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ୀدേॷناناীشانหروزرণتاඵෆز...
زبان با او، بی�شائبه�ی زحمات از قدردانی مقام در که است آن از معلم،اجل منزلت و جایگاه شک بدون

بنگاریم. چیزی ناتوان، دست و قاصر
و می�کند تامین را آفرینش غایت و هدف که است انسانی از سپاس معلم، از تجلیل که آنجایی از اما
المنعم یشکر لم ”من باب از و وظیفه حسب بر تضمین؛ سپرده�اند، دستش به که را هایی امانت سلامتی
درشتی و کوتاهی بر همواره که بزرگوار معلم دو این مادرم، و پدر جل”:از عزو اله یشکر لم المخلوقین من
بی یاوری و یار زندگی عرصه�های تمام در و گذشته�اند غفلت�هایم کنار از وکریمانه کشیده عفو من،قلم
سعه کمال در که نزاکتی دکتر آقای جناب وشایسته؛ کمالات با استاد از بوده�اند؛ من برای داشت چشم
این راهنمایی زحمت و ننمودند دریغ من بر عرصه این در کمکی هیچ از فروتنی، و خلق حسن صدر،با
این مشاوره زحمت که باغیشنی، دکتر آقای جناب تقوا، با و صبور استاد گرفتند؛از عهده بر را رساله
نمی�رسید؛کمال مطلوب نتیجه به پروژه این ایشان، مساعدت بدون که شدند متقبل حالی در را رساله

دارم. قدردانی و تشکر
گوید. سپاس را آنان زحمات از بخشی خردترین، این که باشد

य़ھدی�زاده ख़ࡏ૮ن
৘඼ෙ७ور۱۳۹۴



ଓฬ࠻ھدৎ
دانشگاه ریاضی علوم دانشکده آمار رشته ارشد کارشناسی دانشجوی مهدی�زاده اینجانبمحسن
مدل�های در موازی سیستم�های قابلیت�اطمینان بیزی رهیافت عنوان با پایان�نامه نویسنده شاهرود،

می�شوم: متعهد زاده رضا نزاکتی احمد دکتر راهنمایی تحت ، فشار-مقاومت

است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان�نامه این در تحقیقات •

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش�گران، دیگر پژوهش�های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان�نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ�جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، متعلق شاهرود دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ University of Shahrood“ یا “ شاهرود

مقالات در بوده�اند، تاثیرگذار پایان�نامه اصلی نتایج آوردن به�دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می�گردد. رعایت پایان�نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت�های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا

य़ھدی�زاده ख़ࡏ૮ن
৘඼ෙ७ور۱۳۹۴

وऑقඩিر ষتا৆ج مالࢁࢹت
رایانه�ای، برنامه�های کتاب، مستخرج، (�مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
به باید مطلب این می�باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم�افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو

نمی�باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان�نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چൊیده
سیستم��ها از استفاده و به�کارگیری میزان در اصل مهم�ترین سیستم�ها کارایی میزان و قابلیت�اطمینان امروزه
مقاومت فشار- مدل�های در موازی و سری نوع دو در سیستم�ها قابلیت�اطمینان برآورد ما می�باشد.هدف
کاری راندمان بردن بالا برای مفید نتایجی حصول و بهتر برآوردی به دستیابی راستای در لذا است.
مختلف توزیع�های تحت مولفه�ها(مقاومت�ها)، بودن فرضمستقل با سیستم�ها، قابلیت�اطمینان سیستم�ها،
موارد بعضی در و برآورد، بیزی، و درسنمایی ماکزیمم روش دو به آماری(نمایی،وایبل،گاما،پاراتوو...)،
در می�آوریم. به�دست نیز را برآوردگرحاصله توزیع قابلیت�اطمینان برآورد بر علاوه� شده�اند. مقایسه باهم
توزیع�ها، از بعضی تحت می�کنیم. �سازی شبیه را برآوردگرها از بخشی بهینه برآوردگر به دستیابی روند ادامه
استفاده شبیه�سازی، برای موارد، این�گونه در می�باشد، پیچیده�ای و بسته فرم دارای قابلیت�اطمینان برآورد

می�شود. پیشنهاد (MCMC)کارکو مونت مارکوفی زنجیر نمونه�گیری روش�های از

ک೻ماتکൎیدی
زنجیرمارکوفی گیری نمونه روش�های فشار-مقاومت، موازی،مدل�های و سری قابلیت�اطمینان،سیستم�های

