورد ٣

پارامتر های درستنمایی ماکزیمم برآورد محاسبه برای قدرتمند ابزاری شد ارائه [۶] توسط بار اولین که EM وریتم ال
یا و گروه بندی  مشاهدات شده، بریده  توزیع های ، پنهان متغیرهای ناقص، داده های حضور در آماری مدل ی
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همانند عددی روش های سایر به نسبت بهتری رایی هم EM وریتم ال که است معلوم خوبی به است. شده سانسور 
داده های است ن مم شده متعادل دوم نوع توام پیشرونده سانسور طرح در که آنجایی از دارد. نیوتون‐رافسون روش
کرد. استفاده درستنمایی ماکزیمم برآوردهای آوردن به دست برای EM وریتم ال از م توان باشد داشته وجود گمشده

آن در که م دهیم، نشان V و U را ناقص داده های اکنون

U = (U١,U٢, . . . ,Uk) U i = (ui١, ui٢, . . . , uiRi) i = ١, . . . , k, if zi = ١

U i = (ui١, ui٢, . . . , uiRi+١) i = ١, . . . , k, if zi = ٠

V = (V ١,V ٢, . . . ,V k) V i = (vi١, vi٢, . . . , viRi+١) i = ١, . . . , k, if zi = ١

V i = (vi١, vi٢, . . . , viRi) i = ١, . . . , k, if zi = ٠

نوشت، زیر به صورت م توان را کامل داده های برای درستنمایی تابع اریتم ل است.

lc = lnLc (α١, β١, α٢, β٢,w) ∝ m [lnα١ + lnβ١] + n [lnα٢ + lnβ٢]− (α١ + ١)
k−١∑
i=١

zi ln (١ + β١wi)

− (α٢ + ١)
k−١∑
i=١

(١ − zi) ln (١ + β٢wi)− (α١ + ١)
k−١∑
i=١

zi

Ri∑
j=١

ln (١ + β١uij)

− (α٢ + ١)
k−١∑
i=١

(١ − zi)

Ri∑
j=١

ln (١ + β٢vij)− (α١ + ١)
k−١∑
i=١

(١ − zi)

Ri+١∑
j=١

ln (١ + β١uij)

− (α٢ + ١)
k−١∑
i=١

zi

Ri+١∑
j=١

ln (١ + β٢vij)− (α١ + ١) zk ln (١ + β١wk)− (α٢ + ١) (١ − zk) ln (١ + β٢wk)

− (α١ + ١)

zk m∗−١∑
j=١

ln (١ + β١ukj) + (١ − zk)
m∗∑
j=١

ln (١ + β١ukj)


− (α٢ + ١)

(١ − zk)
n∗−١∑
j=١

ln (١ + β٢vkj) + zk

n∗∑
j=١

ln (١ + β٢vkj)

 (٨)

زیر ل ش به قبل قسمت همانند م توان را پارامترها درستنمایی ماکزیمم برآوردهای کامل، داده های به توجه با
آورد، به دست

∂lc
∂α١

=
m

α١
−

k−١∑
i=١

zi ln (١ + β١wi)−
k−١∑
i=١

zi

Ri∑
j=١

ln (١ + β١uij)−
k−١∑
i=١

(١ − zi)

Ri+١∑
j=١

ln (١ + β١uij)

− zk ln (١ + β١wk)−

zk m∗−١∑
j=١

ln (١ + β١ukj) + (١ − zk)
m∗∑
j=١

ln (١ + β١ukj)

 = ٠, (٩)

∂lc
∂β١

=
m

β١
− (α١ + ١)

k−١∑
i=١

zi
wi

١ + β١wi
− (α١ + ١)

k−١∑
i=١

zi

Ri∑
j=١

uij

١ + β١uij

− (α١ + ١)
k−١∑
i=١

(١ − zi)

Ri+١∑
j=١

uij

١ + β١uij
− (α١ + ١) zk

wk

١ + β١wk

− (α١ + ١)

zk m∗−١∑
j=١

ukj

١ + β١ukj
+ (١ − zk)

m∗∑
j=١

ukj

١ + β١ukj

 = ٠, (١٠)
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∂lc
∂α٢

=
n

α٢
−

k−١∑
i=١

(١ − zi) ln (١ + β٢wi)−
k−١∑
i=١

(١ − zi)

Ri∑
j=١

ln (١ + β٢vij)−
k−١∑
i=١

zi

Ri+١∑
j=١

ln (١ + β٢vij)

− (١ − zk) ln (١ + β٢wk)−

(١ − zk)
n∗−١∑
j=١

ln (١ + β٢vkj) + zk

n∗∑
j=١

ln (١ + β٢vkj)

 = ٠, (١١)

∂lc
∂β٢

=
n

β٢
− (α٢ + ١)

k−١∑
i=١

(١ − zi)
wi

١ + β٢wi
− (α٢ + ١)

k−١∑
i=١

(١ − zi)

Ri∑
j=١

vij
١ + β٢vij

− (α٢ + ١)
k−١∑
i=١

zi

Ri+١∑
j=١

vij
١ + β٢vij

− (α٢ + ١) (١ − zk)
wk

١ + β٢wk

− (α٢ + ١)

(١ − zk)
n∗−١∑
j=١

vkj
١ + β٢vkj

+ zk

n∗∑
j=١

vkj
١ + β٢vkj

 = ٠, (١٢)

ناکامل داده های شرط ریاض امید E مرحله در است. M و E مرحله دو دارای EM وریتم ال م دانیم که طور همان
کامل را EM وریتم ال از M مرحله (١٢) و (١١) و (١٠) ،(٩) رابطه های در ذاری جای با و م آوریم به دست را
را گمشده داده های شرط ریاض امید م آوریم. به دست را پارامترها برآوردگرهای از بسته ای فرم سپس م کنیم.

دهیم: ارائه زیر به صورت م توانیم

E [ln (١ + βlTij,l|Tij,l > wi)] = ln (١ + βlwi) +
١
αl

, (١٣)

E

[
Tij,l

١ + βlTij,l

∣∣∣∣∣Tij,l > wi

]
=

١ + βl (αl + ١)wi

βl (αl + ١) (١ + βlwi)
,

آن در که

Tij,l =

{
uij l = ١
vij l = ٢

به صورت را (١٣) رابطه سادگ برای م باشد.

ε١ (wi, αl, βl) = ln (١ + βlwi) +
١
αl

, ε٢ (wi, αl, βl) =
١ + βl (αl + ١)wi

βl (αl + ١) (١ + βlwi)
, (١۴)

برآوردگرها از کدام هر برای بسته ای فرم ،(١٢)‐(٩) رابطه های در فوق عبارت ذاری جای با حال م نویسیم.
م باشد: زیر به صورت برآوردگرها β٢ و β١ ،α٢ ،α١ پارامتر برای م آوریم. به دست

α̂١ =

{
١
m

k−١∑
i=١

zi ln
(

١ + β̂١wi

)
+

k−١∑
i=١

zi

Ri∑
j=١

ε١

(
wi, α̂١, β̂١

)
+

k−١∑
i=١

(١ − zi)

Ri+١∑
j=١

ε١

(
wi, α̂١, β̂١

)

+zk ln
(

١ + β̂١wk

)
+ zk

m∗−١∑
j=١

ε١

(
wk, α̂١, β̂١

)
+ (١ − zk)

m∗∑
j=١

ε١

(
wk, α̂١, β̂١

)}−١

(١۵)
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β̂١ =

{
١
m

(α̂١ + ١)
k−١∑
i=١

zi
wi

١ + β̂١wi

+ (α̂١ + ١)
k−١∑
i=١

zi

Ri∑
j=١

ε٢

(
wi, α̂١, β̂١

)

+ (α̂١ + ١)
k−١∑
i=١

(١ − zi)

Ri+١∑
j=١

ε٢

(
wi, α̂١, β̂١

)
+ (α̂١ + ١) zk

wk

١ + β̂١wk

+(α̂١ + ١)

zk

m∗−١∑
j=١

ε٢

(
wk, α̂١, β̂١

)
+ (١ − zk)

m∗∑
j=١

ε٢

(
wk, α̂١, β̂١

)}−١

(١۶)

α̂٢ =

{
١
n

k−١∑
i=١

(١ − zi) ln
(

١ + β̂٢wi

)
+

k−١∑
i=١

(١ − zi)

Ri∑
j=١

ε١

(
wi, α̂٢, β̂٢

)
+

k−١∑
i=١

zi

Ri+١∑
j=١

ε١

(
wi, α̂٢, β̂٢

)

+(١ − zk) ln
(

١ + β̂٢wk

)
+ (١ − zk)

n∗−١∑
j=١

ε١

(
wk, α̂٢, β̂٢

)
+ zk

n∗∑
j=١

ε١

(
wk, α̂٢, β̂٢

)}−١

(١٧)

β̂٢ =

{
١
n

(α̂٢ + ١)
k−١∑
i=١

(١ − zi)
wi

١ + β̂٢wi

+ (α̂٢ + ١)
k−١∑
i=١

(١ − zi)

Ri∑
j=١

ε٢

(
wi, α̂٢, β̂٢

)

+ (α̂٢ + ١)
k−١∑
i=١

zi

Ri+١∑
j=١

ε٢

(
wi, α̂٢, β̂٢

)
+ (α̂٢ + ١) (١ − zk)

wk

١ + β̂٢wk

+(α̂٢ + ١)

(١ − zk)

n∗−١∑
j=١

ε٢

(
wk, α̂٢, β̂٢

)
+ zk

n∗∑
j=١

ε٢

(
wk, α̂٢, β̂٢

)}−١

(١٨)

تقریبی اطمینان فواصل ٣ . ١

آمده به دست درستنمایی ماکزیمم برآوردهای اساس بر شده مشاهده فیشر اطلاع ماتریس اساس بر و [٧] و [١] مشابه
به دست زیر به صورت β٢ و α٢ ،β١ ،α١ پارامترهای برای را تقریبی اطمینان فاصله م توان ،EM وریتم ال طریق از

آورد،

(
α̂١ − zα/٢

√
V ar (α̂١), α̂١ + zα/٢

√
V ar (α̂١)

)
(
β̂١ − zα/٢

√
V ar

(
β̂١

)
, β̂١ + zα/٢

√
V ar

(
β̂١

))
(
α̂٢ − zα/٢

√
V ar (α̂٢), α̂٢ + zα/٢

√
V ar (α̂٢)

)
(
β̂٢ − zα/٢

√
V ar

(
β̂٢

)
, β̂٢ + zα/٢

√
V ar

(
β̂٢

))
است. استاندارد نرمال توزیع (α/٢)١٠٠ صدک ،zα/٢ آن در که

استرپ بوت اطمینان فواصل ٣ . ٢

داریم را زیر وریتم ال Bootst-p فرم در استرپ بوت پارامتری اطمینان فواصل کردن پیدا برای
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م آوریم. به دست (١٨)‐(١۵) از را θ = (α١, α٢, β١, β٢) برآوردگر اولیه نمونه اساس بر :١ مرحله

تولید لازم فرضیات و متعادل پیشرونده توام دوم نوع سانسور طرح تحت (W ∗,Z∗) استرپ بوت نمونه :٢ مرحله
م گردند.

م آوریم. به دست پارامترها همه ی برای را استرپ بوت درستنمایی برآوردگرهای :٣ مرحله

م آیند، دست به زیر برآوردهای مجموع و نموده تکرار B‐بار را ٣ مرحله :۴ مرحله

{
θ̂∗١, . . . , θ̂

∗
B

}
, j = ١, . . . k,

م نماییم. مرتب
{
θ̂∗(١), . . . , θ̂

∗
(B)

}
١ ≤ j ≤ k, به صورت را بالا استرپ بوت نمونه سپس

حال ،θ̂jB(x) = k−١
jB (x) م کنیم تعریف ،x مفروض مقدار اساس بر .kjB(x) = p

(
θ̂∗j ≤ x

)
کنید فرض :p‐بوت

بود. خواهد
(
θ̂jB

(
α
٢
)
, θ̂jB

(
١ − α

٢
)) به صورت θj برای درصد ١ − α سط در اطمینان فاصله

قسمت های در ارائه روش های و مطالب کاربست و کارایی م توان واقع مثال ی و شبیه سازی مطالعه از استفاده
داد. قرار ارزیابی و سنجش مورد

سازی شبیه ۴

k م کنیم فرض م پردازیم. شبیه سازی مطالعه به قبل بخش های در آمده به دست نتایج ارزیابی برای بخش این در
باشد. ١ جدول در شده داده سانسور طرح های اساس بر و عمر طول آزمایش در آمده به دست ست ش مشاهدات تعداد
در خطا مربعات میانگین و ماکزیمم درستنمایی برآوردگرهای متوسط ١ جدول در شده ارائه طرح های اساس بر
١٠٠٠ شبیه سازی، از حاصل نتایج تغییرپذیری جهت همچنین است. گردیده ارائه ٢ جدول در EM وریتم ال روش
و میانگین نظر از پارامترها برآورد که م کنیم مشاهده ٢ جدول اساس بر م کنیم. تکرار را شبیه سازی روند مرتبه
درستنمایی برآوردگرهای که م شود مشاهده نتایج، این اساس بر دارند. بخش رضایت رد عمل خطا مربعات میانگین
درستنمایی برآوردگرهای که کرد مشاهده م توان دارد. متعادل توام سانسور طرح نوع با مستقیم ارتباط ماکزیمم
حجم وقت اریبی این و م باشد دارا را است کوچ k شده مشاهده نمونه حجم وقت منطق اریبی میزان ماکزیمم
برابر جامعه دو حجم که زمان همچنین است. را هم صفر سمت به م یابند، افزایش جامعه ها از آمده به دست نمونه

است. شرایط این در مدل کارایی دهنده نشان که م باشد کم بسیار اریبی دارای برآوردها نیستند،
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سازی شبیه برای سانسور طرح های .١ جدول

(α١, β١, α٢, β٢) = (٢,٣,٣,۵) برای سانسور طرح R k (m,n)

[١١١] (١٩) ١٠ (٣٠،٣٠)
[١١٢] (٢٩) ١٠ (٣٠،٣٠)
[١٢١] (١۵,٠٩) ١۵ (۴٠،۴٠)
[١٢٢] (١١۴) ١۵ (۴٠،۴٠)
[١٣١] (١۶,٠١٣) ٢٠ (۵٠،۵٠)
[١٣٢] (٢٧,١,٠١١) ٢٠ (۵٠،۵٠)
[١۴١] (١٨,٠١۶) ٢۵ (۶٠،۶٠)
[١۴٢] (٢٨,٠١۶) ٢۵ (۶٠،۶٠)
[١۵١] (١٨,٠١۶) ٢۵ (۶٠،۵٠)
[١۵٢] (٢٨,٠١۶) ٢۵ (۶٠،۵٠)

١ جدول متفاوت سانسور طرح های تحت ماکزیمم درستنمایی برآوردگرهای .٢ جدول

(α١, β١, α٢, β٢) = (٢,٣,٣,۵)

β̂٢ α̂٢ β̂١ α̂١ سانسور طرح
۴٫٩۴٨١ ٣٫٢٨٨۴ ٢٫٩۵٨٠ ٢٫١۵٣٨ Mean ١١١
٠٫٠٧٢٢ ١٫١١٧٠ ٠٫٠۴۵۶ ٠٫۵۶٧٠ MSE
۵٫۵٢١۵ ٣٫٢٧٠١ ٢٫٩٧١٨ ٢٫١٩٧١ Mean ١١٢
٠٫٠٢٠۶ ١٫٣۵٩٠ ٠٫١١٢٧ ٠٫٧١٣۴ MSE
۴٫٩۶٣۵ ٣٫٢٨١٧ ٢٫٩٧۴۶ ٢٫١۶٢٣ Mean ١٢١
٠٫٠١٧٨ ٠٫٧٢۶٠ ٠٫٠٣۵٠ ٠٫٣٨٨٩ MSE
۴٫٩۶٣۵ ٣٫٢٨١٧ ٢٫٩۴٢۵ ٢٫٠۶٨١ Mean ١٢٢
٠٫٠١۴٧ ٠٫٧٠۵۵ ٠٫٠٣٣۶ ٠٫٢٧٩٨ MSE
۴٫٩۶٠٧ ٣٫٢٣۴۶ ٢٫٩۶٨٩ ٢٫١٣٢٧ Mean ١٣١
٠٫٠١٢۶ ٠٫۵١١٨ ٠٫٠٢٨۴ ٠٫٢٨٧٣ MSE
۴٫٩۴٨٩ ٣٫٢٣۶۴ ٢٫٩۶١۶ ٢٫١٢٠٨ Mean ١٣٢
٠٫٠١٣٠ ٠٫۵٣١٢ ٠٫٠٢۵٠ ٠٫٢٧۵۶ MSE
۴٫٩۶١۶ ٣٫٢١۵٧ ٢٫٩۶۶٩ ٢٫١١١٧ Mean ١۴١
٠٫٠١١٢ ٠٫٣٨٠١ ٠٫٠٢٢١ ٠٫٢٠٣٩ MSE
۴٫٩۵۶٠ ٣٫٢۴۵١ ٢٫٩٨٢٠ ٢٫١۶٨۴ Mean ١۴٢
٠٫٠١٠٨ ٠٫۴۴٧٧ ٠٫٠٢٢۴ ٠٫٢۶۵٢ MSE
۴٫٩۶٩۶ ٣٫٣۴٠۴ ٢٫٩٧١٣ ٢٫١٢٧۶ Mean ١۵١
٠٫٠١١٩ ٠٫۵۶٧٧ ٠٫٠٢٠٢ ٠٫١٩٧٩ MSE
۴٫٩۵٧٧ ٣٫۴٠٧٩ ٢٫٩٨١٧ ٢٫١٧٣١ Mean ١۵٢
٠٫٠١٢۴ ٠٫۶٨١۵ ٠٫٠١٨٩ ٠٫٢٠۵٨ MSE

شده ارائه ،١ جدول در متفاوت سانسور طرح های اساس بر استرپ بوت و مجانبی اطمینان فواصل همچنین
طول متعادل توام سانسور طرح های اساس بر که دید م توان است، مشخص ۴ جدول از که گونه همان است.
اطمینان فاصله به نسبت کوتاه تری طول دارای استرپ بوت اطمینان فواصل مجموع در و یافته تغییر اطمینان فواصل
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م باشند. مجانبی

.١ جدول در شده ارائه متفاوت سانسور طرح های تحت استرپ بوت و مجانبی اطمینان ٣.فاصله جدول

(α١, β١, α٢, β٢) = (٢,٣,٣,۵)

β٢ α٢ β١ α١ سانسور طرح
(٠٫۵٨٧،٨٫٢۵١) (٠٫٩٨۵،۶٫٨٧١) (٠٫٠۴٩،۵٫٨٩١) (٠٫١۵٠،۴٫۴٧٨) Approximate ١١١
(٣٫۶٨٧،٧٫۵٨٧) (٢٫١٨٣،۴٫٢١٨) (٢٫۵٨٧،۵٫٨٩٢) (١٫٢۵١،٣٫١۴٨) Boot-p
(٠٫٩٩٧،٩٫٢٠١) (٠٫۶٨۵،۵٫٧٠١) (٠٫۵۴٩،۵٫۵۴١) (٠٫٠۵٠،٣٫٩٧٨) Approximate ١١٢
(٣٫٢۵٧،۶٫١١٧) (١٫١٧٣،۴٫۶٣٠) (٢٫٢١۵،۵٫٠٨٧) (٠٫٩٨٠،٣٫٨٨٨) Boot-p
(١٫٩٨٧،٨٫٣٩١) (١٫٠٠٨،۵٫١۵٨) (١٫٢١٠،۵٫٢١٣) (٠٫٩٩٠،۴٫١٩٩) Approximate ١٢١
(٣٫۴٨۵،۶٫٣٨٠) (٢٫٣۶٩،۴٫١۵٨) (٢٫٠٨٧،۵٫١٠۵) (١٫۴٩٨،٣٫٨۵٨) Boot-p
(١٫۵۵۴،٨٫٣٢١) (٢٫٢١٨،۶٫٢۵٨) (١٫٨۵٠،۵٫۵٨٩) (١٫۵٨۴،۴٫۵۵١) Approximate ١٢٢
(٣٫٨٨۵،۶٫۵٩٩) (٢٫١٧٣،۵٫٣٢١) (٢٫٧٠٢،٣٫۴۴٣) (١٫۵٣١،۴٫٠۵۶) Boot-p
(٢٫١٠۴،٧٫٩٣١) (٢٫٠۴٨،۶٫٢۵٨) (٢٫١٢۴،۵٫٩٩٠) (١٫٢۵۴،۴٫٣٢١) Approximate ١٣١
(٣٫۵٧۶،۶٫۵٨٧) (٢٫١٧۵،۴٫٨۵٣) (٢٫٧٠۵،٣٫۴١٢) (١٫۵۴۴،٣٫٩۵٧) Boot-p
(٣٫٢٩٨،٨٫٠٣١) (٢٫١٣٣،۶٫٨۵٩) (٢٫٠٠۴،۵٫۵۴٠) (١٫٢٠۴،۴٫٨۵٢) Approximate ١٣٢
(٣٫۶٠۵،۵٫٩٨٣) (٢٫٢٣٧،۴٫٩٣۵) (٢٫٧٣٧،٣٫۴۴٧) (١٫۵٩٨،۴٫٠٠٢) Boot-p
(٣٫٢٩٨،٨٫٠٣١) (٢٫١٣٣،۶٫٨۵٩) (٢٫٠٠۴،۵٫۵۴٠) (١٫٩۶٣،٣٫١٢۵) Approximate ١۴١
(۴٫۶٠٢،۵٫٢٩٣) (٢٫٣٠٨،۴٫٨٨٢) (٢٫٧۵٨،٣٫٩٧٧) (١٫١۶٨،۴٫٠۵٢) Boot-p
(٣٫٩٨١،٩٫٣٢٢) (٢٫٨۵٠،۵٫۶٢١) (٢٫٧۵۶،۵٫٢۵۴) (٢٫٢١٨،٣٫٩٢٢) Approximate ١۵١
(٣٫۶٣٧،۶٫٢٩١) (٢٫٢۶٠،۵٫۶٩۵) (٢٫٧٣٨،۴٫۴٧۵) (١٫۶٠٠،۴٫٨۵۶) Boot-p
(٣٫۴۵١،٩٫٣٢٨) (٢٫١۴٩،۵٫٢۵٨) (٢٫٠٢١،۵٫٩٨٧) (٢٫٠٠٨،٣٫١۴۴) Approximate ١۵٢ ٧
(٣٫۵٠۶،۶٫٣٠٩) (٣٫٣٢۶،۵٫٨٨٣) (٢٫٧٩٢،۴٫۴٢۴) (١٫٧١۵،۴٫۵۶١) Boot-p

کاربردی مثال ۵

تجزیه مورد لوماکس توزیع با [١] در که مثانه سرطان داده های شده، ارائه مطالب کارایی ارزیابی برای بخش این در
به مبتلا بیمار ١٢٨ ماه) حسب (بر بهبودی زمان دهنده نشان داده ها این م کنیم. استفاده است، گرفته قرار تحلیل و
به و کرده انتخاب نمونه ۴٠ تصادف نمونه گیری از استفاده با مقاله، یافته های دادن نشان برای است. مثانه سرطان
پارامترها اولیه مقادیر م گیریم. نظر در دوم جامعه عنوان به را مانده باق نمونه ٨٨ و گرفته نظر در اول جامعه عنوان
توام پیشرونده سانسور طرح های اساس بر م دهیم. قرار درستنمایی ماکزیمم برآوردهای برابر را EM وریتم ال در
مقادیر ،k = ٢٠ ست های ش تعداد فرض با R =

(
(١٩)١

) و R =
(
(٩)٠,(١٠)٢

) و R =
(
(٩)٠,(١٠)١

) شده متعادل
است. شده گزارش ۴ جدول در استرپ بوت اطمینان فاصله و تقریبی اطمینان فاصله پارامترها، برآورد
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متفاوت سانسور طرح های تحت استرپ بوت اطمینان فواصل و تقریبی اطمینان فواصل پارامترها، برآورد ۴.مقادیر جدول
مثانه سرطان داده های برای

β̂٢ α̂٢ β̂١ α̂١ r R

٠٫٠٢٧١ ٣٫٢٣٣۴ ٠٫٠٠٩١ ٩٫۶٧٨٨ Mean ٢٠ (١١٠,٠٩)

(٠٫٠٠٠٠،٠٫٢۶٩٠) (٠٫٠٠٠٠،١٠٫٢٨٩٣) (٠٫٠٠٠٠،٠٫١٠٨۶) (٠٫٠٠٠٠،۴۵٫١٠٨٠) Approximate
(٠٫٠١٢٣،٠٫٠٧٨١) (١٫٢١۵۶،۴٫۵۴٨٩) (٠٫٠٠۵٨،٠٫٠۵٨٩) (٨٫١۴۵٩،١٢٫۵٣١٨) Boot-p

٠٫٠٢۵٩ ٢٫٨٨٢٣ ٠٫٠٠٨٩ ٨٫۴٢۴٨ Mean ٢٠ (٢١٠,٠٩)

(٠٫٠٠٠٠،٠٫٢۶۵٨) (٠٫٠٠٠٠،٩٫٩٨۵٣) (٠٫٠٠٠٠،٠٫١٢۵۴) (٠٫٠٠٠٠،۴٨٫١۴۵٢) Approximate
(٠٫٠٢۵٩،٠٫٠٩٣٢) (١٫۵۴۶٣،۴٫۵٩٩۶) (٠٫٠٠۴۴،٠٫٠٣١٢) (۶٫٩۵٧۴،١٠٫٢۵۴٨) Boot-p

٠٫٠٢۶٢ ٢٫٨٠٧٧ ٠٫٠٠٩٠ ١١٫۴٢٠٢ Mean ٢٠ (١١٩)

(٠٫٠٠٠٠،٠٫٢٣۶۴) (٠٫٠٠٠٠،٩٫٩۵۶٣) (٠٫٠٠٠٠،٠٫١٢٧٨) (٠٫٠٠٠٠،۵٢٫۴۵٨٩) Approximate
(٠٫٠٢١١،٠٫٠٨٩٢) (١٫۴۵٢١،۴٫٢۵٧٣) (٠٫٠٠٢۵،٠٫٠۴٣٠١) (٧٫١٢۵۴،١٣٫٢۵٨٩) Boot-p

نزدی تقریبا متفاوت سانسور طرح های تحت مثانه سرطان داده های پارامترهای برآورد مقادیر ۴ جدول به توجه با
است، مشخص ۴ جدول از که طور همان م دهند. پوشش را برآورد مقدار اطمینان فواصل و م باشند ر دی ی به
اطمینان فواصل پایین حد و م باشد مجانبی اطمینان فواصل طول از از کوتاه تر استرپ بوت اطمینان فواصل طول
این از استفاده استرپ، بوت اطمینان فواصل طول بودن کوتاه تر دلیل به کل طور به م باشد. صفر شامل مجانبی

م شود. توصیه پارامترها مورد در استنباط برای اطمینان فواصل
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و ثابت مؤلفه های تعداد با موازی سیستم های در بهینه سازی مسئله
تصادف

٢ ج احمدی، و ١ م زاده، زعیم

مشهد فردوس اه دانش ، ریاض علوم ده دانش آمار، گروه ١,٢

یده چ

تعداد با موازی سیستم های در سن ذاری جای یرانه پیش سیاست اعمال با بهینه سازی مسئله مقاله، این در
قرارگرفت. استفاده مورد بهینه سازی معیار عنوان به دسترس پذیری تابع است. شده مطالعه تصادف و ثابت مؤلفه های
ثابت مؤلفه های تعداد با وایبل سیستم مؤلفه های عمر طول توزیع که حالت برای عددی و تحلیل صورت به نتایج

است. شده ارائه باشد، صفر در بریده شده پواسن توزیع دارای مؤلفه ها تعداد همچنین و

دسترس پذیری موازی، سیستم وایبل، توزیع صفر، در بریده شده پواسن توزیع بهینه سازی، کلیدی: کلمات

مفاهیم و مقدمات ١

برای مناسب سیاست های تعیین یرانه، پیش تعمیرات انجام و نگهداری ونگ چ سیستم، کارکرد کارائ افزایش
که است اعتماد قابلیت مباحث در بهینه سازی مسئله در مهم موضوعات جمله از سیستم تعویض و بازدید زمان های

ی کرد. اشاره [٢] توسط شده انجام کارهای به م توان جمله از است. شده انجام زمینه ها این در زیادی تحقیقات
کار از آن مؤلفه n از مؤلفه k اگر تنها و اگر م افتد، کار از سیستم به طوری که یرید، ب نظر در را مؤلفه n با سیستم
موازی و سری سیستم های م گویند. n از k سیستم های F سیستم ها، نوع این به اعتماد قابلیت مطالعات در بیفتد.

م آیند. به دست k = n و k = ١ به ازای ترتیب به که هستند، n از k سیستم F خاص حالت های
منظور به که است سیستم ها تعمیرات و نگهداری بحث اعتماد، قابلیت در مهم مباحث از ی شد ذکر که همانطور

١mo.zaeemzadeh@mail.um.ac.ir
٢ahmadi-j@um.ac.ir
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امر این که م شود انجام فعال حالت به افتاده کار از سیستم ی برگرداندن یا و سیستم ست ش وقوع کاهش
به تعمیر و نگهداری وهای ال اعتماد، قابلیت مباحث در م شود. منابع رفتن دست از و زمان اتلاف کاهش باعث
نگهداری وهای ال که م شوند تقسیم یرانه پیش نگهداری وهای ال و اصلاح نگهداری وهای ال عمده گروه دو
غیرفعال سیستم ی بازگرداندن برای که است اقدامات کلیه شامل و م گیرد صورت خرابی رخداد از پس اصلاح
شامل و م شوند انجام سیستم بودن فعال زمان در یرانه پیش نگهداری وهای ال م شود. انجام فعال وضعیت به
و بازرس امور انجام از استفاده با خاص شرایط در سیستم نگهداری و حفظ منظور به شده انجام اقدامات تمام
کاهش برای یرانه پیش وهای ال واق در است. ویژه قواعدی طبق و اصول صورت به اولیه خرابی های از یری پیش
رجوع [١] به بیشتر مطالعه برای دهد. کاهش را سیستم در خرابی رخداد احتمال تا است سیستم روی استرس و فشار
کنید فرض م شود. تعریف زیر صورت به استاندارد سن ذاری جای یرانه پیش نگهداری شیوه های از ی کنید.
به سیستم که هنگام یا و ست ش زمان در سیستم سن ذاری جای در م کند. کار به شروع سیستم t = ٠ زمان در

م شود. ذاری جای دهد) رخ زودتر که (هرکدام رسید T سن
سیستم ذاری جای برای بهینه زمان یافتن سیستم ها تعمیر و نگهداری بحث در توجه مورد موضوعات از ی بنابراین
موازی سیستم های در [۶] مثال طور به نمود. بررس مختلف معیارهای براساس م توان را بهینه سازی مسئله است.
محاسبه هزینه نرخ میانگین کردن مینیمم با را بهینه ذاری جای زمان است، نامعلوم ول ثابت مؤلفه ها تعداد که زمان
گرفته قرار مطالعه و بررس مورد [۴] توسط منسجم سیستم های در هزینه تابع معیار براساس بهینه سازی کرده اند.
م باشد، زیاد آن ها مؤلفه های تعداد و پیچیده واقع سیستم های چون امروز، دنیای در که است ذکر شایان است.
کرد. فرض تصادف متغیر را مؤلفه ها تعداد م توان حالت چنین در ندانیم. را مؤلفه ها دقیق تعداد است ن مم
فرآیندهای احتمال، و آمار در کاربردی، مسائل از بسیاری در که است نمونه اندازه بودن تصادف مشابه مسئله، این
بهینه تعداد تصادف مؤلفه های تعداد با موازی سیستم های در م شود. مطرح صف بندی سیستم های و تصادف
است. گرفته قرار مطالعه و بررس مورد [٣] جمله از زیادی محققین توسط سیستم بهینه ذاری جای زمان و مؤلفه ها

است. کرده محاسبه هزینه نرخ میانگین کردن مینیمم با را بهینه ذاری جای زمان [٣]
مقاله، این اصل هدف و است نظر مد سن ذاری جای ویژه طور به و یرانه پیش نگهداری وهای ال مقاله، این در
است منطق است. تصادف و ثابت مؤلفه های تعداد با موازی سیستم های در سیستم بهینه ذاری جای زمان تعیین
بهینه ذاری جای زمان یافتن مطالعه این در مسئله هدف شود. تعریف مناسبی بهینگ معیار باید منظور این برای
ماکزیمم را دسترس پذیری تابع که م کنیم مشخص را Tای زمان واق در است. دسترس پذیری تابع معیار براساس

کند.
متغیر T اگر است. سیستم سالخوردگ مطالعه برای اعتماد قابلیت در معروف معیارهای از ی خطر نرخ تابع
آنگاه باشد، ST گاه تکیه و F و f ترتیب به احتمال توزیع و احتمال ال چ تابع با عمر طول پیوسته تصادف
h(t) خطر نرخ تابع که م کنیم فرض مطالعه این در است. h(t) = f(t)

F̄ (t)
به صورت پیوسته حالت در خطر نرخ تابع

نظر در وایبل را مؤلفه ها عمر طول توزیع همچنین است، h(∞) = limt→∞ h(t) و صعودی تابع t برحسب پیوسته،
انعطاف پذیری دلیل به که است عمر طول مدل های معروف ترین از ی وایبل توزیع که، م شود یادآوری م گیریم.
نیز رایل و نمایی توزیع های شامل و دارد بقاء تحلیل و اعتماد قابلیت داده های تحلیل در فراوان کاربردهای آن،
تابع اگر م دهند، نشان W (α, β) علامت با و است β و α پارامترهای با وایبل توزیع دارای T تصادف متغیر است.

به صورت آن احتمال توزیع

F (t) = ١ − exp{−(αt)β}, t > ٠, α > ٠, β > ٠,
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به صورت وایبل توزیع خطر نرخ تابع است. توزیع ل ش پارامتر β و مقیاس پارامتر α اینجا در باشد.
، نزول ترتیب به وایبل توزیع خطر نرخ تابع β > ١ و β = ١ ،β < ١ به ازای که است واض است. h(t) = βαβtβ−١

است. صعودی و ثابت
م شود. معرف مختصر طور به نظر مورد دسترس پذیری تابع ٢ بخش در که، است شده تنظیم صورت بدین مقاله ادامه
دسترس پذیری تابع از استفاده با ثابت مؤلفه های تعداد با موازی سیستم های در بهینه تعویض زمان شامل ٣ بخش
بخش در م شوند. ارائه باشد، وایبل سیستم مؤلفه های عمر طول توزیع زمان که و کل حالت در نتایج که است
دسترس پذیری تابع از استفاده با تصادف مؤلفه های تعداد با موازی سیستم های در بهینه تعویض زمان مطالعه به ۴
طول توزیع و صفر در بریده شده پواسن توزیع دارای مؤلفه ها تعداد وقت که سیستم بهینه ذاری جای زمان و م پردازیم

است. شده ارائه جم بندی از خلاصه ای انتها در و م گردد ارائه باشد، وایبل مؤلفه ها عمر

دسترس پذیری تابع ٢

به معمولا که است سیستم ها، تعمیر و نگهداری اعتماد، قابلیت نظریه در مهم شاخص های از ی دسترس پذیری
یابد، افزایش سیستم اعتماد قابلیت زمان که و م شود شناخته سیستم رد عمل در اطمینان برای عامل ی عنوان
افزایش باعث م تواند مهندس سیستم های از یرانه پیش تعمیرات و نگهداری م یابد. افزایش نیز آن دسترس پذیری
م توان میان این از که است شده تعریف متنوع صورت های به دسترس پذیری مختلف منابع در شود. دسترس پذیری
کرد. اشاره دوره ای چند دسترس پذیری حدی، بازه ای دسترس پذیری بازه ای، دسترس پذیری نقطه ای، دسترس پذیری به
دسترس پذیری اختصار به ادامه در که حدی بازه ای دسترس پذیری مطالعه، این در شود. مراجعه [٧] به مثال عنوان به

نسبت با و م گیرد قرار استفاده مورد م شود، نامیده

AV =
MTTF

MTTF +MTTR
, (١)

زمان میانگین MTTR و ذاری جای تا سیستم کارکرد زمان میانگین نشان دهنده MTTF آن در که م شود، محاسبه
. ٠ < AV < ١ نتیجه در و هستند مثبت اعداد آن ها دوی هر که است سیستم ذاری جای برای

با ثابت مؤلفه های تعداد با موازی سیستم های در بهینه تعویض زمان ٣
دسترس پذیری تابع از استفاده

iام مؤلفه عمر طول نشان دهنده Xi این که فرض با داریم، اختیار در مؤلفه n تعداد با موازی سیستم ی کنید فرض
،X٢ ،X١ کنید فرض همچنین است. TP = max{X١, . . . , Xn} با برابر موازی سیستم عمر طول باشد، (i ≥ ١)
زمان در سیستم اگر هستند. F (t) مشترک توزیع تابع با هم از مستقل مؤلفه ها، عمر طول تصادف متغیرهای Xn ،...
سیستم ذاری جای زمان آنگاه ذاری شود جای بیفتد، اتفاق زودتر که کدام هر خرابی زمان در یا (T > ٠) T ثابت
متغیر ی TS که است ذکر شایان است. TS = min{TP , T} با برابر شده) معرف سیاست با سیستم عمر (طول

برابر مثبت احتمال جرم T نقطه در اینکه دلیل به نیست پیوسته تصادف

P (TS = T ) = F̄TP
(T ),
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صورت به ، u < T ازای به سیستم، عمر طول اعتماد قابلیت تابع دارد.

F̄TS (u) = ١ − Fn(u), n = ١,٢, ...,

با است برابر سیستم) عمر طول (متوسط سیستم افتادگ کار از تا زمان میانگین درنتیجه است. محاسبه قابل

MTTF = µn(T ) =

∫ T

٠
(١ − Fn(u))du, n = ١,٢, .... (٢)

نشده برنامه ریزی ذاری جای حالت در جدید سیستم ی با سیستم ذاری جای برای زمان میانگین کنید فرض
باشد µP با برابر (T زمان (در یرانه پیش ذاری جای برای زمان این و µF با برابر ست) ش زمان در ذاری (جای

با برابر سیستم ذاری جای برای زمان میانگین اینصورت در ،(µP < µF)

MTTR = µP F̄TS
(T ) + µF (١ − F̄TS

(T ))), (٣)

یعن است، نوشتن قابل T از تابع صورت به دسترس پذیری تابع ،(١) در (٣) و (٢) دادن قرار با است.

AV (T ) =

∫ T

٠ (١ − Fn(u))du∫ T

٠ (١ − Fn(u))du+ µP + (µF − µP )Fn(T )
. (۴)

تابع این بهینه مقدار است. دسترس پذیری تابع براساس بهینه ذاری جای زمان آوردن به دست مطالعه این از هدف
T به نسبت دسترس پذیری تابع چون است. دسترس پذیری تابع کننده ماکزیمم نقطه که م شود داده نشان T ∗

١ با
کنیم. استفاده نسبی اکسترمم روش از م توانیم بهینه، ذاری جای زمان به دستیابی برای بنابراین است، مشتق پذیر

با است برابر T به نسبت AV (T ) تابع مشتق

d

dT
AV (T ) =

(µP − µF )[nf(T )F
n−١(T )µn(T )− Fn(T )(١ − Fn(T ))] + µP (١ − Fn(T ))

(
∫ T

٠ (١ − Fn(u))du+ µP + (µF − µP )Fn(T ))٢
. (۵)

به توجه با اینصورت در م کند. صدق d
dT AV (T ) = ٠ معادله در وجود، صورت در بهینه، ذاری جای زمان بنابراین

م آید به دست زیر عبارت آن، دادن قرار صفر با برابر و (۵)

H١(T )µn(T )− Fn(T ) =
µP

µF − µP
, (۶)

آن در که
H١(T ) =

nh(T )[Fn−١(T )− Fn(T )]

١ − Fn(T )
,

دهیم قرار اگر است.

g(T ) = H١(T )µn(T )− Fn(T ), (٧)

علامت به d
dT AV (T ) علامت که است واض ندارد، بستگ T به و است صفر از بزرگتر عددی c که c = µP

µF−µP
و

دارد. بستگ c− g(T ) عبارت
شود. مراجعه [۶] به جزئیات برای داریم. g(T ) تابع نوایی ی درباره  را زیر لم

است T برحسب صعودی اکیداً تابع (٧) در شده داده g(T ) آنگاه باشد، صعودی تابع مؤلفه خطر نرخ اگر .٣ . ١ لم
م کند. تغییر µn(∞)h(∞)− ١ به صفر از و
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شده فرض g(.) تابع معکوس g−١(.) آن در که T ∗
١ = g−١(c) که م شود نتیجه (٧) و (۶) رابطه های ،٣ . ١ لم از

از علامت تغییر طرف از است. (۶) معادله برای تا ی Tجواب ∗
١ حالت این در م شود مشاهده که همانطور است.

است. دسترس پذیری تابع کننده ماکزیمم نقطه T ∗
١ پس است منف به مثبت

داریم. موازی سیستم ذاری جای زمان برای بهینه سیاست درباره را زیر نتیجه ،٣ . ١ لم و (۶) عبارت به باتوجه

اینصورت: در است، شده داده (٧) صورت به g(T ) کنید فرض .٣ . ١ نتیجه
صدق (۶) رابطه در که دارد وجود بفرد منحصر و متناه T ∗

١ ی آنگاه باشد، µn(∞)h(∞) > µF

µF−µP
اگر الف)

کند.
دهیم. انجام یرانه پیش ذاری جای نباید یعن است، T ∗

١ = ∞ آنگاه باشد، µn(∞)h(∞) ≤ µF

µF−µP
اگر ب)

طول توزیع م کنیم فرض ادامه در است. وابسته مؤلفه ها عمر طول توزیع به وجود، صورت در T ∗
١ که است بدیه

به صورت (۴) رابطه از استفاده با دسترس پذیری تابع آنگاه باشد، (β ≥ ١) W (١, β) مؤلفه ها عمر

AV (T ) =

∫ T

٠ (١ − (١ − e−uβ

)n)du∫ T

٠ (١ − (١ − e−uβ )n)du+ µP + (µF − µP )(١ − e−Tβ )n
, (٨)

م آید. به دست
است. T ∗

١ = ∞ ،٣ . ١ نتیجه ب قسمت طبق آنگاه ∑n
j=٢

١
j ≤ µP

µF−µP
اگر است، β = ١ زمان که است واض

که فرد به منحصر و متناه T ∗
١ ی باشد، µn(∞)h(∞) > µF

µF−µP
اینکه فرض با و (۶) رابطه به توجه با بنابراین

م شود حاصل زیر رابطه از م کند، ماکزیمم را AV (T )

nβT β−١e−Tβ

(١ − e−Tβ

)n−١

١ − (١ − e−Tβ )n

∫ T

٠
(١ − (١ − e−uβ

)n)du− (١ − e−Tβ

)n =
µP

µF − µP
. (٩)

در داریم. عددی محاسبات از استفاده به نیاز T ∗
١ آوردن به دست برای و است غیرخط T برحسب (٩) معادله

است. شده گزارش مختلف βهای و µP

µF−µP
مختلف مقادیر ازای به T ∗

١ عددی مقادیر جدول١

است. n = ١٠ و W (١, β) توزیع دارای مؤلفه ها وقت µP
µF−µP

مختلف مقادیر به ازای T∗
١ مقادیر .١ جدول

β = ٣ β = ٢ β = ١

T ∗
١ T ∗

١ T ∗
١

µP
µF−µP

µF µP

٠/٩٧ ٠/٩٩ ١/١۵ ٠/١ ١١ ١
١/٠٠ ١/٠۶ ١/٣۶ ٠/٢ ۶ ١
١/١۵ ١/٣٠ ٢/۴٢ ١ ٢ ١
١/٢١ ١/۴٨ ∞ ٢ ٣ ٢
١/٣٩ ١/٩۶ ∞ ۵ ۶ ۵
١/۶۶ ٣/٣١ ∞ ١٠ ١١ ١٠

µP

µF−µP
افزایش با م شود مشاهده همچنین م یابد. کاهش ،β افزایش با T ∗

١ مقدار م شود ملاحظه جدول١ از
زمان که µP افزایش با بعلاوه و م یابد افزایش T ∗

١ مقدار (µP = ١) µF کاهش با م یابد. افزایش T ∗
١ مقدار

با و شود انجام زودتر باید یرانه پیش ذاری جای µF افزایش با بنابراین م یابد. افزایش T ∗
١ مقدار باشد، ثابت µF

توزیع پارامتر اثر واض به  طور β تغییر با همچنین شود. انجام دیرتر م بایست یرانه پیش ذاری جای µP افزایش
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اگر است، µP

µF−µP
= ٢,۵,١٠ زمان که واق در م  شود. مشاهده سیستم بهینه ذاری جای زمان بر مؤلفه ها عمر طول