کارلویی. مونت



ൈঠ�அتار
مولفه(مقاومت) تعدادی از متشکل که داریم سروکار سیستم�هایی با بخش�ها دیگر و بخشصنعت در امروزه
به وابسته یا مستقل به�طور مولفه هر شده�اند. متصل یکدیگر به هدف یک انجام برای که است،
دارای سیستم�ها سیستم، در آن�ها اتصال نوع به بسته و می�دهد انجام را وظیفه�ای دیگر مولفه�های
سیستم�ها، تجهیز کنار در می�شوند. تعریف کامل بطور ادامه در که هستند، موازی سری(متوالی)و نوع دو
بنابراین می�رود. به�شمار آن�ها عملکرد لاینفک جزء و بوده مطرح جدی به�طور آن�ها قابلیت�اطمینان
وسیع ابعاد در چون ولی است اهمیت کم به�ظاهر چه اگر سیستم قابلیت�اطمینان برآورد گفت می�توان
روش�های سیستم�ها قابلیت�اطمینان برآورد برای کنون تا دارد. هزینه در زیادی صرفه�جویی می�گردد، اعمال
اطمینان قابلیت برآورد برای مناسب روشی نمودن پیدا روند ادامه در نیز ما است. شده ارائه زیادی
روش�های و بیان صنعتی علوم در را آمار علم کاربرد و کرده، استفاده آماری روش چند از سیستم�ها،
مناسب بیزی برآورد یافتن هدف می�دهیم. ارائه است مهندسی علوم و آمار علم از تلفیقی که برآوردی
می�کنیم فرض مدل�ها این در است. مقاومت فشارـ های مدل در موازی، سیستم�های قابلیت�اطمینان
روش دو به را ها سیستم قابلیت�اطمینان لذا هستند. یکسان فشار تحت و مستقل هم از مولفه�ها
تک نمایی قبیل از توزیع�های تحت عمری، طول دارای مولفه�ها که به�طوری بیزی، و درستنمایی ماکزیمم
اختصار، به پایان�نامه، مطالب می�آوریم. دست به را باشند گاما،پاراتو وایبل، پارامتری، پارامتری،دو

می�باشد: زیر موارد شامل

قابلیت�اطمینان، سیستم�ها، شامل که می�کنیم معرفی را اولیه تعاریف و مفاهیم اول، فصل در •
می�باشد. بیزی و درستنمایی ماکزیمم برآوردیابی روش�های و کارلو مونت نمونه�گیری الگوریتم�های

توزیع توابع با عمری طول دارای سیستم مولفه�های و سری سیستم�ها اینکه فرض با دوم، فصل در •
قابلیت�اطمینان بیزی و درستنمایی ماکزیمم برآورد هستند، پاراتو و وایبل گاما، پارامتری، دو نمایی

می�کنیم. مشخص نیز را برآوردگر توزیع همچنین و آورده به�دست را سیستم�ها

تحت اینکه و مولفه�ها بودن مستقل شرط با را موازی سیستم�های قابلیت�اطمینان سوم، فصل در •
طول دارای مولفه�ها که به�گونه�ای بیزی، و درستنمایی ماکزیمم روش دو به دارند، قرار یکسان فشار
روش�های استفاده با همچنین آورده، به�دست هستند، وایبل و پارامتری تک نمایی توزیع با عمری

می�کنیم. شبیه�سازی را نتایج MCMC مارکوفی زنجیر کارلویی مونت نمونه�گیری

فشارـ�مقاومت درمدل�های موازی سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد سوم فصل همانند چهارم، فصل در •
فرض فصل این در که تفاوت بااین می�کنیم، محاسبه بیزی و درستنمایی ماکزیمم روش دو به را
از استفاده با هستند.همچنین پارامتری دو نمایی توزیع با عمری طول دارای مولفه�ها می�کنیم

می�کنیم. شبیه�سازی را حاصله نتایج شده بیان نمونه�گیری روش�های

است. ،Rنرم�افزار محیط در نوشته�شده کدهای شامل ب پیوست و لازم تعاریف شامل آ پیوست •