مؤلفه ها عمر طول توزیع اگر ه درحالی شود، انجام یرانه پیش ذاری جای نباید باشد، نمایی مؤلفه ها عمر طول توزیع
T ∗

١ مقدار مؤلفه ها خطر نرخ افزایش با بعلاوه شود. انجام باید یرانه پیش ذاری جای باشد، (β = ٢,٣) W (١, β)

م یابد. کاهش
µF = ١١ و µP = ١ ،n = ١٠ زمان که T برحسب (٨) رابطه در آمده به دست دسترس پذیری تابع نمودار ،١ ل ش در

است. شده رسم مختلف β های به ازای باشد،

باشد. W (١, β) مؤلفه ها عمر طول توزیع و µF = ١١ ، µP = ١ ،n = ١٠ زمان که AV (T ) تابع نمودار :١ ل ش

است. آمده ١ جدول در آن دقیق مقدار و دارد وجود AV (T ) تابع ماکزیمم مقدار که م شود مشاهده ل١، ش از

تصادف مؤلفه های تعداد با موازی سیستم های در بهینه تعویض زمان ۴
دسترس پذیری تابع از استفاده با

Xi این که فرض با داریم، اختیار در مؤلفه ها از تصادف تعداد با موازی سیستم ی کنید فرض بخش این در
آن در که است، TN = max{X١, . . . , XN} با برابر سیستم عمر طول باشد، (i ≥ ١) iام مؤلفه عمر طول نشان دهنده
،X٢ ،X١ کنید فرض همچنین م باشد. Xiها از مستقل و صحیح تصادف متغیر ی سیستم، در مؤلفه ها تعداد N

زمان در سیستم اگر هستند. F (t) مشترک توزیع تابع با هم از مستقل مؤلفه ها، عمر طول تصادف متغیرهای XN ،...
سیستم ذاری جای زمان آنگاه ذاری شود جای بیفتد، اتفاق زودتر که کدام هر خرابی زمان در یا (T > ٠) T ثابت
تابع مفروضات، این گرفتن نظر در با است. TS = min{TN , T} با برابر شده) معرف سیاست با سیستم عمر (طول

صورت به ،u < T ازای به ،TS اعتماد قابلیت

F̄TS (u) = ١ − gN (F (u)), (١٠)

است. N تصادف متغیر احتمال مولّد تابع gN (s) = E(sN ) آن در که است،
معروف توزیع های از زیادی تعداد شامل که باشد N تصادف متغیر برای مناسب توزیع م تواند توان سری خانواده
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برای است. منف دوجمله ای و صفر در بریده شده دوجمله ای ، اریتم ل صفر، در بریده شده پواسن ، هندس جمله از
به صورت آن احتمال جرم تابع کنید. رجوع [۵] به توان سری های توزیع های درباره بیشتر جزئیات

P{N = n} =
anθ

n

b(θ)
, n = ١,٢, . . . , θ > ٠, (١١)

است. متناه b(θ) =
∑∞

n=١ anθ
n و دارد بستگ n به تنها و an > ٠ به طوری که است،

صورت به ،u < T ازای به ،TS اعتماد قابلیت تابع (١١) و (١٠) از

F̄TS
(u) = ١ − b(θF (u))

b(θ)
,

با است برابر سیستم افتادگ کار از تا زمان میانگین درنتیجه است. محاسبه قابل

MTTF = µθ(T ) =

∫ T

٠
F̄TS

(u)du. (١٢)

برابر نشده برنامه ریزی ذاری جای حالت در جدید سیستم ی با سیستم ذاری جای برای زمان میانگین کنید فرض
برای زمان میانگین اینصورت در ،(µP < µF) باشد µP با برابر یرانه پیش ذاری جای برای زمان این و µF با

با برابر سیستم ذاری جای

MTTR = µP F̄TS
(T ) + µF (١ − F̄TS

(T ))), (١٣)

یعن است، نوشتن قابل T از تابع صورت به دسترس پذیری تابع ،(١) در (١٣) و (١٢) دادن قرار با است.

AV (T ) =
Tb(θ)−

∫ T

٠ b(θF (u))du

Tb(θ)−
∫ T

٠ b(θF (u))du+ b(θ)µP + (µF − µP )b(θF (T ))
. (١۴)

داده نشان T ∗
٢ با تابع این بهینه مقدار است. دسترس پذیری تابع براساس بهینه ذاری جای زمان آوردن به دست هدف

است، مشتق پذیر T به نسبت دسترس پذیری تابع چون است. دسترس پذیری تابع کننده ماکزیمم نقطه که م شود
با است برابر T به نسبت AV (T ) تابع مشتق کنیم. استفاده مشتق گیری روش از م توانیم قبل بخش مشابه

d

dT
AV (T ) =

(µF − µP )[θf(T )b
′(θF (T ))[

∫ T

٠ b(θF (u))du− Tb(θ)]− b٢(θF (T ))]

(Tb(θ)−
∫ T

٠ b(θF (u))du+ b(θ)µP + (µF − µP )b(θF (T )))٢

+
(µF − µP )b(θ)b(θF (T )) + b(θ)µP (b(θ)− b(θF (T )))

(Tb(θ)−
∫ T

٠ b(θF (u))du+ b(θ)µP + (µF − µP )b(θF (T )))٢
. (١۵)

(١۵) از اینصورت در م کند. صدق d
dT AV (T ) = ٠ معادله در وجود، صورت در بهینه، ذاری جای زمان بنابراین

م شود حاصل زیر عبارت آن، دادن قرار صفر با برابر و

θf(T )b′(θF (T ))[Tb(θ)−
∫ T

٠ b(θF (u))du]− b(θ)b(θF (T )) + b٢(θF (T ))

b(θ)(b(θ)− b(θF (T )))
=

µP

µF − µP
. (١۶)

باشد، q(T ) با برابر (١۶) رابطه چپ سمت کنید فرض ندارد. بستگ T به و مثبت عددی بالا رابطه راست سمت
وقت که بنابراین دارد. بستگ µP

µF−µP
− q(T ) عبارت علامت به d

dT AV (T ) علامت که است واض

lim
T→٠+

q(T ) <
µP

µF − µP
< lim

T→∞
q(T ),
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در به طوری که دارد وجود فرد به منحصر و متناه T ∗
٢ ی آنگاه باشد، صعودی اکیداً T برحسب q(T ) اگر است،

نماید. ماکزیمم را دسترس پذیری تابع و کند صدق (١۶) رابطه
تابع درنتیجه b(θ) = eθ − ١ کنیم فرض ادامه در دارد. بستگ b(θ) به آن مقدار ،T ∗

٢ وجود صورت در است واض
به (١١) احتمال جرم

P{N = n} =
θn

n!(eθ − ١)
, n = ١,٢, . . . , θ > ٠,

نشان P (٠, θ) نماد با ادامه در و است معروف صفر در بریده شده پواسن توزیع احتمال جرم تابع به که م شود تبدیل
رابطه از دسترس پذیری تابع اینصورت در یرید، ب درنظر (β ≥ ١) W (١, β) را مؤلفه ها عمر طول توزیع م دهیم.

به صورت (١۴)

AV (T ) =

∫ T

٠ (١ − exp(−θe−uβ

))du∫ T

٠ (١ − exp(−θe−uβ ))du+ µP + (µF − µP ) exp(−θe−Tβ )
, (١٧)

م شود حاصل زیر رابطه آن، دادن قرار صفر با برابر و T به نسبت فوق رابطه از گرفتن مشتق با و م آید به دست

θβT β−١ exp(−T β − θe−Tβ

)

١ − exp(−θe−Tβ )

∫ T

٠
(١ − exp(−θe−uβ

))du− exp(−θe−Tβ

) =
µP

µF − µP
. (١٨)

θ = ١٠ زمان که T برحسب φ(T ) تابع نمودار ٢ ل ش در یرید. ب نظر در φ(T ) با برابر را (١٨) رابطه چپ سمت
وقت پس است، صعودی اکیداً T برحسب φ(T ) که م شود مشاهده است. شده رسم باشد، β = ١,٢,٣ و

lim
T→٠+

φ(T ) <
µP

µF − µP
< lim

T→∞
φ(T ),

م آید. به دست (١٨) رابطه از و دارد وجود م کند، ماکزیمم را AV (T ) که فرد به منحصر و متناه T ∗
٢ ی باشد،

در داریم. عددی محاسبات از استفاده به نیاز T ∗
٢ آوردن به دست برای و است غیرخط T برحسب (١٨) معادله

است. شده گزارش مختلف βهای و µP

µF−µP
مختلف مقادیر ازای به T ∗

٢ عددی مقادیر جدول٢

باشد. W (١, β) مؤلفه ها عمر طول توزیع و P (٠,١٠) توزیع دارای N زمان که φ(T ) تابع نمودار :٢ ل ش
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است. W (١, β) توزیع دارای مؤلفه ها و P (٠,١٠) توزیع دارای N وقت T∗
٢ مقادیر .٢ جدول

β = ٣ β = ٢ β = ١

T ∗
٢ T ∗

٢ T ∗
٢

µP
µF−µP

µF µP

٠/٨٧ ٠/٩۴ ١/١٠ ٠/١ ١١ ١
٠/٩۴ ١/٠٣ ١/٣۴ ٠/٢ ۶ ١
١/٠٣ ١/١٧ ١/٨٣ ٠/۵ ٣ ١
١/٠٩ ١/٣٠ ٢/۵٣ ١ ٢ ١
١/١٨ ١/۴٩ ∞ ٢ ٣ ٢
١/٣٠ ١/٩٩ ∞ ۵ ۶ ۵

نیز ٢ ل ش مشاهده با نتیجه این که م یابد کاهش ،β افزایش با T ∗
٢ مقدار که م شود ملاحظه جدول٢ از

مقدار (µP = ١) µF کاهش با م یابد. افزایش T ∗
٢ مقدار µP

µF−µP
افزایش با م شود مشاهده همچنین است. واض

افزایش با بنابراین م یابد. افزایش T ∗
٢ مقدار باشد، ثابت µF زمان که µP افزایش با بعلاوه و م یابد افزایش T ∗

٢

شود. انجام دیرتر م بایست یرانه پیش ذاری جای µP افزایش با و شود انجام زودتر باید یرانه پیش ذاری جای µF

م  شود. مشاهده سیستم بهینه ذاری جای زمان بر مؤلفه ها عمر طول توزیع پارامتر اثر واض به  طور β تغییر با همچنین
انجام یرانه پیش ذاری جای نباید باشد، نمایی مؤلفه ها عمر طول توزیع اگر است، µP

µF−µP
= ٢,۵ زمان که واق در

شود. انجام باید یرانه پیش ذاری جای باشد، (β = ٢,٣) W (١, β) مؤلفه ها عمر طول توزیع اگر ه درحالی شود،
اگر است، β = ١ وقت که است واض

lim
T→∞

φ(T ) = ln(١٠)− (١ − γ) = ١٫٨٨ ≤ µP

µF − µP
,

است. T ∗
٢ = ∞ آنگاه است، اویلر ثابت γ = ٠٫۵٧٧... آن در که باشد

جدول دو از همچنین است. کوچ بسیار T ∗
٢ و T ∗

١ بین تفاوت که م شود مشاهده ٢ و ١ جدول های به توجه با
ثابت مؤلفه ها تعداد زمان که به نسبت است تصادف سیستم مؤلفه های تعداد هنگام که م شود ملاحظه β = ٣ برای

شود. انجام زودتر باید یرانه پیش ذاری جای است،
و µP = ١ ،θ = ١٠ زمان که T برحسب (١٧) رابطه در آمده به دست دسترس پذیری تابع نمودار ،٣ ل ش در

است. شده رسم مختلف β های به ازای باشد، µF = ١١

٢ جدول در آن دقیق مقدار و دارد وجود AV (T ) تابع ماکزیمم مقدار که م شود مشاهده ل٣، ش به توجه با
است. آمده

جم بندی ۵

انجام تصادف و ثابت مؤلفه های تعداد با موازی سیستم ی ساختار برمبنای بهینه سازی مسئله مطالعه مقاله، این در
بهینه ذاری جای زمان باشد، (β ≥ ١) W (١, β) مؤلفه ها عمر طول توزیع و ثابت مؤلفه ها تعداد حالت که برای شد.
عمر طول توزیع وقت سیستم بهینه ذاری جای زمان همچنین است. شده تعیین عددی و نظری صورت به سیستم
بهینه سازی شرایط تحت است، صفر در بریده شده پواسن توزیع دارای مؤلفه ها تعداد و (β ≥ ١) W (١, β) مؤلفه ها
عمر طول توزیع پارامتر تأثیر بعلاوه است. آمده به دست عددی و تحلیل صورت به دسترس پذیری تابع برمبنای

گردید. ارائه نتایج و بررس سیستم بهینه ذاری جای زمان بر مؤلفه ها
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باشد. W (١, β) مؤلفه ها عمر طول توزیع و µF = ١١ ،µP = ١ ،P (٠,١٠) توزیع دارای N زمان که AV (T ) نمودار :٣ ل ش

و تصادف مؤلفه ها تعداد و وابسته سیستم مؤلفه های که وقت سیستم بهینه ذاری جای زمان تحقیق آینده عنوان به 
همچنین گیرد. قرار بررس و مطالعه مورد م تواند است، توزیع ها از توان سری ها ی کلاس به متعلق آن ها توزیع
باشد. ر دی ی با آن ها مقایسه و دسترس پذیری تابع ر دی انواع براساس بهینه سازی م تواند مطالعه مورد مسئله هدف
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مدل در وابستگ فرض با موازی سیستم ی تنش‐مقاومت مدل بررس
متناسب معکوس خطر نرخ

٣ م ، صالح و ٢ ع آبادی، رکن رضایی ، ١ س قنبری،

مشهد فردوس اه دانش ، ریاض علوم ده دانش آمار، گروه ١,٢

نیشابور اه دانش ، ریاض علوم ده دانش ، ریاض و آمار گروه ٣

یده چ

م شوند. فرض مستقل معمولا مقاومت و تنش متغیرهای تنش–مقاومت، مدل های اعتماد قابلیت تحلیل در
تنش–مقاومت اعتماد  قابلیت مقاله، این در باشد. واقع غیر کاربردها برخ در است ن مم فرض چنین حال، این با
‐گامبل‐مورگنسترن فایرل مفصل دو تحت وابستگ فرض با متناسب معکوس خطر نرخ مدل در را موازی سیستم ی
به تنش‐مقاومت مدل پارامتر مفصل، دو این تحت م شود اثبات همچنین و م شود محاسبه هوگارد گامبل‐ و
در م شود. استفاده نمایی پایه توزیع از محاسبات انجام در سادگ برای بنابراین، نیست. وابسته پایه توزیع
رد عمل ارزیابی برای و م شود برده کار به پارامترها برآورد برای مرحله ای دو ماکسیمم درستنمایی روش ادامه،

شود. م انجام کارلو مونت سازی شبیه شده، ذکر مفصل دو تحت ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای

مفصل ‐گامبل‐مورگنسترن، فایرل مفصل متناسب، معکوس خطر نرخ مدل مقاومت، تنش، کلیدی: کلمات
گامبل‐هوگارد

١saraghanbari5@gmail.com
٢rezaei@um.ac.ir
٣salehi2sms@gmail.com
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گفتار پیش ١

بیرنام توسط مفهوم این است. اعتماد قابلیت های مدل ترین ضروری و پرکاربردترین از ی تنش–مقاومت مدل
اگر مدل، این در یافت. توسعه [٣] اران هم و ٣ کاتز توسط ٢٠٠٣ سال در و شد معرف [٢] ٢ کارت م و ١

کار از سیستم ) (یا مولفه باشد، سیستم ) (یا مولفه  مقاومت از بیشتر سیستم ) (یا مولفه روی بر شده تحمیل فشار
یعن باشد، بیشتر برآن شده وارد تنش از سیستم مقاومت که است احتمال سیستم اعتماد قابلیت بنابراین، افتد. م

از هایی نمونه دارد. وجود پزش و مهندس در تنش–مقاومت های مدل از زیادی کاربردهای . R = P (Y > X)

یافت. [۵] اران هم و قنبری و [۴]۴ جانسون مطالعات در توان م را مدل این کاربرد
به خانوار مصرف و درآمد اگر مثال، عنوان به دارد. وجود وابستگ مدل متغیرهای بین اوقات، اکثر در صنعت، در
صرفه به مقرون احتمال R = P (Y > X) آن گاه شود، گرفته نظر در X تنش متغیر و Y مقاومت متغیر عنوان به ترتیب
شدن نزدی تر برای بنابراین است. خانواده مال نندگ ش گیری اندازه دهنده نشان R و است خانواده مال بودن
معن دار تلاش های از ی راستا این در یریم. ب درنظر را وابستگ فرض است بهتر واقعیت، به آماری مدل بندی
دو گامای توزیع مانند است، مقاومت و تنش بین وابستگ رابطه توصیف برای متغیره دو توزیع های از استفاده
حاشیه ای توزیع به نیاز متغیره دو توزیع مدل ی وجود، این با غیره. و ین مارشال–اول متغیره دو توزیع متغیره،
رد روی محدودیت، این بر غلبه برای شود. اعمال خاص موارد برخ در م تواند فقط روش این بنابراین، دارد.
از برخ توسط نباشند، خانواده ی به متعلق لزوماً و باشند نوع هر از حاشیه ها توزیع م پذیرد که مفصل بر مبتن
تجزیه برای (FGM) ‐گامبل‐مورگنسترن فایرل مفصل از [۶]۶ جوردانو ۵و دوما گرفت. قرار توجه مورد محققان
[٧] اران هم ٧و گائو دادند. تعمیم را FGM مفصل و کردند استفاده تنش‐مقاومت مدل های در وابستگ تحلیل و
ساخته ١٠ گامبل و ٩ فرانک ،٨ کلاتون از خط ترکیب مفصل تابع براساس که را وابسته تنش‐مقاومت مدل ی
م اگرچه شود. استفاده باید مفصل تابع کدام که نیست مشخص کل طور به کردند. تحلیل و تجزیه است، شده

کرد. انتخاب بیزی یا کائی آ اطلاعات معیارهای از استفاده با را مفصل مدل توان
گامبل‐هوگارد و (FGM) ‐گامبل‐مورگنسترن فایرل مفصل از: است عبارت که مهم مفصل دو مقاله این در
مفصل مفصل، اولین هستند. وابستگ پارامتر نام به θ پارامتر ی شامل مفصل ها م گیریم. نظر در را (GH)
ر دی نوع و م کنیم انتخاب م کند، گیری اندازه را منف و مثبت وابستگ که θ ∈ [−١,١] وابستگ پارامتر با FGM

همچنین م دهد. نشان را مثبت وابستگ فقط مفصل این م گیریم. درنظر θ ∈ [١,+∞) با GH مفصل مفصل ، از
این به پیروی کنند، (PRHR) متناسب معکوس خطر نرخ مدل از مقاومت و تنش متغیرهای توزیع که م کنیم فرض
اثبات پایه، توزیع از مستقل GH و FGM مفصل های تحت موازی سیستم اعتماد قابلیت مقدار حالت این در که دلیل

م شود.
تشریح کامل به طور شده استفاده مفصل های و بررس مورد مدل ،٢ بخش در است. زیر شرح به مطالب ادامه

١Birnbaum
٢McCarty
٣Kotz
۴Johnson
۵Domma
۶Giordano
٧Gao
٨Clayton
٩Frank

١٠Gumbel
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بخش در م شود. محاسبه PRHR مدل براساس شده ذکر مفصل دو هر برای R پارامتر مقدار همچنین م شوند،
قرار بررس مورد GH و FGM مفصل دو تحت PRHR مدل در θ وابستگ پارامتر به نسبت را R پارامتر رفتار ،٣
به GH و FGM مفصل دو تحت PRHR مدل در R پارامتر برای نقطه ای برآورد ،۴ بخش در همچنین م دهیم.
رفتار کارلو، مونت شبیه سازی از استفاده با ،۵ بخش در و م آوریم بدست مرحله ای دو ماکسیمم درستنمایی روش
نیز آخر در م دهیم. قرار تحلیل و بررس مورد GH و FGM مفصل دو تحت PRHR مدل در R پارامتر برآوردگرهای
است [١] قنبری رساله ۴ فصل از بخش مقاله این است ذکر شایان م دهیم. ارائه را آمده بدست نتایج از خلاصه ای

کنند. مراجعه رساله این به مدل این خصوص در بیشتر تفاسیر و نتایج مشاهده برای م توانند علاقمندان که

تحت PRHRمدل در موازی سیستم ی تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت ٢
وابستگ

توزیع تابع با مولفه ها ای ی روی بر شده تحمیل مشترک فشار X کنید فرض مولفه، n با موازی سیستم ی در
ال چ تابع و GY (y) تجمع توزیع تابع با iام مولفه مقاومت Yi و fX(x) احتمال ال چ تابع و FX(x) تجمع

وابسته Yn:n تصادف متغیر با C(·, ·) مفصل تابع با X تصادف متغیر کنید، فرض همچنین باشند. gY (y) احتمال
زیر صورت به R مقدار اینصورت، در باشد.

R = P (Yn:n > X)

=

∫ +∞

٠
P (X < Yn:n|Yn:n = y∗) dGYn:n(y

∗)

=

∫ +∞

٠

∫ y∗

٠
h(x, y∗)dxdy∗

=

∫ +∞

٠

∫ y∗

٠
c(fX(x), gYn:n(y

∗)) fX(x)gYn:n(y
∗) dxdy∗

=

∫ +∞

٠

∂C(u, v)

∂v
|u=FX(y∗),v=GYn:n (y∗) gYn:n(y

∗) dy∗. (١)

که است شده فرض ادامه در همچنین است. Yn:n و X توام احتمال ال چ تابع h(x, y∗) آن در که م شود. محاسبه
کنند. پیروی زیر صورت به PRHR مدل از ترتیب، به Yi و X تصادف متغیرهای

FX(x) = Hλ
٠ (x); x ∈ S, λ > ٠, GY (y) = Hβ

٠ (y); y ∈ S, β > ٠, (٢)

ادامه در است. H٠(x) پایه توزیع تابع تغییرات دامنه S و بوده β و λ از مستقل و پایه توزیع تابع H٠(x) آن در که
کنیم. محاسبه را R مقدار GH و FGM مفصل دو براساس م خواهیم

FGM مفصل ٢ . ١

کار زیرا دارد ای گسترده کاربردهای شد، معرف مرگسترون توسط اصل در که ‐گامبل‐مورگنسترن فایرل مفصل
این مورد در بیشتر اطلاعات برای م شود. داده نمایش FGM نماد با اختصار به مفصل این است. آسان آن فرم با
برابر −١ ≤ θ ≤ ١ با پارامتری ی FGM مفصل تابع کرد. مراجعه م توان آن شده ذکر منابع و [٨] نلسن به مفصل
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با: است

C(FX(x), GYn:n(y)) = FX(x)GYn:n(y)[١ + θ(١ − FX(x))(١ −GYn:n(y))], − ١ ≤ θ ≤ ١. (٣)

.U = FX(x) = Hλ
٠ (x) و V = GYn:n(y) = Hnβ

٠ (y) است، شده فرض ادامه در
پایه توزیع به FGM مفصل تحت R پارامتر مقدار موازی سیستم ی در کنیم ثابت ٢ . ١ م خواهیم قضیه  در

نیست. وابسته PRHR مدل

با مولفه ها ای ی روی بر شده تحمیل مشترک تنش X کنید فرض مولفه، n با موازی سیستم ی در .٢ . ١ قضيه
R مقدار آن گاه باشند. وابسته بهم FGM مفصل تحت Yn:n و X تصادف متغیرهای اگر همچنین باشد. Yi مقاومت

با: است برابر و پایه توزیع از مستقل مفصل این تحت

R =
nβ(١ + ٢θ)
λ+ nβ

− ٢θnβ
λ+ ٢nβ

− nβθ

٢λ+ nβ
, (۴)

را ∂Cθ(u,v)
∂v مقدار است، بیان شده (٣) در که FGM مفصل تعریف از استفاده با قضیه، این اثبات برای برهان.

م کنیم. محاسبه

∂Cθ(u, v)

∂v
= u[١ + θ(١ − u)(١ − ٢v)]. (۵)

م شود. محاسبه زیر صورت به R ،(١) به توجه با

R =

∫ ∞

٠
Hλ

٠ (y
∗)

(
١ + θ(١ −Hλ

٠ (y
∗))(١ − ٢Hnβ

٠ (y∗))

)
nβHnβ−١

٠ (y∗)h٠(y
∗) dy∗

=

∫ ∞

٠

(
nβh٠(y

∗)Hnβ+λ−١
٠ (y∗) + nβθh٠(y

∗)Hnβ+λ−١
٠ (y∗)− ٢θnβh٠(y

∗)

×H٢nβ+λ−١
٠ (y∗)− θnβh٠(y

∗)Hnβ+٢λ−١
٠ (y∗) + ٢θnβh٠(y

∗)H٢nβ+٢λ−١
٠ (y∗)

)
dy∗

=

(
nβHnβ+λ

٠ (y∗)

λ+ nβ
+

nβθHnβ+λ
٠ (y∗)

λ+ nβ
− ٢θnβH٢nβ+λ

٠ (y∗)

λ+ ٢nβ
− θnβHnβ+٢λ

٠ (y∗)

٢λ+ nβ

+
٢nβH٢nβ+٢λ

٠ (y∗)

٢λ+ ٢nβ

)∣∣∣∣+∞

٠

=
nβ

λ+ nβ
+

nβθ

λ+ nβ
− ٢θnβ

λ+ ٢nβ
− nβθ

٢λ+ nβ
+

٢nβθ
٢λ+ ٢nβ

=
nβ(١ + ٢θ)
λ+ nβ

− ٢θnβ
λ+ ٢nβ

− nβθ

٢λ+ nβ
. (۶)

است. H٠(·) پایه توزیع از مستقل و وابسته θ و n ،β ،λ پارامترهای به تنها R مقدار م کنید، مشاهده (۶) از

GH مفصل ٢ . ٢

همچنین م شود. داده نمایش GH نماد با را مفصل این شد. معرف هوگارد و گامبل توسط گامبل‐هوگارد، مفصل 
زیر صورت به ،١ ≤ θ ≤ ∞ برای مفصل این شود. مراجعه [٨] نلسن به مفصل این مورد در بیشتر جزئیات برای

م شود. تعریف

Cθ(FX(x), GYn:n(y)) = Exp

(
−
(
(− ln(FX(x)))θ + (− ln(GYn:n(y)))

θ

) ١
θ
)
, ;١ ≤ θ ≤ ∞.
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ی در ٢ . ٢ م خواهیم قضیه  در .U = FX(x) = Hλ
٠ (x) و V = GYn:n(y) = Hnβ

٠ (y) است شده فرض ادامه در
نیست. وابسته PRHR مدل پایه توزیع به GH مفصل  تحت R پارامتر مقدار کنیم ثابت موازی سیستم

با مولفه ها ای ی روی بر شده تحمیل مشترک تنش X کنید فرض مولفه، n با موازی سیستم ی در .٢ . ٢ قضيه
R مقدار آن گاه باشند. وابسته بهم GH مفصل تحت Yn:n و X تصادف متغیرهای اگر همچنین باشد. Yi مقاومت

با: است برابر و پایه توزیع از مستقل مفصل این تحت

R =
(nβ)θ

λθ + (nβ)θ
. (٧)

صورت به مفصل این برای ∂Cθ(u,v)
∂v برهان.

∂Cθ(u, v)

∂v
=

(− ln(v))θ−١

v

[
(− ln(u))θ + (− ln(v))θ

] ١
θ−١

× Exp

(
−
(
(− ln(u))θ + (− ln(v))θ

) ١
θ
)
.

(٨)

داریم ،(١) به توجه با م آید. بدست

R = P (Yn:n > X) =

∫ +∞

٠

(nβ)θ

H٠(y∗)
h٠(y

∗)(− ln(H٠(y
∗)))θ−١A( ١

θ−١)e−A
١
θ dy∗ (٩)

فرض با و متغیر تغییر روش از استفاده با است. A = (λθ + (nβ)θ)(− ln(H٠(y
∗)))θ آن در که

نوشت م توان u = (− ln(H٠(y
∗)))θ

R = P (Yn:n > X)

=

∫ +∞

٠

(nβ)θ

θ

(
u(λθ + (nβ)θ)

) ١
θ−١

e−(u(λθ+(nβ)θ))
١
θ du

= − (nβ)θ

λθ + (nβ)θ
e−((u(λθ+(nβ)θ))

١
θ

∣∣∣∣+∞

٠

=
(nβ)θ

λθ + (nβ)θ
. (١٠)

پایه توزیع از مستقل و وابسته θ و n ،β ،λ پارامترهای به تنها R مقدار م کنید، مشاهده (١٠) از که طور همان
است. H٠(·)

مفصل های برای شده، بیان فرض های براساس موازی سیستم ی در R پارامتر مقدار که است ذکر به لازم : نکته
نیست. پایه توزیع از مستقل ١٣ ‐میخائیل‐حق عل و ١٢ ١١‐کوادراس قلو بیو جل فرانک، کلایتون، گامبل‐نمایی،

م کنیم. نظر صرف آن جزئیات ذکر از ، اصل موضوع از نشدن دور منظور به

١١Celebioglu
١٢Cuadras
١٣Ali-Mikhail-Haq
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سیستم ی وابستگ پارامتر به نسبت تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت رفتار ٣
GH و FGM مفصل های تحت PRHR مدل در موازی

به نسبت R نمودار تنش‐مقاومت، اعتماد قابلیت روی Yn:n و X متغیرهای بین وابستگ تاثیر بررس منظور به
مفصل دو به توجه با β = ٠٫٠۵,٠٫١,٣ و λ = ٠٫٠۵,٣,٧,١٠ پارامترهای مختلف مقادیر برای θ وابستگ پارامتر
نشان را GH و FGM مفصل های تحت θ وابستگ پارامتر به نسبت را R رفتار ١ ل ش است. شده رسم برده، نام

م دهد.

. GH و FGM مفصل های تحت θ وابستگ پارامتر به نسبت R رفتار :١ ل ش

گرفت: را زیر نتایج م توان ١ ل ش از

آن گاه باشد، R > ١
٢ اگر ◀

است. صعودی GH و FGM مفصل های تحت θ وابستگ پارامتر به نسبت R رفتار •

است. خط صورت به تقریبا FGM مفصل تحت θ وابستگ پارامتر به نسبت R نمودار •

است. FGM مفصل به نسبت سریع تر GH مفصل تحت θ وابستگ پارامتر به نسبت R افزایش روند •

آن گاه باشد، R < ١
٢ اگر ◀

است. نزول GH و FGM مفصل های تحت ،θ وابستگ پارامتر به نسبت R رفتار •

است. FGM مفصل های تحت خط صورت به تقریبا ،θ وابستگ پارامتر به نسبت R نمودار •

است. FGM مفصل به نسبت سریع تر GH مفصل تحت θ وابستگ پارامتر به نسبت R کاهش روند •

به نسبت GH مفصل  تحت θ وابستگ پارامتر به نسبت R تغییرات روند که کرد مشاهده م توان ،١ ل ش به باتوجه
است. سریع تر FGM مفصل

٧٠



در موازی سیستم ی تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت نقطه ای برآورد ۴
وابستگ تحت PRHR مدل

برای م شود. استفاده مرحله ای دو ماکسیمم درستنمایی برآورد روش از θ و γ ،λ ،β پارامترهای برآورد منظور به
توضیح را روش این مختصر طور به ادامه در کرد. مراجعه [١٠] ١۴ جو به م توان روش این مورد در بیشتر جزئیات

م دهیم.
مرحله ای) دو ماکسیمم درستنمایی (روش .١ وریتم ال

باشد. H(x, y) توام توزیع تابع از تصادف نمونه ی {(xi, yi), i = ١,٢, . . . , n} کنید فرض

برآورد توزیع، حاشیه ای ال  چ تابع های براساس درستنمایی تابع به توجه با γ ،λ ،β پارامترهای اول: گام •

م شوند.

م شوند. زین جای زیر رابطه در اول گام در شده محاسبه پارامترهای برآورد دوم: گام •

L(x|y) =
n∏

i=١
f(xi|yi).

م شود. بدست  آورده زیر معادله حل از θ برآورد سوم: گام •

∂ ln(L(x|y))
∂θ

= ٠.

R پارامتر ML برآوردگرهای ماکسیمم، درستنمایی برآوردگر پایایی خاصیت از استفاده با آخر در چهارم: گام •

به (٧) و (۴) در θ و γ ،β ،λ جای به θ̂ و γ̂ ،λ̂ ،β̂ ذاری جای از بعد PRHR مدل در موازی سیستم ی در
صورت به GH و FGM مفصل تحت ترتیب

R̂ =
nβ̂(١ + ٢θ̂)
λ̂+ nβ̂

− ٢θ̂nβ̂
λ̂+ ٢nβ̂

− nβ̂θ̂

٢λ̂+ nβ̂
, (١١)

و

R̂ =
(nβ̂)θ̂

λ̂θ̂ + (nβ̂)θ̂
. (١٢)

م آیند. به دست

برای نیست، وابسته θ مقدار به fY (yi) چون و h(xi, yi) = f(xi|yi)fY (yi) توام ال چ تابع که است ذکر به لازم
ماکسیمم م شود. ∏n

i=١ f(xi|yi) تابع ،θ برآورد محاسبه

FGM مفصل ١ . ۴

زوج نمونه براساس γ ،λ ،β پارامترهای ابتدا مرحله ای، دو ماکسیمم درستنمایی روش وریتم ال به باتوجه

{(x١, y
∗
١), (x٢, y

∗
٢), · · · , (xm, y∗m)}

١۴Joe
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یادآور م شوند. برآورد Yn:n و X متغیرهای برای (٢) در شده تعریف PRHR مدل از شده داده توزیع های حاشیه ای و
اینجا در محاسبات در سهولت برای ندارد بستگ پایه توزیع به GH و FGM مفصل های در R مقدار چون م شویم

نموده ایم. استفاده پایه توزیع عنوان به ١
γ میانگین با نمایی توزیع از

L := L(λ, β, γ|(x١, y
∗
١), (x٢, y

∗
٢), · · · , (xm, y∗m)) =

m∏
i=١

fX(xi)× fYn:n(y
∗
i )

= (λγ)me−γ
∑m

i=١ xi

m∏
i=١

(١ − e−γxi)
λ−١

×(nβγ)me−γ
∑m

i=١ y∗
i

m∏
i=١

(١ − e−γy∗
i )

nβ−١

(١٣)

است برابر β̂ و λ̂ ترتیب به ،(١٣) براساس نمایش دهیم، β̂ و λ̂ نمادهای با ترتیب به را β و λ پارامترهای MLE اگر
با:

λ̂ = − m∑m
i=١ ln(١ − e−γxi)

,

و
β̂ = − m

n
∑m

i=١ ln(١ − e−γy∗
i )

.

غیرخط معادله حل براساس γ پارامتر MLE ،γ̂ همچنین

∂ ln(L)

∂γ
=

٢m
γ

− (
m∑
i=١

xi +
m∑
i=١

y∗i ) + (λ− ١)
m∑
i=١

xie
−γxi

١ − e−γxi
+ (nβ − ١)

m∑
i=١

y∗i e
−γy∗

i

١ − e−γy∗
i
= ٠.

شرط به X شرط ال چ تابع براساس θ پارامتر MLE که θ̂ مقدار ،١ وریتم ال به توجه با ادامه در م شود. محاسبه
با: است برابر FGM مفصل تحت شرط ال چ تابع این م شود. محاسبه FGM مفصل تحت Yn:n = y∗

f(x|Yn:n = y∗) = λγe−γx(١ − e−γx)λ−١
(

١ + θ(١ − e−γx)λ(١)٢ − e−γy∗
)nβ − ١)

)
, (١۴)

صورت به y∗ شرط به x شرط درستنمایی تابع اریتم ل و

ln(L(x|y∗)) = m ln(λγ)− γ

m∑
i=١

xi + (λ− ١)
m∑
i=١

ln(١ − e−γxi)

+

m∑
i=١

ln(١ + θ(١ − e−γxi)λ(١)٢ − e−γy∗
i )nβ − ١)).

غیرخط معادله حل براساس θ̂ مقدار و م شوند (λ, β, γ) پارامترهای زین جای (λ̂, β̂, γ̂) مقادیر است.

∂ ln(L(x|y∗))
∂θ

=

n∑
i=١

(١ − e−γxi)λ(١)٢ − e−γy∗
i )nβ − ١)[

١ + θ(١ − e−γxi)λ(١)٢ − e−γy∗
i )nβ − ١)

] = ٠. (١۵)

پایایی خاصیت از استفاده با FGM مفصل تحت PRHR مدل در موازی سیستم ی R̂ مقدار م شود. محاسبه
م آید. به دست (١١) در θ و γ ،β ،λ جای به θ̂ و γ̂ ،λ̂ ،β̂ ذاری جای و ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای

٧٢



GH مفصل ٢ . ۴

FGM مفصل تحت ۴٬١ زیربخش مانند دقیقا GH مفصل تحت γ و β ،λ پارامترهای MLE مقادیر اینکه به باتوجه
X شرط ال چ تابع براساس θ پارامتر MLE تنها و م کنیم نظر صرف روابط دوباره نوشتن از منظور بدین است.

م آوریم. بدست زیر صورت به (٨) از استفاده با GH مفصل تحت Yn:n = y∗ شرط به

f(x|Yn:n = y∗) = Exp

{
−
((

− λ ln(١ − e−γx)

)θ

+

(
− nβ ln(١ − e−γy∗

)

)θ) ١
θ
}

×
(
− λ ln(١ − e−γx)

)θ−١(
− nβ ln(١ − e−γy∗

)

)θ−١

×
λγe−γx

((
− λ ln(١ − e−γx)

)θ

+

(
− nβ ln(١ − e−γy∗

)

)θ) ١
θ−٢

(١ − e−γy∗)nβ(١ − e−γx)

×
[
− ١ + θ +

((
− λ ln(١ − e−γx)

)θ

+

(
− nβ ln(١ − e−γy∗

)

)θ) ١
θ
]
.

(١۶)

غیرخط معادله حل براساس θ̂ مقدار ،(λ, β, γ) پارامترهای جای به (λ̂, β̂, γ̂) مقادیر زین جای با ادامه در

∂ ln(L(x|y∗))
∂θ

=
m∑
i=١

[ ١ + ١
θ٢

(
(λP̂١(i))

θ + (nβP̂٢(i))
θ

) ١
θ−١

−١ + θ +

(
(λP̂١(i))θ + (nβP̂٢(i))θ

) ١
θ

− ١
θ٢

(
(λP̂١(i))

θ + (nβP̂٢(i))
θ

) ١
θ−١]

×
[
θ(λP̂١(i))

θ ln(λP̂١(i))− ((λP̂١(i))
θ + (nβP̂٢(i))

θ) ln((λP̂١(i))
θ

+ (nβP̂٢(i))
θ) + θ(nβP̂٢(i))

θ ln(nβP̂٢(i))

]
− ١

θ٢

m∑
i=١

ln((λP̂١(i))
θ

+ (nβP̂٢(i))
θ) +

m∑
i=١

(λP̂١(i))
θ +

m∑
i=١

ln(nβP̂٢(i)))

+ (
١
θ
− ٢)

m∑
i=١

(λP̂١(i))
θ ln(λP̂١(i))) + (nβP̂٢(i))

θ ln(nβP̂٢(i))

(λP̂١(i))θ + (nβP̂٢(i))θ
= ٠, (١٧)

برآوردگر پایایی خاصیت از استفاده با .P̂٢(i) = − ln(١−eγy
∗
i ) و P̂١(i) = − ln(١−eγxi) آن در که م شود، محاسبه

در موازی سیستم ی R̂ مقدار ،(١٢) در θ و γ ،β ،λ جای به θ̂ و γ̂ ،λ̂ ،β̂ ذاری جای با و ماکسیمم درستنمایی
م آید. به دست GH مفصل تحت PRHR مدل

موازی سیستم ی تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت برآوردگرهای مقایسه ۵
شبیه سازی روش به GH و FGM مفصل دو تحت PRHR مدل در

تحت PRHR مدل در موازی سیستم ی تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت ML برآوردگرهای رد عمل بررس منظور به
،λ = ٠٫۵,٣ مقادیر از شبیه سازی این در م شود. برده ار ب کارلو مونت شبیه سازی روش ،GH و FGM مفصل دو
و x از زوج نمونه m حالت هر در م شود. استفاده R = ٠٫٩۵ و m = ٢٠ ،n = ١۵,٣٠ ،γ = ٠٫۵,٣ ،β = ٠٫٩,٣

توزیع پایه، توزیع تابع با (٢) در PRHR مدل از شده داده حاشیه ای ال های چ با GH و FGM مفصل دو تحت y∗
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است. شده فرض B = ٣٠٠٠ مقدار همچنین، م شود. شبیه سازی ١
γ میانگین با نمایی

از: است عبارت که (λ, β, γ) پارامترهای مختلف مقادیر ازای به θ وابستگ پارامتر به نسبت R̂ رفتار ادامه، در

{(λ, β, γ) = (٠٫۵,٣,٢), (٣,٠٫۵,٢), (٣,٠٫٠۵,٢), (١٠,٠٫٠۵,٢), (١٠,٠٫١,٢), (٧,٠٫۵,٢)}

وی ال که گرفت نتیجه م توان ل ش این از است. شده داده نمایش GH و FGM مفصل دو تحت ٢ ل ش در

پارامترها. متفاوت مقادیر براساس θ وابستگ پارامتر به نسبت R̂ رفتار :٢ ل ش

مقادیر همچنین، است. θ وابستگ پارامتر به نسبت R رفتاری وی ال همان ،θ وابستگ پارامتر به نسبت R̂ رفتاری
از است. شده گزارش ٢ ١و جدول های در GH و FGMFGM مفصل دو تحت Bias(R̂,R) و MSE(R̂,R) ،R̂
دقیقا نتیجه این که م یابد. افزایش R̂ مقدار ،θ مقدار افزایش با R > ٠٫۵ چون که گرفت نتیجه م توان ١ جدول 
Bias(R̂,R) و MSE(R̂,R) ،θ مقدار افزایش با همچنین، م کند. تایید ٢ ل ش در FGM مفصل تحت R̂ رفتار
تغییر Bias(R̂,R) و MSE(R̂,R) ،R̂ مقدار است، پایه توزیع پارامتر که γ پارامتر مقدار افزایش با م یابند. افزایش
کاهش مواق اکثر در Bias(R̂,R) و MSE(R̂,R) ،R̂ مقادیر ،β پارامتر مقدار افزایش با اما ندارند. محسوس
تحت شده گرفته نتایج تمام م یابند. افزایش Bias(R̂,R) و MSE(R̂,R) ،R̂ مقادیر ،n مقدار افزایش با م یابند.
مفصل از سریع تر GH مفصل تحت R̂ تغییرات روند که تفاوت این با است. برقرار GH مفصل برای نیز FGM مفصل
هستند. کوچ ملاحظه ای قابل طور به MSE(R̂,R) که کرد مشاهده م توان جدول ها این از همچنین است. FGM
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.m =٢٠ و R = ٠/٩۵ ازای به FGM مفصل تحت MSE(R̂,R) و Bias(R̂,R) ،R̂ مقادیر .١ جدول
مفصل R m n β γ θ R̂ Bias(R̂,R) MSE(R̂,R)

FGM ٠/٩۵ ٢٠ ١۵ ٠/٩ ٠/۵ ‐ ٠/٩ ٠/٩٢۴٧ ‐ ٠/٠٢۵٢ ٠/٠٠١٠
‐ ٠/۵ ٠/٩٣٨١ ‐ ٠/٠١١٨ ٠/٠٠٠۴
‐ ٠/١ ٠/٩۴٨٢ ‐ ٠/٠٠١٨ ٠/٠٠٠٢

٠/١ ٠/٩۵٢۴ ٠/٠٠٢۵ ٠/٠٠٠٢
٠/۵ ٠/٩۵٩١ ٠/٠٠٩١ ٠/٠٠٠٢
٠/٩ ٠/٩۶۴۶ ٠/٠١۴۶ ٠/٠٠٠٣

٠/٩ ٣ ‐ ٠/٩ ٠/٩٢۴٧ ‐ ٠/٠٢۵٢ ٠/٠٠١٠
‐ ٠/۵ ٠/٩٣٨١ ‐ ٠/٠١١٨ ٠/٠٠٠۴
‐ ٠/١ ٠/٩۴٨٢ ‐ ٠/٠٠١٨ ٠/٠٠٠٢

٠/١ ٠/٩۵٢۴ ٠/٠٠٢۵ ٠/٠٠٠٢
٠/۵ ٠/٩۵٩٢ ٠/٠٠٩١ ٠/٠٠٠٢
٠/٩ ٠/٩۶۴۶ ٠/٠١۴۶ ٠/٠٠٠٣

٣ ٠/۵ ‐ ٠/٩ ٠/٩٢١٨ ‐ ٠/٠٢٨١ ٠/٠٠١١
‐ ٠/۵ ٠/٩٣۵۶ ‐ ٠/٠١۴۴ ٠/٠٠٠۴
‐ ٠/١ ٠/٩۴۶١ ‐ ٠/٠٠٣٨ ٠/٠٠٠٢

٠/١ ٠/٩۵٠٣ ٠/٠٠٠٣ ٠/٠٠٠١
٠/۵ ٠/٩۵٧۴ ٠/٠٠٧۴ ٠/٠٠٠٢
٠/٩ ٠/٩۶٢٩ ٠/٠١٢٩ ٠/٠٠٠٢

٢٠ ٣٠ ٠/٩ ٠/۵ ‐ ٠/٩ ٠/٩٢۴٨ ‐ ٠/٠٢۵١ ٠/٠٠١٠
‐ ٠/۵ ٠/٩٣٨١ ‐ ٠/٠١١٨ ٠/٠٠٠۴
‐ ٠/١ ٠/٩۴٨۵ ‐ ٠/٠٠١۴ ٠/٠٠٠٢

٠/١ ٠/٩۵٢۵ ٠/٠٠٢۵ ٠/٠٠٠٢
٠/۵ ٠/٩۵٩٢ ٠/٠٠٩٢ ٠/٠٠٠٢
٠/٩ ٠/٩۶۴۶ ٠/٠١۴۶ ٠/٠٠٠٣

٠/٩ ٣ ‐ ٠/٩ ٠/٩٢۴٨ ‐ ٠/٠٢۵١ ٠/٠٠١٠
‐ ٠/۵ ٠/٩٣٨١ ‐ ٠/٠١١٨ ٠/٠٠٠۴
‐ ٠/١ ٠/٩۴٨۵ ‐ ٠/٠٠١۴ ٠/٠٠٠٢

٠/١ ٠/٩۵٢۵ ٠/٠٠٢۵ ٠/٠٠٠٢
٠/۵ ٠/٩۵٩٢ ٠/٠٠٩٢ ٠/٠٠٠٢
٠/٩ ٠/٩۶۴۶ ٠/٠١۴۶ ٠/٠٠٠٣

٣ ٠/۵ ‐ ٠/٩ ٠/٩٢٢٧ ‐ ٠/٠٢٧٢ ٠/٠٠١١
‐ ٠/۵ ٠/٩٣۶١ ‐ ٠/٠١٣٨ ٠/٠٠٠۴
‐ ٠/١ ٠/٩۴۶۵ ‐ ٠/٠٠٣۴ ٠/٠٠٠٢

٠/١ ٠/٩۵٠٧ ٠/٠٠٠٧ ٠/٠٠٠١
٠/۵ ٠/٩۵٧٧ ٠/٠٠٧٧ ٠/٠٠٠٢
٠/٩ ٠/٩۶٣٢ ٠/٠١٣٢ ٠/٠٠٠٣
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.m =٢٠ و R = ٠/٩۵ ازای به GH مفصل تحت MSE(R̂,R) و Bias(R̂,R) ،R̂ مقادیر .٢ جدول
مفصل R m n β γ θ R̂ Bias(R̂,R) MSE(R̂,R)

GH ٠/٩۵ ٢٠ ١۵ ٠/٩ ٠/۵ ٢ ٠/٧٣٣٣ ‐ ٠/٢١۶۶ ٠/١٨٧۵
۴ ٠/٨٧٨۵ ‐ ٠/٠٧١۴ ٠/٠۴۵٩
۶ ٠/٩١۵٧ ‐ ٠/٠٣۴٢ ٠/٠٢٠٨
٨ ٠/٩۵١٩ ٠/٠٠١٩ ٠/٠٠۵٣

٢٠ ٠/٩٨٣۴ ٠/٠٣٢۴ ٠/٠٠١۵
٠/٩ ٣ ٢ ٠/٧٣٣٣ ‐ ٠/٢١۶۶ ٠/١٨٧۵

۴ ٠/٨٧٨۵ ‐ ٠/٠٧١۴ ٠/٠۴۵٩
۶ ٠/٩١۵٧ ‐ ٠/٠٣۴٢ ٠/٠٢٠٨
٨ ٠/٩۵١٩ ٠/٠٠١٩ ٠/٠٠۵٣

٢٠ ٠/٩٨٣۵ ٠/٠٣٢۵ ٠/٠٠١۵
٣ ٠/۵ ٢ ٠/٧٢٠٢ ‐ ٠/٢٢٩٧ ٠/١٩٨۵

۴ ٠/٨٧٠٢ ‐ ٠/٠٧٩٧ ٠/٠۵١٢
۶ ٠/٩٠٩۶ ‐ ٠/٠۴٠٣ ٠/٠٢٣٧
٨ ٠/٩۴٨۴ ‐ ٠/٠٠١۵ ٠/٠٠۶١

٢٠ ٠/٩٨٢١ ٠/٠٣٢١ ٠/٠٠١۴
٢٠ ٣٠ ٠/٩ ٠/۵ ٢ ٠/٧٣۴۵ ‐ ٠/٢١۵۴ ٠/١٨۶٢

۴ ٠/٨٨٠١ ‐ ٠/٠۶٩٨ ٠/٠۴۴٧
۶ ٠/٩١۶٨ ‐ ٠/٠٣٣١ ٠/٠٢٠٢
٨ ٠/٩۵٢٢ ٠/٠٠٢٢ ٠/٠٠۵٢

٢٠ ٠/٩٨٣۴ ٠/٠٣٣۴ ٠/٠٠١۵
٠/٩ ٣ ٢ ٠/٧٣۴۵ ‐ ٠/٢١۵۴ ٠/١٨۶٢

۴ ٠/٨٨٠١ ‐ ٠/٠۶٩٨ ٠/٠۴۴٧
۶ ٠/٩١۶٨ ‐ ٠/٠٣٣١ ٠/٠٢٠٢
٨ ٠/٩۵٢٢ ٠/٠٠٢٢ ٠/٠٠۵٢

٢٠ ٠/٩٨٣۴ ٠/٠٣٣۴ ٠/٠٠١۵
٣ ٠/۵ ٢ ٠/٧٢٩٠ ‐ ٠/٢٢٠٩ ٠/١٩١٢

۴ ٠/٨٧۵۶ ‐ ٠/٠٧۴٣ ٠/٠۴٧٧
۶ ٠/٩١٣٢ ‐ ٠/٠٣۶٧ ٠/٠٢١٩
٨ ٠/٩۵٠٣ ٠/٠٠٠۴ ٠/٠٠۵۵

٢٠ ٠/٩٨٢۶ ٠/٠٣٢۶ ٠/٠٠١۴

گیری نتیجه ۶

مفصل تابع دو از مقاله این در است. متغیرها بین وابستگ فرض اعتماد، قابلیت مدل بندی در مهم فرض های از ی
شده فرض ادامه در گردید. استفاده Yn:n و X متغیرهای برای θ وابستگ پارامتر متفاوت محدوده با GH و FGM

مولفه ها ای ی روی بر شده تحمیل مشترک فشار تصادف متغیرهای مولفه، n با موازی سیستم ی در که است
تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت کنند. پیروی H(·) پایه توزیع تابع با PRHR مدل از (Yi) iام مولفه مقاومت و (X)
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دو این تحت که شده ثابت و است شده آورده بدست GH و FGM مفصل دو تحت PRHR مدل در موازی سیستم ی
R پارامتر رفتار ادامه، در نیست. وابسته پایه توزیع به PRHR مدل در تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت مقدار مفصل،
پارامتر به نسبت R تغییرات روند که است شده گرفته  نتیجه و داده  ایم قرار بررس مورد θ وابستگ پارامتر به نسبت
در تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت نقطه ای برآورد است. FGM مفصل به نسبت سریع تر GH مفصل تحت θ وابستگ
انتها در گردید. محاسبه دومرحله ای ماکسیمم درستنمایی روش براساس GH و FGM مفصل های تحت PRHR مدل
مفصل های تحت PRHR مدل در تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت برآوردگرهای کارلو، مونت شبیه سازی از استفاده با

شد. مقایسه GH و FGM
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ریس اولویت عدد پایه بر ریس ها رتبه بندی

١ ر محمودوند،

سینا بوعل اه دانش پایه، علوم ده دانش آمار، گروه ١

یده چ
زندگ جنبه های همه در دارد، وجود مطلوب وضعیت ی از انحراف ان ام آن در که شرایط عنوان به ریس

منظور این برای و است آن شناخت مستلزم ریس نامطلوب پیامدهای کنترل و مدیریت است. بحث قابل بشر
به و است ریس مدیریت اصل هسته ریس ارزیابی ش بدون است. شده مطرح تاکنون مختلف ردهای روی
روش های م شود. اشاره کیف و نیمه کم ، کم روش های به دسته بندی ی در است. انجام قابل مختلف طرق
دارند. نیاز ریس با مرتبط تجربی داده های به عمل استفاده های برای و م کنند کار ریس مدل های برپایه کم
ارزیابی حین در را نیاز مورد داده های و هستند استوار خبرگان قضاوت پایه بر کیف و نیمه کم روش های مقابل در
به (FMEA) آنها اثرات و خرابی حالت های تحلیل و تجریه روش ، نیمه کم روش های میان در م کنند. فراهم
پایه بر روش این است. گرفته قرار توجه مورد بسیار ریس ها، انواع ارزیابی حوزه در متداول روش ی عنوان
طور به ، ریس اولویت عدد است. مطالعه این دستمایه که م کند کار ریس اولویت عدد نام به شاخص ی
نظر این از و م کند ارزیابی را ریس کشف شانس و شدت ، فراوان شامل ، ریس مختلف جنبه سه همزمان
آماری استنباط لحاظ از FMEA ادبیات در وجود این با باشد. ریس ها اولویت بندی برای مناسبی گزینه م تواند
استنباط درباره ، ریس اولویت عدد معرف ضمن مقاله این در است. نشده انجام شاخص این روی بر جدی کار

است. شده ارائه جدیدی نتایج و بحث کمیت این پیرامون آماری

ریس اولویت عدد ، نیمه کم روش های بیز، ، ریس ارزیابی کلیدی: کلمات

مقدمه ١

ضامن به بانک مراجعه بیمارستان، در فرد ی شدن بستری اتومبیل، تصادف ، ناکاف بارش زمین، کره شدن گرم
قبل که م دهند ناخوشایندی حوادث از خبر دست این از مثال هایی و جانوری گونه ی انقراض گیرنده، وام ی

١ r.mahmoudvand@basu.ac.ir
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شرایط به را شرایط چنین دارند. همراه به خسارت خود با رخداد از پس و نداشته وجود آنها در قطعیت رخداد از
جهان مولفه های تمام آن از کل تر حت و بشر زندگ شئونات تمام که م کنیم ملاحظه و م کنیم تعبیر ریس
چیزی ریس مسأله به علم نگرش بنابراین کرد؛ حذف کاملا نم توان را ریس عمل در م شود. شامل را خلقت
ارزیابی است. ریس ارزیابی ، ریس مدیریت فرآیند اصل هسته واق در و گام اولین نیست. آن مدیریت جز
گیرد م بر در را پیامدها اثرها/ و احتمال ها ارزیابی زیان آور، رویداد تشخیص آن، حدود و سیستم تعریف ، ریس
رد روی با را ریس ارزیابی روش های کامل، نسبتا مرور ی با (١٣٩٣) محمودوند و قاسم .(٢٠٠٧ (نزیر،
به آماری رجحان و تصادف ترتیب های به کم روش های حوزه در (١۴٠٠) محمودوند کردند. دسته بندی آماری
مزایا درباره اختصار به و است کرده اشاره شوند واق مفید م توانند ریس ها اولویت بندی در که ردهایی روی عنوان

ریس سوابق درباره مناسبی داده های وجود نیازمند کم روش های کارگیری به است. کرده بحث آنها معایب و
دسترس در لااقل یا باشد نداشته وجود داده ای هیچ است ن مم ریس ها از برخ برای که حالیست در این است.
صاحبان آنکه یا باشد شده مصرف بازار وارد و اختراع تازگ به وسیله/سیستم ی است ن مم نمونه عنوان به نباشد.
و کیف روش های شرایط چنین در باشند. نکرده ثبت را داده ای سوابق خود فعالیت دوران در کار و کسب ی
در را نیاز مورد داده های و هستند استوار خبرگان قضاوت پایه روش ها  بر این کنند. نقش آفرین م توانند نیمه کم
(FMEA) آنها اثرات و خرابی حالت های تحلیل روش ، نیمه کم روش های میان در م کنند. فراهم ارزیابی حین
پایه بر روش این است. گرفته قرار توجه مورد بسیار ریس ها، انواع ارزیابی حوزه در متداول روش ی عنوان به
سال ۶٠ از بیش آنکه وجود با است. مطالعه این دستمایه که م کند کار ریس اولویت عدد نام به شاخص ی
هوافضا، صنایع چون مختلف حوزه های در سیستم ها به اعتماد قابلیت بهبود در آن به کارگیری و روش این معرف از
لحاظ از همچنان ...م گذرد و معدن کاوی ، عمران سازه های غذایی، صنایع سلامت، و بهداشت بادی، توربین های
ببینید. را (٢٠٢١) وو جین و وو یائوجون مرور ی برای است؛ گرفته صورت زمینه این در اندک کارهای نظری
بحث است، FMEA روش در ریس ها اولویت بندی و کم سازی ابزار که ، ریس اولویت عدد درباره مقاله این در

م شود. ارائه شاخص این درباره جدیدی نتایج و م شود

ریس اولویت عدد ٢

فراوان از معمولا ریس نظریه در است. ریس هر برای مناسب سنجه های تعیین مستلزم ریس ها، اولویت بندی
FMEA روش در م گیرند. کم ریس کم سازی برای احتمال پیامدهای یا آسیب ها شدت و حوادث رخداد
م کند، بیان (٢٠٠٣) استاماتیس چنانکه شود. م استفاده هم ریس کشف شانس از سنجه، دو این بر علاوه
اساس، این بر است. بالقوه و معین لات مش با مشتریان شدن مواجه از یری پیش و شناسایی برای FMEA روش
اندازه گیری برای م کند. پیدا عمل و منطق توجیه ریس اولویت عدد تعیین در ریس کشف شانس مولفه وجود
است. خبرگان نظر از استفاده روش، متداول ترین اما است شده مطرح مختلف روش های شد، گفته که سنجه هایی
این مقادیر و باشد ریس ی کشف شانس و شدت ، فراوان نمایانگر ترتیب به D و S ،O متغیرهای کنید فرض
برای کوچ مقادیر که کنید دقت باشد. {١,٢, . . .١٠} مجموعه از عددی ،١ جدول ویژگ های اساس بر متغیرها
است؛ برعکس کشف شانس متغیر برای اما است ریس در آنها بودن کم معن به ریس شدت و فراوان متغیر دو

ریس اولویت نتیجه در و بیشتر کشف شانس که معناست بدان باشد کوچ تر شده داده نسبت مقدار هرچه یعن
است. کمتر
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ریس اولویت عدد مولفه های مقیاس بندی .١ جدول
مقدار D O S

١ همیشه تقریبا هرگز تقریبا هیچ
٢ زیاد خیل بعید ناچیز خیل
٣ زیاد ناچیز خیل ناچیز
۴ متوسط بالای ناچیز کم
۵ متوسط کم متوسط
۶ کم متوسط توجه قابل
٧ ناچیز متوسط بالای زیاد
٨ ناچیز خیل زیاد زیاد خیل
٩ بعید زیاد خیل جدی

١٠ ن غیرمم همیشه تقریبا پرخطر

م کنیم: تعریف زیر صورت به و داده نمایش R با را ریس اولویت عدد تعاریف، این با

R = O × S ×D. (١)

به باشد بزرگ تر چه هر که ١٠٠٠ تا ١ بین مقداریست ، ریس اولویت عدد که است واض فرمول، به توجه با
مثال عنوان به نم کند؛ اختیار را ١٠٠٠ تا ١ مقادیر همه R کمیت البته است. ریس اولویت بودن بالاتر معنای
م توان کامپیوتری برنامه ی از استفاده با ندارد. وجود ریس اولویت عدد برای مقداری هیچ ١٠٠٠ و ٩٠٠ بین
آنها از برخ که است مورد ١٢٠ برابر م کند اختیار ریس اولویت عدد که متمایزی مقادیر تعداد کل که دید
م دهد. نمایش را کمیت این ن مم مقادیر نسبی فراوان نمودار ١ ل ش دارند. کمتر فراوان برخ و بیشتر فراوان
fR(r) احتمال جرم تابع دارای م کنیم فرض که است تصادف متغیر ی R ، ریس غیرقطع ماهیت به توجه با

داریم: سادگ به باشد.

fR(r) =
∑

{(s,o,d):s×o×d=r}

P (S = s,O = o,D = d). (٢)

به ریس اولویت عدد احتمال جرم تابع ریس کشف شانس و فراوان شدت، متغیرهای استقلال صورت در
بود: خواهد زیر صورت

fR(r) =
∑

{(s,o,d):s×o×d=r}

P (S = s)p(O = o)p(D = d). (٣)

داریم: سادگ به استقلال فرض تحت

µR = E(R) = E(S)× E(O)× E(D). (۴)

ریس اولویت عدد درباره آماری استنباط ٣

فرد نظرات نمایانگر Di و Oi ،Si کنید فرض علاوه به کنند. نظر اعلام ریس ها درباره است قرار فرد n کنید فرض
که گفت م توان صورت این در دهیم. نمایش Ri با را فرد این دید از بررس تحت ریس اولویت عدد و باشند i
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ریس اولویت عدد نسبی فراوان توزیع :١ ل ش

مورد آماری دیدگاه از م توان که مهم مسائل از ی است. fR(r) توزیع از تایی n نمونه ی Rn ،. . . ،R٢ ،R١

میانگین کمیت، این برای نااریب برآوردگر ی کل حالت در است. E(R) برآورد ارائه به مربوط داد، قرار توجه
است: نمونه

µ̂
(٠)
R =

١
n

n∑
i=١

Ri. (۵)

میانگین از شهودی برآوردگر ی (٣) فرمول به توجه با ، ریس اولویت عدد مولفه های استقلال فرض تحت
م شود: ارائه زیر صورت به ریس اولویت عدد مقدار

µ̂
(١)
R = S̄ × Ō × D̄; (۶)

آن: در که

S̄ =
١
n

n∑
i=١

Si ; Ō =
١
n

n∑
i=١

Oi ; D̄ =
١
n

n∑
i=١

Di.

آورد: دست به زیر صورت به ری دی برآوردگر هم Riها هندس میانگین از م توان این بر علاوه

µ̂
(٢)
R = exp

{
١
n

n∑
i=١

logRi

}
. (٧)

توزیع محاسبه کل تر، مساله بنابراین است. ریس اولویت عدد توزیع داشتن مستلزم برآوردگرها این رد عمل بررس
دارد. ریس اولویت عدد سه گانه مولفه های برای ن مم توزیع های به اشاره ای (٢٠٠٣) استاماتیس است. R متغیر
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شدت مولفه برای ‐نرمال ل توزیع خسارت، رخدادهای فراوان مولفه برای نرمال توزیع م کند اشاره آنکه جمله از
دوجمله ای فرض با (٢٠١۶) قاسم شود. گرفته نظر در م تواند کشف شانس مولفه برای گسسته توزیع ی و
یائوجون است. کرده بحث ریس اولویت عدد توزیع درباره کشف شانس و شدت ، فراوان مولفه های توزیع بودن

ی و است کرده استفاده ریس اولویت عدد مولفه های برای بتا‐دوجمله ای توزیع از (٢٠٢١) وو جین و وو
در البته است. کرده ارائه ریس ها اولویت بندی برای است گرفته بهره بیز آمار و فازی رد روی از که وریتم ال

ی دارد وجود دوجمله ای توزیع به کارگیری درباره (٢٠٢١) وو جین و وو یائوجین و  (٢٠١۶) قاسم مقاله های
فراوان شدت، مولفه های مقادیر آنکه به توجه با است. شده اشاره آن به اینجا در که دارد وجود کوچ ل مش

م تواند دوجمله ای توزیع مانند گسسته توزیع ی است {١, . . . ,١٠} و صحیح اعداد مجموعه در کشف شانس و
و م کند انتخاب را ١٠ تا ١ اعداد از ی تنها خبره هر که کرد توجیه اینطور م توان زیرا باشد مناسبی گزینه
توزیع در که است صفر مقدار به مربوط دارد وجود که ل مش اما گرفت. نظر در موفقیت مثابه به را منتخب عدد
توزیع از استفاده کرد مطرح ل مش این حل برای م توان که پیشنهادی است. مثبت احتمال جرم دارای دوجمله ای
احتمال و m اندازه پارامتر با دوجمله ای توزیع از نمونه ی X١, . . . , Xn اگر است. صفر در شده بریده دوجمله ای
م کند: صدق زیر رابطه در p پارامتر درستنمایی ماکسیمم برآوردگر که داد نشان م توان سادگ به باشد p موفقیت

X̄ =
mp

١ − (١ − p)m
. (٨)

(٨) رابطه از است. X̄/m برابر دوجمله ای کامل توزیع در p پارامتر درستنمایی ماکسیمم برآوردگر که داریم توجه
مدل اساس بر درستنمایی ماکسیمم برآوردگر بین اختلاف باشد، تر کوچ p پارامتر مقدار هرچقدر که است واض
شبیه سازی ی از استفاده با موضوع این شد. خواهد بیشتر عادی دوجمله ای مدل با صفر در شده بریده دوجمله ای

است. شده داده نمایش نیز ٢ ل ش در
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موفقیت احتمال پارامتر درستنمایی ماکسیمم برآوردگر بر دوجمله ای توزیع گاه تکیه از صفر بریدن تاثیر :٢ ل ش
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جدید نتایج ۴

ی نیازمند دوجمله ای توزیع ی عنوان به ریس اولویت عدد مولفه ای هر توزیع گرفتن نظر در دیدیم چنانکه
از مستقل لزوما ریس اولویت عدد مولفه های که است آن به مربوط اصل تر ل مش اما بود کوچ اصلاحیه

ریس از خوبی ارزیابی عمل در است ن مم مولفه هر برای دوجمله ای های توزیع گرفتن نظر در و نیستند ر دی ی
آن در که Ni,j کنید فرض هست. چندجمله ای توزیع از استفاده م کنیم اینجا مطرح در که پیشنهادی نکند. فراهم
اولویت عدد مولفه های از i فرد ارزیابی در j عدد مشاهده دفعات تعداد فراوان دهنده نشان j ∈ {١,٢, . . . ,١٠}

آنگاه: کند اعلام ارزیابی عنوان به را (Si = ٧, Oi = ٧, Di = ٢) مقادیر فردی اگر مثال عنوان به باشد. ریس

Ni,٢ = ١, Ni,٧ = ٢, Ni,j = ٠; j ̸= {٢,٧}.

که گرفت نتیجه م توان بنابراین

SiDiOi
d
= (Ni,١, . . . , Ni,١٠) (٩)

که: گرفت نتیجه م توان باشد j عدد انتخاب احتمال pj آنکه فرض با

P (R = sioidi) = P (Ni,١ = ni,١, . . . , Ni,١٠ = ni,١٠) =
١٠∏!٣

j=١ ni,j !

١٠∏
j=١

p
ni,j

j .

به چندجمله ای توزیع این پارامترهای برای ماکسیمم درستنمایی برآوردگر که دید م توان ارزیاب n داشتن با حال
است: زیر صورت

p̂j =

n∑
i=١

Ni,j

n∑
i=١

١٠∑
j=١

Ni,j

=

n∑
i=١

Ni,j

٣n
=

١
٣
N̄j . (١٠)

عمل در است ن مم که م دهد نسبت صفر احتمال نشده انتخاب ارزیابی هیچ توسط که مقادیری به برآوردگر این
پارامترهاست. این برای بیزی برآوردگر از استفاده ر دی رد روی باشد. ریس ارزیابان تجربه و قلت دلیل به گاه

است: زیر صورت به پسین توزیع که دید م توان سادگ به کنیم استفاده نواخت ی پیشین از اگر

f (p١, . . . , p١٠|ni,١, . . . , ni,١٠) ∝
١٠∏
j=١

p

n∑
i=١

ni,j

j , (١١)

داریم: بیز برآوردگر ی عنوان به پسین توزیع میانگین گرفتن نظر در با لذا و هست دیریخله توزیع همان که

p̂j =

n∑
i=١

Ni,j + ١

١٠∑
i=١

(
n∑

j=١
Ni,j + ١

) =

n∑
i=١

Ni,j + ١

٣n+ ١٠
. (١٢)

م شود: پیشنهاد زیر وریتم ال ریس اولویت عدد برآورد برای حال

کنید تبدیل (ni,١, . . . , ni,١٠) معادل های نمونه به را (si, oi, di) های ارزیابی :٠ مرحله
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کنید  مشخص داده ها به توجه با را n.j =
∑n

j=١ ni,j مقادیر :١ مرحله

آورید دست به (۴٬۴) فرمول از را رتبه ها احتمال پارامترهای بیزی برآورد :٢ مرحله

عدد مقادیر و کرده تولید تصادف نمونه دلخواه تعداد به قبل مرحله پارامترهای با چندجمله ای توزیع از :٣ مرحله
م شود محاسبه نمونه هر برای ریس اولویت

ریس اولویت عدد عنوان به و کرده محاسبه را ٣ مرحله در ریس اولویت عدد نمونه های میانگین :۴ مرحله
گزارش کنید.

واقع مثال ١ . ۴

ی در م شود. گرفته نظر در ریس مصادیق از ی عنوان به اه ها پالایش ریس های ارزیابی در مخازن انفجار
آنها پیامدهای و خرابی حالات بررس به مربوط فرم های شد خواسته خبره کارشناس ٢٠ از کشور اه های پالایش از
متوسط مقادیر دارای شده داده رتبه های کنند. مشخص را ریس اولویت عدد و کنند بررس را انفجار ریس برای
این متوسط ضرب از اگر بنابراین بودند. کشف شانس و فراوان شدت، مولفه های برای ۵٬١۵ و ٣٬۴۵ ،٨٬٨۵
اولویت عدد ٢٠ میانگین اگر همچنین است. ١۵٧ حدود برابر ریس اولویت عدد برآورد کنیم استفاده مولفه سه
١٠ اساس بر کنیم استفاده جدید رد روی از اگر ه حالی در رسیم. م ١۶٠ حدود مقدار به کنیم محاسبه را ریس

م رسیم. ١٩٢ حدود عدد به متوسط مقدار محاسبه و نمونه گیری هزاربار

آت مطالعات و نتيجه گيری ۵

عدد توزیع درباره ، کم نیمه ریس  ارزیابی در مناسب روش ی عنوان به FMEA روش معرف ضمن مقاله این در
دوجمله ای توزیع برازش حین در قبل بررس های در که الات اش از ی راستا این در شد. بحث ریس اولویت
در موضوع این که شد داده نشان و شد گرفته قرار توجه مورد بود، مانده مغفول ریس اولویت عدد مولفه های به
باشند. دوجمله ای توزیع نسبت پارامتر برآورد در بزرگنمایی باعث م توانند باشند کوچ ها مولفه مقادیر که شرایط
چندجمله ای توزیع از استفاده ، ریس اولویت عدد مولفه های بین ذات ارتباط گرفتن نظر در برای این بر علاوه
با نهایت در شد. فراهم توزیع این پارامترهای برای مناسبی برآورد بیزی، رد روی گرفتن نظر در با و شد پیشنهاد
داد نشان واقع عددی مثال شد. معرف ریس اولویت عدد برآورد برای کاربردی وریتم ال رد روی این از استفاده

دارد. وجود متداول تجربی رد روی با جدید رد روی از حاصل نتایج بین توجه قابل اختلاف که

مراج

نوین های روش انواع بندی دسته برای جام چارچوب ی ارایه .(١٣٩٣) رحیم  محمودوند. و قاسم شمس [١]
.٢ شماره اقتصاد. نوین های نظریه فصلنامه . ریس ارزیابی

اعتماد قابلیت سمینار هفتمین . ریس مدیریت در تصادف ترتیب های کاربرد .(١۴٠٠) محمودوند. رحیم [٢]
بیرجند. اه دانش آن. کاربردهای و
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ردهای روی از استفاده با آبفا شرکت در آب مصرف قرائت آسیب شناس
داده کاوی

٢ ر محمودوند، و ١ ف معمری،

سینا بوعل اه دانش پایه، علوم ده دانش ، ریاض گروه ١

سینا بوعل اه دانش پایه، علوم ده دانش آمار، گروه ٢

یده چ

آب میزان انشعاب، هر برای شده نصب کنتورهای طریق از ایران، در آب توزیع متول تنها عنوان به آبفا شرکت
از منظور این برای آبفا م کند. اقدام مشترکین برای آب بها محاسبه به نسبت و کرده محاسبه را دوره هر در مصرف
استفاده زمان گذر در ادواری صورت به مشترک خوداظهاری و کنتورخوان مامور مراجعه چون مختلف روش های
داده ای بانک ی ساختن و ارقام ثبت مصرف، قرائت در دقت منظم، زمان برنامه ی داشتن میان این در م کند.
از استفاده با مقاله این در است. ضروری آبفا شرکت در داده تحلیل ردهای روی از بهره برداری برای کیفیت با
ویژگ ها این مطالعه به ١۴٠١ آبان تا ١٣٩۶ فروردین زمان بازه در همدان استان شهرهای از ی واقع داده های
چنین برای کاف قابلیت از خام صورت به مذبور داده های که داد نشان داده ها اولیه بررس است. شده پرداخته
از م توان که شد داده نشان و شد پیشنهاد ابتکاری روش ی ل مش این حل برای نیستند. برخوردار بهره برداری

کرد. استفاده کنتورخوان حوزه در آبفا لات مش استخراج به نسبت روش این

تغییر نقطه آب، مصرف کنتور، ، زمان سری کلیدی: کلمات

مقدمه ١

ما کشور گرفتن قرار .[٣] بود خواهد جهان جدی مسائل از ی آب محدود منابع بر سیطره گسترش سر بر رقابت
مناسب مصرف وی ال م کند ایجاب آب رویه بی مصرف و جمعیت رشد خاورمیانه، آب کم و خش منطقه ی در

١f.moameri@basu.ac.ir
٢r.mahmoudvand@basu.ac.ir
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شرکت عهده ی بر خطیر وظیفه این شود. تلق جدی تر آبرسان ه شب در آب توزیع بهینه مدیریت و گردیده تبیین
تعیین مسئول شرکت این علاوه به دارد. قرار کشور در آب توزیع رسم متول تنها عنوان به (آبفا) فاضلاب و آب
آب فروش میزان اندازه گیری دستگاه های آب کنتورهای م باشد. نیز آب فروش مقدار تعیین و آب مصرف میزان
مصرف مدیریت و آبفا شرکت های درآمد بر موثر عوامل از ی آن ها دقت پس م روند شمار به آبفا شرکت های
بر موثر عوامل از کنتور قرائت منظم زمان فواصل رعایت عدم و آب کنتور های داده های ثبت در خطا است. آب
موارد این ر دی سوی از هستند. آن فروش از حاصل درآمد میزان و آب توزیع مدیریت و برنامه ریزی بودن نامطلوب
آب اصل اجزای از ی هم و دارد نامطلوبی تاثیر کنتورها قرائت از شده جم آوری داده های تحلیل کیفیت بر هم

است. درآمد بدون
غیرمجاز، (مصارف ظاهری رفت هدر نشده)، و شده گیری (اندازه درآمد بدون مجاز مصرف شامل درآمد بدون آب
مشترکین، انشعابات از (نشت واقع رفت هدر و اندازه گیری) تجهیزات دقت عدم و سیستم و داده ها مدیریت خطای

.[٢] است مخازن) از سرریز و نشت و انتقال خطوط از نشت توزیع، ه شب از نشت
فرسودگ (مثل کنتور رد عمل از ناش خطای آید؛ وجود به است ن مم مختلف عوامل با کنتورها در دقت عدم

در معلق مواد و پایین خیل یا بالا حرارت درجه (مثل اندازه گیری سیستم بر آب شرایط تاثیر کنتور)، قطعات
فشار، (مانند اندازه گیری سیستم بر جغرافیایی و محیط شرایط تاثیر کنتور، رد عمل بر جانبی تجهیزات تاثیر آن)،
فیلتر،  نبودن تمیز کنتور،  قرائت نحوه و افراد تجربه میزان کنتور، نگهداری و نحوه ی  نصب گرما)، و سرما رطوبت، 

.[١ ،۴] م آیند شمار به آن ها مهم ترین از انبار در کنتور نامناسب نگهداری و دنده ها چرخ نامرغوب جنس
همدان استان شهرهای از ی آب کنتورهای قرائت خام داده های دسته بندی برای روش ارائه مقاله این از هدف
تحلیل برای اری راه ارائه با داریم قصد کنتور خرابی بر موثر عوامل از نظر صرف مقاله این در ما لذا است.
حوزه در آبفا لات مش استخراج به نبودند بهره برداری قابل خام صورت به که آب کنتورهای از شده قرائت داده های

کنیم. کم خوان کنتور

داده ها توصیف ٢

زمان بازه در خانگ اشتراک دارای همدان استان بهار شهر در کنتور قرائت از حاصل داده های پژوهش این در
و خانگ مشترک ی نماینده رکورد هر آن در که داده رکورد هزار ٣٢۴ از بیش با ١۴٠١ آبان تا ١٣٩۶ فروردین
قرائت، روز تعداد آموز، دانش تعداد ، قبل قرائت ، فعل قرائت تایید تاریخ ، بده معافیت وی ال اطلاعات شامل
نوع شناسه مصرف، محاسبه نحوه شناسه سهمیه، شناسه کنتور، قبل رقم کنتور، فعل رقم قرائت، دوره گرم روز تعداد
میانگین و ماهیانه میانگین سالیانه، میانگین گروه، مصرف مازاد، مصرف مصرف، مبل ، کاربری شناسه ، فروش

گرفت. قرار بررس مورد م باشد، گروه مصرف
تعیین برنامه روی از بتوان باید پس شود انجام کنتور قرائت بار ی ماه دو هر م بایست آبفا شرکت مقررات طبق
چنین واق در اما آورد دست به را مشخص دوره یا تاریخ در آب مصرف میزان مشترک هر کنتور قرائت برای شده
زمان فواصل در کنتور پوشاندن قرائت،  از ممانعت مشترک،  حضور عدم مانند مختلف دلایل به قرائت ها زیرا نیست

میانگین با روز ١۴٠٣ تا روز ی از قرائت ها داده بانک این در که طوری به م شود انجام متفاوت و نامتعارف
٢۴ معیار انحراف با و روز ١۴٠٣ قرائت دوره طول بیشینه اینکه به توجه با است. متغیر روز ۵۴ حدود قرائت دوره
از فاصله معیار انحراف ٣ اساس بر نمودار و باشد میانگین پیرامون داده ها اغلب تمرکز که م رسد نظر به است، روز
دوره توزیع که م دهد نشان روز ی در آب مصرف فراوان توزیع ل ش این در است. ١ ل ش صورت به میانگین
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قرائت دوره طول فراوان توزیع :١ ل ش

است. محتمل داده ها بین در زیاد مدت با قرائت دوره های وجود که معن این به است مثبت چول دارای قرائت
نتوان خام داده های از تا شد موجب ر دی سوی از داده ها بزرگ و سو ی از کنتور قرائت بازه های نبودن سان ی

کنتور قرائت بازه های اساس بر بهار شهرستان در آب قبوض شماتی نمودار :٢ ل ش

برای دوره شروع اگر مثال عنوان به رسید. خانگ بخش در کل مصرف وی ال برای زمان سری مدل سازی به
برای بوده روزه ٣٨ ی برای قرائت بازه اگر و است ١٣٩۶/٠١/٢٠ ری دی برای بوده، ١٣٩۶/٠١/٠۵ مشترک
بازه های اساس بر بهار شهرستان در آب قبوض شماتی نمودار ٢ ل ش در باشد. روزه ۶٧ است ن مم ر دی ی

آورده ایم. را کنتور قرائت
یا تاریخ در مصرف میزان محاسبه برای خوبی مبنای تواند نم قرائت ها تاریخ یا و کنتور قرائت دوره های بنابراین
قرائت زمان های پراکندگ دلیل به و شده ثبت دوره ای صورت به مصرف میزان ر دی طرف از باشد. معین دوره ای
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ثبت خام داده های روی از نم توان را ماهانه حت یا هفتگ یا روزانه مصرف میزان بازه ها، بودن نامنظم و کنتور
کرد. تعیین مشترکین کنتور از شده

پیشنهادی راه کار ٢ . ١

هر روزانه متوسط مصرف ابتدا ما بازه ها، بودن نامنظم و کنتور قرائت زمان های پراکندگ ل مش حل منظور به
باشد. Si دوره این در مصرف مجموع و (ti١, ti٢) دوره ی به مربوط i‐ام قبض کنید فرض کردیم. محاسبه را مشترک
در آب مصرف مقدار دارای مشترکین تعداد و Yt با t مانند معین روز ی در آب مصرف کل کنید فرض علاوه به

آن گاه شود، داده نشان Nt با t نقطه

Yt =
∑

{i:ti١≤t≤ti٢}

Si

ti٢ − ti١
=

Nt∑
i=١

S̄i ; S̄i =
Si

ti٢ − ti١
. (١)

آن گاه باشند، Nt از مستقل و هم توزیع متغیرهای ها S̄i اگر پس است مرکب مجموع ی Yt یعن

E(Yt) = E(Nt)E(S̄i) = λ(t)E(S̄i). (٢)

تعداد یعن Nt که حال دارند. شده ثبت مصرف t زمان در که است مشترکین تعداد نرخ λ(t) رابطه این در که
از استفاده با را قبض هر میانگین مصرف مقدار م توان آمد به دست t نقطه در آب مصرف مقدار دارای مشترکین

نمود. محاسبه زیر رابطه

قبض هر مصرف میانگین =
Yt

Nt
. (٣)

را مشترکین کل روزانه مصرف برآورد سپس و آورده دست به ١ رابطه از را مشترک هر روزانه متوسط مصرف
گردید. فراهم زمان سری از استفاده برای شرایط ترتیب این به کردیم. محاسبه

زمان سری ساخت ٢ . ٢
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روزانه مصرف دارای مشترکین تعداد زمان سری :٣ ل ش

گردید: طراح زیر مراحل اساس بر زمان سری ساخت وریتم ال
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شود؛ ایجاد روزانه تقویم .١

شود؛ انجام روزانه صورت به محاسبات تقویم، زمان کل برای ٣ فرمول طبق .٢

شود؛ داده قرار جدیدی ستون در (٢) مرحله ی نتایج .٣

شود. ساخته زمان سری جدید ستون از استفاده با .۴

١٣٩۶ فروردین از دوره کل ل ش این در م شود. داده نمایش روزانه مصرف زمان سری ٣ ل ش راست سمت در
زیرا باشد کم بسیار مصرف مقدار نمودار انتهای و ابتدا که است طبیع است. شده گرفته نظر در ١۴٠١ آبان ٢٩ تا
و است نیاز آن از پس و آذر ماه های اطلاعات به نیز آن انتهای در و ١٣٩۵ سال اطلاعات به نمودار ابتدای برای
کنتور قرائت تعداد بوده، روز آخرین که ١۴٠١ آبان ٢٩ م رسد نظر به چنین واق در نداشتیم. دسترس آن ها به ما
نموداری تا شد گذاشته کنار را سری انتهای و ابتدا از روز ٧١ نمودار شدن واض تر برای است. بوده کم شده انجام

آید. به دست چپ سمت ل ش همانند

داده ها تحلیل ٣

با اما نداشت مفیدی تحلیل قابلیت قرائت، دوره های در نوسان دلیل به آب کنتور قرائت از حاصل خام داده های
کنیم. ارائه داده ها از مطلوبی اعتماد قابلیت با تحلیل توانستیم (تقریبی) مناسب زمان سری ی ساخت
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بهار شهر در ١۴٠١ تا ١٣٩۶ سال از روزانه آب مصرف متوسط :۴ ل ش

١٣٩٩ سال از پیش ماه چند تا ١٣٩۶ سال های در روزانه مصرف متوسط م شود دیده  ۴ ل ش در که همان طور
حدود ۵ ل ش طبق که طوری به است، بوده روز در عب م متر ١/۵ از کمتر مصرف مقدار و داشته اندک نوسان
سال پایان ماه های در اما داشته اند. روز در عب م متر ١/۴ از کمتر روزانه ای مصرف متوسط قبض ها درصد ٩۵
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رسیده روز در عب م متر ١٠ از بیش به و شده مواجه زیادی رشد با ناگهان روزانه مصرف مقدار ١٣٩٩ و ١٣٩٨
اواخر تا مجدداً و نرسیده ١٣٩٩ سال از پیش مقدار به اما شده مواجه کاهش با مقدار این ١۴٠٠ سال در است.
یری چشم کاهش مجدداً ١۴٠١ سال در اینکه تا است بوده مواجه آن افزایش با همواره مصرف نوسان های ١۴٠٠

است. شده نزدی ١٣٩٩ سال از پیش مصرف مقدار به و یافته
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بهار شهر در ١۴٠١ تا ١٣٩۶ سال از روزانه آب مصرف متوسط :۵ ل ش

مختلف زمان بازه های در م دهد نشان که است روزانه مصرف بالای کران ۵ ل ش نمودار در اهمیت حائز نکته
موجب بالا کران این گرفتن نظر در این که وجود با گرفته صورت آب مصرف متوسط وی ال از خارج مصرف چقدر
متوسط از بالاتر مصرف احتمال تعیین برای آن از گاه آ اما بماند پنهان نظر از فصل مصرف وی ال تا م گردد

است. مفید
سال در و شده آغاز ١٣٩٨ سال اواخر از که ١٩ کووید پاندم که م شود استنباط چنین بررس ها و مشاهدات از
قبض جمله از زمان دوره ی آن در قبوض پرداخت معافیت های همچنین و داشت ادامه ١۴٠٠ سال اواخر و ١٣٩٩

است. مشهود آب مصرف بر آن مخرب اثرات و داشته خانگ مصرف وی ال تغییر در به سزایی تاثیر آب
را ماهیانه و هفتگ مصرف میزان م توان شده ساخته زمان سری و پیشنهادی راه کار از استفاده با این، بر علاوه
متوجه همچنین داد. انجام اعتمادی قابل برنامه ریزی تابستان مانند سال پرمصرف ماه های برای و آورده به دست نیز
در و بوده زیاد بسیار شده ثبت مقدار که طوری به شدیم مشترکین از برخ آب کنتور قرائت در نامتعارف رقم های

بود. شده محاسبه صفر کل مصرف مقدار تاریخ ها و بازه ها از برخ
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آت مطالعات و نتيجه گيری ۴

مشترکین آب کنتور از شده قرائت داده های تحلیل اطمینان ضریب بالابردن به م توان ونه چ که بود این اصل پرسش
راه کار ، پاس برای کرد؟ کم است، شده انجام پراکنده زمان های در و نامنظم زمان بازه های در که آبفا شرکت
حاصل نتایج گردید. پیشنهاد مناسب تقریب با زمان سری ی ساخت وریتم ال و روزانه میانگین مصرف محاسبه
نیز مثال برای نمود. برنامه ریزی و پیش بین پرمصرف هفته های و ماه  سال، برای م توان داد نشان وریتم ال این از
در مصرف بی رویه افزایش دادیم نشان و آورده شهرستان این در را ١۴٠١ تا ١٣٩۶ سال از سالیانه مصرف نمودار
کنتورهای قرائت در نامتعارف تغییرات علل بررس به آت مطالعات در م شود پیشنهاد است. بوده بازه زمان کدام

گردد. محاسبه درآمد بدون آب میزان همچنین و شود پرداخته آب

مراج

تأثیر و خانگ آب کنتورهای دقت ارزیابی .(١٣٩۶) پوراسحاق. مهدی و مبین عزیزاله پوراسحاق، محمد [١]
مدیریت مل همایش اولین رضوی. خراسان فاضلاب و آب شرکت تابعه شهر ١٣ درآمد بدون آب میزان در آن

آب. رفت هدر و مصرف

آب، توزیع و تولید سیستم بالانسینگ راهنمای .(١٣٨٧) . درآمد بدون آب کاهش و مصرف مدیریت دفتر [٢]
کشور. فاضلاب و آب مهندس شرکت

کم با آب مصرف وي ال شناسایی در دانش مدیریت زاده. فیل رضا محمد و بهرغان دهقان عباس [٣]
https://www.abfa- فارس. استان فاضلاب و آب شرکت فسا). شهر موردي: (مطالعه کاوي داده

fars.ir/sites/default/files/uploads/pdf/modi.pdf

دقت عدم از ناش نیامده بحساب آب بررس .(١٣٨٧). اله حق عل و امین جلال فرهاد مهردادی، ناصر [۴]
.٢٠ تا ١٣ صفحات .۴ شماره . شناس محیط مجله مشترکین. کنتورهای
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سیستم مولفه ی دو روی کاهش روش اعمال با اعتماد قابلیت افزایش

٢ م ندی، چه و ١ ع ملائ نژاد،

بیرجند اه دانش آمار، و ریاض علوم ده دانش آمار، گروه ١,٢

یده چ

اصل روش دو کاهش و افزونگ بوده است. توجه مورد همواره مهندس سیستم های اعتماد قابلیت افزایش
سیستم، مولفه های از مجموعه ای زیر ست ش نرخ کاهش با کاهش روش در هستند. اعتماد قابلیت افزایش برای
بسته ای ل ش توام، اعتماد قابلیت اهمیت معیار مفهوم کم به مقاله این در م یابد. بهبود سیستم اعتماد قابلیت
م آید. به دست هم توزیعند و مستقل سیستم مولفه های وقت مولفه دو همزمان ست ش نرخ کاهش ضریب برای
برای نتایج تعمیم م شود. شامل نیز را است مقدور مولفه ی روی کاهش تنها که خاص حالت حاصل، نتایج

گیرد. قرار بررس مورد آینده در م تواند نباشند هم توزیع سیستم مولفه های و متفاوتند کاهش ضرایب حالت که

سیستم توام و حاشیه ای اعتماد قابليت اهميت معیار محوری، تجزیه کاهش، روش کلیدی: کلمات

پیش گفتار ١

سان ی اهمیت سیستم، اجزای همه ی لزوماً و شده طراح معین هدف برای که است اجزا از مجموعه ای سیستم هر
براي را اهمیت بیشترین که است اجزایی شناسایی اعتماد قابلیت تحلیل اهداف از ی لذا ندارند. آن کارایی برای
قابلیت و سیستم ساختار مبنای بر [٢] بیرنبام م کنند. ایجاد آن ست ش برای را بحران بیشترین یا سیستم بهبود
نمود. معرف منسجم سیستم های در جزء ی بودن بحران احتمال برحسب را اهمیت اندازه اولین اجزا، اعتماد
اهمیت اندازه [٣] ل و هانگ است. معروف حاشیه ای اهميت اندازه یا بیرنبام اهمیت اندازه به اهمیت اندازه این
کردند. تعریف مستقل اجزای با سیستم ی در جزء دو برای را توام اهمیت اندازه مفهوم و داده توسعه را بیرنبام

١atefeh.molaienezhad@birjand.ac.ir
٢ mchahkandi@birjand.ac.ir
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در را بهبود بيشترين آن بهبود كه مؤلفه ای شناسايی برای م توان بیرنبام حاشيه ای اعتماد قابليت اهمیت اندازه از
كرد. استفاده دارد، پی در سيستم اعتماد قابليت

کاهش، روش در داد. انجام افزونگ و کاهش اساس روش دو به توان م را سیستم اعتماد قابلیت تابع بهبود
با عبارت به یا بالاتر کیفیت با مولفه های با سیستم اصل مولفه های کردن زین جای طریق از سیستم اعتماد قابلیت
این م یابد. بهبود ست شان، ش نرخ در ρ ∈ (٠,١) ضریب اعمال با مولفه ها از زیر مجموعه ای ست ش نرخ کاهش
تابع و عمر طول میانگین معیارهای براساس وی شد. معرف [۵] و [۴] مقالات در راد توسط بار نخستین مفهوم
عوامل محاسبه ی داد. قرار مطالعه مورد را موازی و سری مولفه ای دو و ی سیستم های برای هم ارزی عوامل بقاء
توسط ترتیب به نیز پل سیستم و موازی‐سری سری‐موازی، سيستم های جمله از پیچیده تر سیستم های برای هم ارزی
اعتماد قابلیت ، اصل سیستم به اضاف مولفه های افزودن با ، افزونگ روش در گرفت. قرار توجه مورد [٧] و [۶]
افزونگ مورد در بیشتر مطالعه ی برای باشد. آماده به کار یا فعال صورت به م تواند افزونگ م یابد. افزایش سیستم

و فضا جمله از محدودیت هایی با افزونگ روش در شود. مراجعه [١١] و [١٠] ،[٩] ،[٨] به به کار آماده و فعال
پرداخته کاهش روش با ارتباط در بیشتر جزئیات به مقاله این در لذا هستیم، روبرو اضاف مولفه های خرید هزینه 
دلخواه منسجم سیستم ي از مولفه ی روی بر تنها کاهش روش اینکه فرض با [١] اران هم و ندی چه م شود.
دادند نشان آنها دادند. ارائه اعتماد قابلیت تابع معیار اساس بر هم ارزی عامل برای بسته ای فرمول صورت پذیرد،
نتایج مقاله این در م کند. بازی کاهش روش اعمال برای مناسب مولفه اتخاذ در مهم نقش بیرنبام اهمیت معیار
به منظور این برای م دهیم. تعمیم م شود اعمال سیستم مولفه دو روی همزمان بصورت کاهش حالت که به را [١]
خواهیم آن ها معرف به ادامه در که نیازمندیم توام٢ اعتماد قابلیت اهمیت و حاشیه ای١ اعتماد قابلیت اهمیت مفاهیم

پرداخت.
به صورت را iام مؤلفه حاشيه ای اعتماد قابليت اهميت معیار (١٩۶٩) بیرنبام

MRI(i) =
∂h(p)

∂pi
= h(١i,p)− h(◦i,p),

آن در که نمود، معرف

p = (p١, . . . , pn),

(١i,p) = (p١, . . . , pi−١,١, pi+١, . . . , pn),

(◦i,p) = (p١, . . . , pi−١,٠, pi+١, . . . , pn),

متقابل اثر ونگ چ درباره حاشيه ای اعتماد قابليت اهميت است. نظر مورد سیستم اعتماد قابلیت تابع h(·) و
دو توام اعتماد قابليت اهميت مفهوم [٣] ل مش اين رف برای نم دهد. اطلاع سيستم اعتماد قابليت در مؤلفه ها

صورت به را j و i مولفه ی
JRI(i, j) =

∂٢h(p)

∂pi∂pj
=

∂MRI(i)

∂pj
,

تجزیه قضیه ی کم به طرف از هستند. j و i مولفه های اعتماد قابلیت ترتیب به pj و pi آن در که کرد تعریف
صورت به مستقل مولفه n از ل متش منسجم سیستم ی اعتماد قابلیت تابع محوری،

h(p) = pipjh(١i,١j ,p
ij) + (١ − pi)(١ − pj)h(٠i,٠j ,p

ij)

+(١ − pi)pjh(٠i,١j ,p
ij) + pi(١ − pj)h(١i,٠j ,p

ij), (١)
١Marginal Reliability Importance (MRI)
٢Joint Reliability Importance (JRI)
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از است عبارت مولفه دو توام اعتماد قابلیت اهمیت لذا م شود. بیان

JRI(i, j) = h(١i,١j ,p
ij)− h(١i,٠j ,p

ij)− h(٠i,١j ,p
ij) + h(٠i,٠j ,p

ij) (٢)

.pij = (p١, ..., pi−١, ·, pi+١, ..., pj−١, ·, pj+١, ..., pn) آن در که
j مولفه ی شدن بدتر از ناش i مولفه  ی بیرنبام اعتماد قابلیت اهمیت تغییر عنوان به م تواند توام اهمیت معیار
در jام مولفه حاشیه ای اعتماد قابلیت اهمیت را MRI(j,١i) اگر شود. تفسیر فعال غير وضعيت به فعال وضعيت از
در jام مولفه ای حاشیه اعتماد قابلیت اهمیت را MRI(j,٠i) و است کردن کار حال در آن iام مولفه  که سیستم

آنگاه یریم، ب نظر در است افتاده کار از آن iام مولفه  که سیستم

MRI(j,١i) = h(١i,١j ,p
ij)− h(١i,٠j ,p

ij),

MRI(j,٠i) = h(٠i,١j ,p
ij)− h(٠i,٠j ,p

ij), (٣)

داريم و

JRI(i, j) = MRI(j,١i)−MRI(j,٠i),

JRI(i, j) = MRI(i,١j)−MRI(i,٠j).

مولفه دو روی کاهش روش اعمال ونگ چ مطالعه به توام اعتماد قابليت اهميت معيار مفهوم کم به ادامه در
به کاهش ضریب مقدار برای بسته ای ل ش هم توزیعند و مستقل سیستم مولفه های که حالت در م شود. پرداخته
اعمال برای مناسب مجموعه یافتن در سیستم، مولفه های روی کاهش روش اعمال هزینه به توجه با که م آید دست

بود. خواهد شا راه روش این

اصل نتایج ٢

مولفه ی ی ست ش نرخ تنها وقت سیستم ی اعتماد قابلیت در افزایش میزان که دادند نشان (١٩٨٩) زی و شن
: یعن نمود. بیان مولفه آن بهبود میزان و بیرنبام اهمیت میزان اساس بر م توان را دهیم کاهش را سیستم

h(p′i,p
i)− h(pi,p

i) = (p′i − pi)MRI(i).

مستقل اند سیستم مولفه های عمر طول وقت j و i مولفه های توام اهمیت معیار براساس را نتیجه این بعد قضیه ی در
م دهیم. تعمیم

در افزایش میزان هستند، هم از مستقل مو لفه هایش کارکرد که nمولفه ای منسجم سیستم ی برای .٢ . ١ قضيه
از: است عبارت شود داده بهبود j و i مولفه های وقت آن اعتماد قابلیت

h(p′i, p
′
j ,p

ij)− h(p) = (p′ip
′
j − pipj)JRI(i, j) + (p′i − pi)MRI(i,٠j)

+(p′j − pj)MRI(j,٠i). (۴)

کاهش روش به اگر حال باشند. rj(t) و ri(t) برابر ترتیب به j و i مولفه های خطر نرخ کنید فرض برهان.
(یعن یابد، کاهش سیستم j و i مولفه های خطر نرخ هستند، ی و صفر بین مقادیری که ρj و ρi ضرایب توسط
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و اعتماد قابلیت تابع بین رابطه ی به توجه با j و i مولفه های اعتماد قابلیت (r′j(t) = ρjrj(t) و r′i(t) = ρiri(t)

با یافته بهبود سیستم اعتماد قابلیت تابع صورت این در م یابند. افزایش p′j = p
ρj

j و p′i = pρi

i به ست، ش نرخ تابع
ل ش به که م دهیم نمایش h(p′i, p′j ,pij) نماد با را j و i های مولفه روی کاهش روش اعمال

h(p′i, p
′
j ,p

ij) = p′ip
′
jh(١i,١j ,p

ij) + (١ − p′i)(١ − p′j)h(٠i,٠j ,p
ij)

+(١ − p′i)p
′
jh(٠i,١j ,p

ij) + p′i(١ − p′j)h(١i,٠j ,p
ij),

م شود. کامل اثبات ساده جبری محاسبات انجام و (١) رابطه ی و فوق رابطه ی از گیری تفاضل با م شود. بیان

داریم: پذیرد صورت iام مولفه مثلا سیستم مولفه ی ی روی تنها بهبود اگر .٢ . ١ لم

h(p′i,p
i)− h(p) = (p′i − pi)[pjJRI(i, j) +MRI(i,٠j)] = (p′i − pi)MRI(i).

صورت اين در گردد، اعمال سيستم iام مولفه  روی تنها کاهش روش کنيد فرض برهان.

h(p′i,p)− h(p) = (p′i − pi)(pjJRI(i, j) +MRI(i,٠j)). (۵)

طرف از

MRI(i) = h(١i,p)− h(٠i,p)

= pjh(١i,١j ,p
ij) + (١ − pj)h(١i,٠j ,p

ij)− pjh(٠i,١j ,p
ij)

−(١ − pj)h(٠i,٠j ,p
ij)

= pjJRI(i, j) +MRI(i,٠j) (۶)

م شود. کامل اثبات (۵) رابطه ی در (۶) ذاری جای با

هم مولفه ها و شود اعمال مولفه ی روی تنها کاهش روش ه صورتی در دادند نشان [١] اران هم و ندی چه
دارد. قرار اولویت در است بالاتری بیرنبام اهمیت دارای که مولفه ای آنگاه باشند توزیع

روی کاهش روش اعمال با بخواهیم و باشند سری سیستم مولفه های سایر به نسبت j و i مولفه های اگر .٢ . ٢ لم
h(p) < α < h(١i,١j ,p

ij) مقدار به h(p) از را سیستم اعتماد قابلیت ρ ∈ [٠,١] ثابت ضریب با j و i مولفه های
رابطه ی از کاهش ضریب آن گاه برسانیم.

ρ =
ln [ α−h(p)

h(١i,١j ,pij)
] + pipj

ln pi + ln pj
, (٧)

م آید. به دست

داریم: سیستم، مولفه های سایر به نسبت j و i مولفه های بودن سری و (۴) رابطه ی به توجه با برهان.

h(p′i, p
′
j ,p

ij)− h(p) = (pρi p
ρ
j − pipj)JRI(i, j) = ((pipj)

ρ − pipj)h(١i,١j ,p
ij)
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بنابراین

α = ((pipj)
ρ − pipj)h(١i,١j ,p

ij) + h(p)

(pipj)
ρ − pipj =

α− h(p)

h(١i,١j ,pij)

ρ =
ln [ α−h(p)

h(١i,١j ,pij)
+ pipj ]

ln pi + ln pj

p = صورت به را p بردار نباشد دسترس در سیستم مولفه های اعتماد قابلیت از اطلاع کنيد فرض حال
بازنویس زیر صورت به سیستم اعتماد قابلیت تابع (١) رابطه ی به توجه با که گیریم، م نظر در (١

٢ ,
١
٢ , ...,

١
٢ )

م شود:

h(p) =
١
٢
h(٠i,١j ,p

ij) +
١
٢
h(١i,٠j ,p

ij) + (
١
٢
)

٢
JRI(i, j). (٨)

داریم: نتیجه در و p′j = p
ρj

i = (١
٢ )

ρj ، p′i = pρi

i = (١
٢ )

ρi طرف از

h(p′i, p
′
j ,p

ij) = (
١
٢
)ρi(

١
٢
)ρjh(١i,١j ,p

ij) + (١ − (
١
٢
)ρi)(١ − (

١
٢
)ρj )h(٠i,٠j ,p

ij) (٩)

+(١ − (
١
٢
)ρi)(

١
٢
)ρjh(٠i,١j ,p

ij) + (
١
٢
)ρi(١ − (

١
٢
)ρj )h(١i,٠j ,p

ij).

زیر صورت به را فوق ی رابطه م توان ρi = ρj = ρ یعن دهیم، قرار برابر را کاهش ضریب مقادیر که صورت در
نمود: بازنویس

h(p′i, p
′
j ,p

ij) = (
١
٢
)٢ρJRI(i, j) + h(٠i,٠j ,p

ij)

+(
١
٢
)ρ[−٢h(٠i,٠j ,p

ij) + h(٠i,١j ,p
ij) + h(١i,٠j ,p

ij] (١٠)

نشان م توان جبری محاسبات انجام از پس دهیم، افزایش α مقدار به را سیستم اعتماد قابلیت بخواهیم اگر حال
رابطه ی از وجود صورت در خطر نرخ کاهش ضریب داد

ρ =
−١
ln٢

× ln(
−(MRI(i) +MRI(j))±

√
∆

٢JRI(i, j)
+

١
٢
), (١١)

آن در که م آید، به دست

∆ = (MRI(i) +MRI(j))٢ − ۴JRI(i, j)(α− h(p)).

اگر مثال عنوان به م کند. بازی ρ وجود در مهم نقش JRI(i, j) علامت پیداست، (١١) رابطه ی از که همانطور
iام مولفه که باشد زمان از بیشتر (jام) iام مولفه خرابی زمان در (iام) jام مولفه حاشیه ای اعتماد قابلیت اهمیت

است. شده ارائه مطلب شدن روشن تر برای بعد مثال است. JRI(i, j) < ٠ آن گاه است کردن کار حال در (jام)

یرید. ب نظر در را است هواپیما رادار سیستم به مشهور که ١ ل ش ساختار با مولفه ای سه سیستم ی .٢ . ١ مثال
راحت به است. h(p) = p١(p٢ + p٣ − p٢p٣) صورت به p = (p١, p٢, p٣) فرض با سیستم این اعتماد قابلیت تابع

بیرنبام اهمیت معیار برای .JRI(٢,٣) = −p١ و JRI(١,٣) = ١ − p٢ ،JRI(١,٢) = ١ − p٣ داد نشان م توان
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هواپیما رادار سیستم :١ ل ش

کنید فرض حال .MRI(٣) = p١ − p١p٢ و MRI(٢) = p١ − p١p٣ ،MRI(١) = p٢ + p٣ − p٢p٣ داریم نیز مولفه ها
برای دهیم. افزایش را سیستم اعتماد قابلیت سیستم، ٢ و ١ شماره ی مولفه های ست ش نرخ کاهش با بخواهیم
از استفاده با این صورت در باشند. p سان ی اعتماد قابلیت با و هم توزیع و مستقل مولفه ها کنید فرض کار سادگ
بر را (١٢) معادله ی است کاف شود، انجام ρ ضریب با مولفه ها روی سان ی کاهش اینکه فرض با (۴) رابطه ی

کنیم. حل ρ حسب

(pρ − p)١)٢ − p) + (pρ − p)(٣p− ٢p٢)− (α− h(p)) = ٠. (١٢)

داریم: ساده جبری محاسبات از پس

ρ =
١

ln(p)
ln(

−٣p+ ٢p٢ +
√
∆

١)٢ − p)
+ p),

خواهد h(p) = ٣
٨ مقدار سیستم اعتماد قابلیت ،p = ١

٢ ازای به .∆ = (٣p− ٢p٢(٢ + ۴(١− p)(α− h(p)) آن در که
α = ۵

٨ مقدار به و افزایش را اعتماد قابلیت سیستم، مولفه ی دو روی کاهش روش اعمال با بخواهیم چنانچه بود.
شماره مولفه های روی کاهش روش اگر است؟ مولفه دو کدام کاهش برای مناسب مجموعه حالت این در برسانیم،
بررس م توان به راحت .ρ{١,٢} = − ln(−٠٫۵+

√
١٫۵)

ln ٢ = ٠٫۴۶ با است برابر کاهش ضریب مقدار شود، انجام ٢ و ١
و JRI(١,٢) توام اعتماد قابلیت اهمیت و هم با ٣ و ٢ شماره مولفه های حاشیه ای اعتماد قابلیت اهمیت که نمود
پس م شوند. برابر هم با نیز ρ{١,٢} و ρ{١,٣} م رود انتظار که همانطور بنابراین است. برابر هم با نیز JRI(١,٣)

و٣ ٢ شماره مولفه های روی همزمان طور به کاهش روش اعمال با که م شود ملاحظه مشابه، محاسبات انجام از
اعمال برای بنابراین ندارد. وجود ρ برای جوابی یعن رساند، نظر مورد مقدار به را سیستم اعتماد قابلیت نم توان
{١,٣} و {١,٢} مجموعه دو بین تفاوت است، برابر هم با مولفه ها اعتماد قابلیت وقت مولفه دو روی کاهش روش
ضریب برسیم، اعتماد قابلیت این به مولفه ی روی تنها کاهش روش اعمال با بخواهیم چنانچه ندارد. وجود
ρ از مقداری نم توان ٢ شماره مولفه برای و ρ{١} = − ln(۵/۶)

ln ٢ = ٠٫٢۶ از است عبارت ١ شماره مولفه برای کاهش
ضریب م کنیم ملاحظه که همانطور رساند. α = ۵

٨ مقدار به را سیستم اعتماد قابلیت بتوان آن ازای به که یافت را
کاهش را مولفه ی خطر نرخ بخواهیم تنها که است زمان از بزرگتر م شود اعمال مولفه دو روی کاهش وقت ρ

انتخاب برای درست تصمیم م توان سیستم مولفه های ست ش نرخ کاهش برای هزینه تابع گرفتن نظر در با دهیم.
نمود. اتخاذ را کاهش روش اعمال برای مناسب مجموعه زیر

قابلیت اینکه منظور به سیستم از مولفه ی روی کاهش روش اعمال درباره ی بحث به [١] اران هم و ندی چه
این کم به آنها پرداختند. شود، نظر مورد مولفه روی افزونگ روش های از ی اعمال با هم ارز سیستم اعتماد
مثال از که همانطور نمودند. معرف کاهش روش اعمال منظور به سیستم مولفه های اهمیت از جدیدی معیار روش،
میزان به را سیستم اعتماد قابلیت نم توان مولفه ی ست ش نرخ کاهش با تنها گاه برم آید، [١] نتایج و ٢ . ١
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نتایج تعمیم به مقاله این هستیم. مولفه دو از بیش تعداد با زیرمجموعه ی از استفاده به ناچار و داد بهبود نظر مورد
جدیدی توام اهمیت معیار مقاله این نتایج کم با م توان آینده در پرداخت. توام اهمیت معیار کم به [١]
پرداخت. وابسته اند سیستم مولفه های که موقعیت برای نتایج تعمیم به حت و نمود معرف کاهش روش اعمال برای
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سیستم دسترس قابلیت محاسبه ی برای مارکوف زنجیره ی روش ارائه ی
مختلط استراتژی تحت موازی ساختار و افزوده قطعات با

٣ م اردکان، ابویی و ٢ ع ، همدان زینل ، ١ م جویباری، نجف

اصفهان صنعت اه دانش سیستمها، و صنایع مهندس ده دانش ١,٢

خوارزم اه دانش ، فن ده دانش صنایع، مهندس گروه ٣

یده چ

سیستم در افزوده قطعات از استفاده ، حیات سیستم های اعتماد قابلیت افزایش امر در متداول راههای از ی
دسترس در ، ویژگ مهمترین استراتژی ها، تمام برای م کنند. فعال خاص استراتژی های طبق را آنها که م باشد
برد. بهره سیستم مطلوب خدمات از بتوان نیاز زمان در که گونه ای به میباشد، خدمت رسان حین در سیستم بودن
اکثرا تاکنون که میباشد مختلط استراتژی اعتماد، قابلیت افزایش امر در شده معرف استراتژیهای قویترین از ی
تعمیرپذیر سیستمهای در را استراتژی این مقاله، این در است. گرفته قرار مطالعه مورد تعمیر غیرقابل سیستمهای در
است ن مم سیستم همیش رسان خدمت ان ام افزایش که نکته این به توجه با داد. خواهیم قرار بررس مورد
بودجه، و زمان همچون ارزش با منابع اتلاف کاهش جهت در کارا ایده های از ی شود، هزینه ها افزایش باعث
بهره تعمیرکار/سرور از که تعمیرپذیری سیستمهای در مفهوم این میباشد. سیستم در مرخص مفهوم از استفاده
با تعمیرپذیر سیستمهای در مختلط استراتژی برای مناسبی مدل داریم قصد مقاله، این در دارد. کاربرد میبرند،
تئوری دیدگاه از سیستم شبیه سازی برای منظور، همین به دهیم. ارائه مرخص  متنوع سیاستهای و سان ی قطعات
بهره زمان به نسبت دسترس پذیری شاخص ریاض رابطه ی محاسبه ی برای مارکوف مدل  از و میشود استفاده صف

م بریم.

مارکوف زنجیره ی مختلط، استراتژی افزوده، قطعات پذیر، تعمیر سیستم ، دسترس قابلیت کلیدی: کلمات
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پیش گفتار ١

و ماشین سیستم های از گسترده ای مجموعه ی صحیح کارکرد به افراد تمام تقریبا تکنولوژی، بر مبتن دنیای در
از بیش ارتباطات، و نقل و حمل امنیت، سلامت، حوزه های در وابستگ این هستند. وابسته آن پیچیده ی محاسبات
تولید دستگاه های بیمارستان ، در سلامت پایش سیستم های دارند انتظار کاربران م شود. ظاهر رفاه جنبه ها ی سایر
وظیفه ی خوبی به نیاز، مورد زمان در ، مخابرات آنتن های و هواپیما در موجود هیدورلی سیستم های برق، توزیع و
روزمره زندگ از بخش  شدن مختل باعث م تواند آن ها شدن معیوب نتایج اینصورت، غیر در دهند. انجام را خود
سیستم ها شدن پیچیده تر در اطلاعات عصر بر مبتن جامعه ی که همانطور شود. فاجعه ی بروز باعث یا و شده
اطمینان قابلیت علم .[١] م آورند وجود به اطمینان قابلیت بر مبتن مباحث در نیز جدیدی چالش های م رود، پیش
موجود ي اعتماد قابليت کند. کم مهندسان به چالش ها پاس یافتن و پیچیدگ ها این درک جهت در م تواند
نماند باز معين کار انجام از مشخص شرايط در معين زمان مدت در موجود اينکه احتمال با است برابر (قطعه)
انجام براي مشخص لحظه اي در موجود اينکه احتمال با است برابر موجود ي دسترس قابليت همینطور، .[٢]
که است اين شاخص دو این بین تفاوت های اساس ترین از ی .[٣] باشد دسترس در معلوم شرايط در معين کار
مفهوم از تعميرپذير قطعات برای که حال در م شود، تعریف تعمیر قابل غیر قطعات براي اعتماد قابليت مفهوم
دسترس قابليت مفهوم زيرمجموعه ی عنوان به اعتماد قابليت مفهوم ، کل بطور م شود. استفاده دسترس قابلیت

قابليت مفهوم از م توان خرابي، اولين وقوع تا صفر لحظه از تعميرپذير قطعات براي که گونه اي به است، شده مطرح
م شود. آن زین جای دسترس قابليت مفهوم تعمير، از بعد ول کرد، استفاده اعتماد

مختلط استراتژی ١ . ١

این در شد. معرف [۴] همدان و اردکان توسط ذخیره و فعال استراتژی دو ترکیب عنوان به مختلط استراتژی
نمادهای با ترتیب به که باشد داشته ذخیره و فعال قطعات از مختلف تعداد م تواند i مانند سیستم هر استراتژی،
استراتژی ١ ل ش هستند. سرد نوع از ذخیره قطعات که م کنیم فرض مقاله این در م شوند. داده نشان nSi و nAi

و م باشند فعال قطعات خاکستری، قطعات که گونه ای به م دهد، نشان سری‐موازی ساختار ی در را مختلط
لحظه ی از همزمان صورت به قطعه nAi تعداد به ابتدا استراتژی، این در هستند. ذخیره‐سرد قطعات سفید، قطعات
قبل قطعه ی nAi تمام که م شود فعال سوئیچ توسط ذخیره‐سرد قطعه ی اولین زمان م کنند. کار به شروع صفر

قطعه ی (خرابی لزوم مواق در است، شده مشخص قبل از که ترتیبی طبق ذخیره‐سرد بعدی قطعات شوند. معیوب
ادامه خود فعالیت به سالم، قطعه ی ی حداقل با م تواند سیستم این که است توجه قابل م شوند. روشن فعال)
خواهد متوقف نیز سیستم شود، معیوب nSi قطعه ی آخرین که زمان در قطعات، بودن تعمیر غیرقابل دلیل به دهد.
به خود رد عمل برای سیستم هر که آنجایی از است. شده ست ش دچار سیستم م شود گفته اصطلاح به که شد
داشته مقداری هر م تواند سیستم هر در ذخیره قطعات تعداد و ، nAi١ بنابراین دارد، نیاز فعال قطعه ی ی حداقل
ni = nAi+ nSi با بود خواهد برابر i سیستم به شده داده تخصیص قطعات کل تعداد نتیجه، در . nSi٠ یعن باشد
از استفاده حین در جهت، همین به م باشد. سیستم در تعمیرپذیر قطعات از استفاده مقاله، نوآوری های از ی .
تعیین ، واقع شرایط در یرند. ب قرار مدنظر باید نیز تعمیر زمان های مقاله، پیشنهادی مدل در تعمیرپذیر قطعات
تعمیرکار نبودن دسترس در معن به مرخص مفهوم شد. خواهند مرتبط مرخص مفهوم با قطعات تعمیر زمان های
شاخص های روی بر مرخص مختلف سیاست های متقابل تاثیرات مدلسازی برای م باشد. زمان دوره ی ی ط
فرایند ابتدا ادامه، در گرفت. بهره مارکوف فرایند از م توان (MTTF) خرابی تا زمان میانگین و اعتماد قابلیت

١٠١



م شود. معرف مرخص مفهوم سپس، و شد خواهد داده توضیح مارکوف

سری‐موازی ساختار با سیستم در مختلط استراتژی :١ ل ش

مارکوف فرایند ١ . ٢

از استفاده م برند، بهره نمایی عمر طول توزیع با قطعات از که سیستم هایی مدلسازی برای موجود روش های از ی
مراحل دارد. مناسب ردی عمل پویا رفتارهای با همراه سیستم های مدلسازی در فرایند این م باشد. مارکوف فرایند
نمودار م باشد. حالت ها بین ن مم گذار کشف و سیستم حالت های شناسایی بخش دو شامل مارکوف مدل ساختن
وقوع و زمان گذشت با م شود. شروع هستند) سالم قطعات تمام آن در معمولا (که اولیه حالت ی با حالت گذار
بر برسد. ست ش حالت های از ی به نهایت در تا م گیرد قرار مختلف حالت های در سیستم قطعات، در خرابی
ماتریس A آن، در که م شوند حاصل AP (t) = P ′(t) دیفرانسیل معادلات از مجموعه ای حالت، گذار نمودار اساس
در سیستم حالت احتمال از شده مشتق بردار P ′(t)و ،t زمان در سیستم حالت احتمال بردار P (t) حالت، گذار نرخ
را حالات بین گذار دیفرانسیل معادلات آنگاه کنیم، فرض مختلف حالت n با را سیستم اگر م باشد. t زمان

داد. نمایش ل ش این به ماتریس صورت به م توان

حالات بین گذار دیفرانسیل معادلات :٢ ل ش

١٠٢



مرخص ١ . ٣

دلایل به است ن مم تعمیرکار ، سرویس ده / ماشین سیستم های از بسیاری در تعمیرات، و نگهداری فرایند در
با شرایط این در نباشد. دسترس در ثانویه، سرویس ده برای تعمیرکار از استفاده یا و اری بی زمان کاهش همچون
تصادف زمان دوره ی ی برای تعمیرکار که تصادف زمان م شود: معن اینگونه که م شویم مواجه مرخص مفهوم
ماشین سیستم های در مهم مسئله ی ی تعمیرکار مرخص زمان مدت طول نیست. دسترس در تعمیرات فرایند در
طولان صف های وجود دلیل به را آن از ناش درآمد و تولید فقدان احتمال مدت، طولان مرخص های م باشد.
ناش هزینه های و تعمیرکار اری بی میزان مدت، کوتاه مرخص های ه حالی در م دهد. افزایش معیوب ماشین های

بین تعادل ایجاد باعث تعمیرکار برای مرخص مطلوب سیاست های تعیین دلیل، همین به م دهد. افزایش را آن از
کاری مرخص سیاست دو از مقاله این در شد. خواهد جانبی هزینه های و تعمیر صف اری، بی میزان تولید، کاهش

م شوند. داده توضیح ادامه در که است شده استفاده توقف و چندگانه

چندگانه کاری مرخص سیاست ١ . ٣ . ١

تعمیر فرایند قط جای به تعمیرکار سیاست، این در شد. معرف [۵] فین و سروی توسط کاری مرخص سیاست
سیاست در برسد. اتمام به وی مرخص تصادف زمان تا م پردازد فعالیت به کمتری نرخ با ، مرخص دوران در
آنگاه باشد، نداشته وجود سیستم در معیوبی ماشین هیچ اگر ، مرخص دوره ی انتهای در چندگانه، کاری مرخص
عادی، تعمیر نرخ با تعمیرکار اینصورت، غیر در م کند. شروع را تصادف زمان مدت به کاری مرخص تعمیرکار،

م کند. تعمیر را معیوب ماشین

مرخص توقف سیاست ١ . ٣ . ٢

در (T) شده ای تعیین پیش از مقدار ی از بیشتر تعمیر منتظر معیوب ماشین های تعداد اگر سیاست، این براساس
با را تعمیرات و بازم گردد سیستم به و م کند تمام نیمه کاره را خود مرخص تعمیرکار آنگاه برسد، مرخص زمان

م گیرد. پی عادی نرخ

پیشنهادی  مدل توضیح ٢

که داشت خواهند مقاله این در مهم نقش کرونکر رهای عمل و مارکوف ورود فرایند ، phase− type توزیع تابع
شد. خواهند معرف مقتض نحو به

حالت ی و گذار حالات محدود تعداد با مارکوف فرایند ی در جذب حالت تا زمان توزیع تابع .٢ . ١ تعريف
نشان م باشد، (PH−distribution)phase− type توزیع تابع ی که [٠, ] بازه ی در H(.) توزیع با م توان را جذب
حالات به محدود اولیه حالت احتمال سطری بردار و ،T نماد با گذار حالات بین گذار نرخ ماتریس نمایش با داد.
خواهد صورت بدین H(.) تجمع توزیع تابع ،e نماد با ١ عدد فقط شامل ستون بردار همچنین و ،α نماد با گذر
T ٠ جذب بردار م کند. پیروی PH(α, T ) توزیع تابع از H(.) ترتیب بدین .H(x) = ١ − α exp (Tx)e, x٠ بود:

م شود. حاصل −Te = T ٠ ≥ ٠ معادله ی از

١٠٣



استفاده آن ها تعمیر و قطعات عمر طول توابع رد عمل نمایش برای phase−type تابع از مقاله، این در .٢ . ٢ تعريف
ی عمر طول توزیع اولیه ی حالت بردار و گذار نرخ ماتریس بیانگر α و W پارامترهای اساس، همین بر م شود.

قطعه ی دو عمر طول توزیع اولیه ی حالت بردار و گذار نرخ ماتریس نشان دهنده ی αac و Wac پارامترهای و قطعه،
م باشند. معمول حالت در تعمیر اولیه ی حالت بردار و گذار نرخ ماتریس عنوان به β(١) و S پارامترهای و فعال،
مرخص حالت در تعمیر اولیه ی حالت بردار و گذار نرخ ماتریس نمایش برای β(٢) و T پارامترهای از همچنین،

است. شده استفاده کاری

همچنین، م دهیم. قرار مارکوف فرایند کوچ ساده نشدن مولد ماتریس عنوان به را D ماتریس .٢ . ٣ تعريف
در قطر از خارج منف غیر عناصر با را D٠ ماتریس و ، منف غیر عناصر با را Dk, k ≥ ١ ماتریس های محدود توال
هستند. منف آن قطری عناصر و بوده پذیر وارون D٠ ماتریس م باشد. سان ی ماتریس  سه این ابعاد یرید. ب نظر
(زمان پی در پی ورودهای بین زمان به مربوط D٠ ماتریس م باشد. D ماتریس با برابر Dk ماتریس های مجموع

م باشد. k ≥ ١ که k نوع ورود با مرتبط Dk ماتریس و وقفه)

زمان (مثلا اتفاق ها رخداد بین زمان مدلسازی در (MAP) مارکوف ورود فرایند صف، نظریه ی در .۴ . ٢ تعريف
بین زمان آن، در که م باشد فرایند این مثال های از ی عنوان به پواسون فرایند دارد. کاربرد مشتری ها) ورود بین
م شود معرف D١ و D٠ ماتریس دو با MAP م کند. پیروی نمایی توزیع از مشتری)، ورود (مانند اتفاق رخداد هر
ماتریس هستند. ار آش گذار نشان دهنده ی D١ ماتریس درایه های و ، پنهان گذار نماینده ی D٠ ماتریس درایه های که

م باشد. MAP ی در گذار نرخ ماتریس عنوان به ،Q شده ی بلوک بندی


D٠ D١ ٠ ... ٠ ٠
٠ D٠ D١ ... ٠ ٠
٠ ٠ D٠ ... ٠ ٠
... ... ... ... ... ...
٠ ٠ ٠ ... D٠ D١
٠ ٠ ٠ ... ٠ D٠


مواجه پواسون فرایند ی با آنگاه یریم، ب نظر در D١ = λ و D٠ = − صورت به را فوق ماتریس درایه های اگر
در Q ماتریس یل تش در که مهم شروط از ی م دهد. رخ λ نرخ با که دارد محتمل گذار ی فقط که م شویم

.(D٠ +D١(١→ = ٠ صورت: بدین م باشد، خروج و ورود نرخ بین تعادل ایجاد دارد، وجود MAP

حاصل ضرب آنگاه باشند، n١ × n٢ و m١ ×m٢ ترتیب به ابعاد با مستطیل ماتریس های B و A اگر .۵ . ٢ تعريف
این از استفاده با بود. خواهد m١n١ × m٢n٢ ابعاد دارای که م دهیم نشان A ⊗ B نماد با را آن ها کرونکر
صورت به k٢ و k١ ترتیب به ابعاد با D و C مربع ماتریس دو برای را کرونکر حاصل جم م توان ر، عمل

م باشد. k بعد با ه ی ماتریس ی Ik که کرد، تعریف C ⊗D = C ⊗ Ik٢ + Ik١ ⊗D

شود. مراجعه [۶] نویتس توضیحات به phase-type توزیع  و MAP زمینه ی در بیشتر اطلاعات برای

سیستم توصیف ٢ . ١

رد عمل ، مارکوف روش دیدگاه از سپس و م شود داده شرح دقیق صورت به مدنظر سیستم مفروضات قسمت، این در
م گردد. مدلسازی زمان، طول در سیستم

١٠۴



مفروضات ٢ . ١ . ١

نظر در کاری مرخص و مرخص توقف همراه به مختلط استراتژی و سان ی قطعه ی سه با تعمیرپذیر سیستم ی
م باشند: زیر شرح به مفروضات است. شده گرفته

ی مانند تعمیر، از بعد قطعات که صورت این به م باشد. کامل تعمیر صورت به قطعات تعمیر نوع .٢ . ١ نکته
مرخص به تعمیرکار آنگاه باشند، داشته قرار مطلوب حالت در قطعات تمام اگر م کنند. کار به شروع نو قطعه ی

م باشد. خروج اولین – ورودی اولین صورت به آن ها تعمیر جهت به قطعات فراخوان قانون رفت. خواهد

گذار فاز m = ١ با PH(α,W ) تابع با phase − type توزیع از کار حال در قطعه ی عمر طول توزیع .٢ . ٢ نکته
که م شود، محاسبه W (٠) = −W × e صورت به قطعه این خرابی نرخ م باشد. نمایی توزیع همان که م کند پیروی
صورت به فعال قطعه ی دو عمر طول توزیع اساس، همین بر م باشد. ی عدد از ل متش ستون بردار ی e بردار
تابع م شود. محاسبه W

(٠)
ac = −Wac × e طریق از قطعه دو این خرابی نرخ که م شود داده نشان PH(αac,Wac)

نشان دادن برای م کند. تبعیت گذار فاز n١ = ٢ با PH(β(١), S) تابع از معمول تعمیر بازه ی در قطعات تعمیر توزیع
هیچ اگر تعمیر، ی تکمیل از بعد م شود. استفاده S(٠) = −S × e پارامتر از معمول تعمیر بازه ی در تعمیر اتمام
با MAP (D٠, D١) مارکوف پروسه ی با را خود مرخص تعمیرکار آنگاه باشد، نداشته وجود سیستم در خرابی قطعه ی
جذب حالت به رسیدن از قبل گذار نرخ ماتریس نشان دهنده ی D٠ م کند. آغاز k = ٢ بعد با d شونده ی شروع بردار
شروع ونگ چ نشان دهنده ی D١ همچنین، م باشد. مرخص اتمام عدم منزله ی به که م باشد، مارکوف فرایند در
شود، تعمیر م تواند معیوب قطعه ی کاری، مرخص بازه ی حین در است. مرخص تکمیل از بعد پروسه دوباره ی
نشان دهنده ی T (٠) = −T × e پارامتر م کند. پیروی n٢ بعد با PH(β(٢), T ) از حالت این در تعمیر توزیع تابع که

هستند. تصادف صورت به زمان ها این تمام م باشد. کاری مرخص بازه ی در تعمیر اتمام

کوچ مولد ٢ . ١ . ٢

Ω = {SI , SII , , SV II} حالات مجموعه با زمان‐پیوسته مارکوف فرآیند از استفاده با م توان را مدنظر سیستم
صورت این به که م باشند، خاص زمان ی در سیستم مختلف فازهای شامل حالات مجموعه این کرد. مدلسازی

شده اند: تشریح
است. مرخص حالت در تعمیرکار م باشد. ذخیره صورت به سوم قطعه ی و هستند فعال قطعه دو :SI

حال در تعمیرکار م باشد. ذخیره صورت به سوم قطعه ی و تعمیر حال در قطعه ی فعال، قطعه ی :SII

م باشد. کاری مرخص حالت در معیوب قطعه ی تعمیر
حال در تعمیرکار م باشد. ذخیره صورت به سوم قطعه ی و تعمیر حال در قطعه ی فعال، قطعه ی :SIII

م باشد. معمول تعمیر حالت در و معیوب قطعه ی تعمیر
تعمیر حال در تعمیرکار م باشد. تعمیر انتظار در سوم قطعه ی و تعمیر حال در قطعه ی فعال، قطعه ی :SIV

م باشد. کاری مرخص حالت در و معیوب قطعه ی
تعمیر حال در تعمیرکار م باشد. تعمیر انتظار در سوم قطعه ی و تعمیر حال در قطعه ی فعال، قطعه ی :SV

م باشد. معمول تعمیر حالت در و
تعمیرکار هستند. تعمیر انتظار در ر دی قطعه ی دو و تعمیر حال در قطعه ی و شدند معیوب قطعات تمام :SV I

م باشد. کاری مرخص حالت در و تعمیر حال در
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تعمیرکار هستند. تعمیر انتظار در ر دی قطعه ی دو و تعمیر حال در قطعه ی و شدند معیوب قطعات تمام :SV II

م باشد. معمول تعمیر حالت در و تعمیر حال در

مختلف حالات بین گذار نرخ محاسبه ی نحوه ی ٢ . ١ . ٣

بلوک های توسط و است موسوم حالات بین گذار به دارد، وجود مارکوف فرایند مختلف حالات بین که ارتباط
مجموعه بین گذار نرخ نشان دهنده ی ، کوچ مولد ماتریس از بلوک هر م شوند. محاسبه کوچ مولد ماتریس

است. آمده ادامه در آن رابطه ی که م باشد، حالات

حالات بین گذار نرخ ماتریس :٣ ل ش

احتمال Pab(t) که م باشد P (t) = (Pab(t)) صورت به گذار احتمال تابع ، زمان به نسبت پویا حالت در
صورت به exponentialmatrix تابع براساس احتمال تابع این م باشد. t زمان در b حالت به a حالت از گذار
آن درایه های که م کند اشاره ماتریس به Pab(t) هر بنابراین، م شود. محاسبه P (t) = exp (Qt), s.t. P (٠) = I

صحیح رد عمل احتمال ، دسترس قابلیت شاخص م باشد. t زمان در b و a حالت فازهای بین گذار احتمال با برابر
ی در که م دهد انجام را خود صحیح رد عمل زمان سیستم اینجا، در م کند. محاسبه را t زمان در سیستم

(α ⊗ d,٠→) با برابر سیستم اولیه ی احتمال بردار باشد. Ωoperational = {SI , SII , SIII , SIV , SV } حالت های از
پیشنهاد مختلط استراتژی در پویا حالت در سیستم دسترس قابلیت شاخص عنوان به زیر رابطه ی بنابراین، م باشد.

م گردد.

A(t) = (α⊗ d,٠→)

SV∑
b=SI

PSIb(t)e (١)

عددی مثال ٣

شد کدنویس زیر مشخصات با مثال ی مقاله، این در شده ارائه ایده ی ارزیابی جهت اولیه آزمایش انجام عنوان به
است. شده داده نمایش ۴ ل ش در آن دسترس قابلیت نمودار و
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که است شده گرفته نظر در PH(٠٫٨−,١) عمر طول توزیع تابع با مشابه قطعه ی سه سیستم: مشخصات
به معمول مرخص حالت در تعمیر توزیع تابع همچنین، م کنند. پیروی شدن فعال برای مختلط استراتژی از

فرض PH([١,٠],
[

−٣٫۵ ٠٫۵
١ −٢٫۵

]
) صورت به کاری مرخص حالت در و PH([١,٠],

[
−٧ ١
٢ −۵

]
) صورت

علاوه است. شده برده بهره مرخص توقف و کاری مرخص چندگانه، مرخص سیاست های از همچنین، است. شده
تبعیت d = [١,٠] و MAP (

[
−٠٫۴۵ ٠٫٠۵

٠٫١ −٠٫۵

]
,

[
٠٫۴ ٠
٠ ٠٫۴

]
) پارامترهای با MAP پروسه ی از مرخص ها این، بر

است. t = ۵٠ units ماموریت زمان م کنند.

سان ی قطعات با مختلط سیستم دسترس قابلیت نمودار :۴ ل ش

گیری نتیجه ۴

افزوده قطعات سیستم های دسترس قابلیت محاسبه ی موفق آزمایش از نشان ،۵ ل ش در شده مشخص نتیجه ی
با را سیستم این مدلسازی م توان ، آت پژوهش های عنوان به م باشد. سان ی قطعات با مختلط استراتژی تحت
طراح مختلف قطعات با مدنظر سیستم برای مولد ماتریس باید ابتدا اساس، همین بر داد انجام مختلف قطعات

RAM شاخص های اساس بر آن رد عمل از جامع تحلیل بتوان تا گردد انجام مربوطه کدنویس های سپس و شود،
داشت. اختیار در (M) تعمیرات و نگهداری و (A)، دسترس قابلیت (R)، اعتماد قابلیت از: عبارتند که
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