୓ماد৶و୓�ଡشاিت॥඼ෙव

تصادفی متغیر X

سیستم مولفه�های تعداد k

شکست متغیر t

نمونه پارامتر θ

پارامتری فضای Θ
تصادفی بردار X

عمر طول تابع F (t)

قابلیت�اطمینان تابع R(t)

عمر طول چگالی تابع f(t)

خطر نرخ تابع f(t)
R(t)

زمانی فاصله △t
پسین توزیع π(θ|y)
پیشین توزیع π(θ)

مونت�کارلویی مارکوفی زنجیر نمونه�گیری روش�های MCMC

مارکوف زنجیر هسته K(.|.)
درستنمایی تابع L(θ)

درستنمایی ماگزیمم R̂برآورد
بیزی برآوردگر R̂b

ریسک تابع R(θ, δ)

زیان تابع L(θ, d)

آزمون آماره δ(X)

ماکزیممµiها µ∗

موازی سیستم�های بقای تابع G(y)

سری سیستم�های بقای تابع H(z)

قطری ماتریس Λ
فیشر اطلاع ماتریس Iij

توزیع در همگرایی D→

احتمال در همگرایی P→



ح

مساوی تقریبا ≈
مجانبی نرمال توزیع AN



مطالب فهرست

١ اولیه مفاهیم و تعاریف ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ١.١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢.١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استنباط�آماری ٣.١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بسامدی دیدگاه ١.٣.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آماری استنباط در بیزی دیدگاه ٢.٣.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشین توزیع�های از برخی معرفی ٣.٣.١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مونت�کارلو روش�های و بیزی دیدگاه ۴.١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مونت�کارلو روش�های ١.۴.١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کارلو مونت انتگرال�گیری ٢.۴.١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بقا تحلیل ۵.١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قابلیت�اطمینان تابع ۶.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قابلیت�اطمینان تابع خواص ١.۶.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قابلیت�اطمینان توابع مقاسیه ٢.۶.١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطر نرخ تابع ٧.١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موازی و سری سیستم�های ٨.١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قابلیت�اطمینان برآورد ٩.١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پارامتری برآورد ١.٩.١
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فشار-مقاومت مدل ١٠.١
١۵ . . . . . . . . . . . . فشار-مقاومت مدل�های در قابلیت�اطمینان ١.١٠.١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . (MLE (روش درستنمایی ماکزیمم روش ٢.١٠.١
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیزی برآورد ١١.١
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه�ای برآورد ١.١١.١
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاصله�ای برآورد ٢.١١.١
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیزی ودیدگاه قابلیت�اطمینان ١٢.١

خ



د مطالب فهرست

٢٣ فشار-مقاومت مدل�های در سری سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد ٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پارامتری دو نمایی مقاومت فشار- مدل ٢.٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . سری سیستم�های قابلیت�اطمینان ١.٢.٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درستنمایی ماکزیمم برآورد ٢.٢.٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیزی برآورد ٣.٢.٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برآوردگر توزیع ۴.٢.٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گاما توزیع مقاومت فشار- مدل ٣.٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . سری سیستم�های قابلیت�اطمینان ١.٣.٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درستنمایی ماکزیمم برآورد ٢.٣.٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیزی برآورد ٣.٣.٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برآوردگر توزیع ۴.٣.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وایبل توزیع فشار-مقاومت مدل ۴.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . سری سیستم�های قابلیت�اطمینان ١.۴.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درستنمایی ماکزیمم برآورد ٢.۴.٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برآوردگر توزیع ٣.۴.٢
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیزی برآورد ۴.۴.٢
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمایی مدل ۵.۴.٢
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پاراتو توزیع فشار-مقاومت مدل ۵.٢
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . سری سیستم�های قابلیت�اطمینان ١.۵.٢
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درستنمایی ماکزیمم برآورد ٢.۵.٢
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١ فصل

اولیه مفاهیم و تعاریف

تاریخچه ١.١

تنهایی به را کالا یک قسمت�های تمام می�توانست کارگر هر تولید، فرآیند سادگی دلیل به وسطی قرون در
را بیشتری وقت کارگر تا بود کافی آن از جزئی جایی به کالا کل تولید از حاصل لذت رو این از بسازد.
دیگر که چرا شد. انگیزه این کاهش باعث صنعتی انقلاب نماید. صرف کالا بالای کیفیت به رسیدن برای
داشت. عهده بر را آن ساخت فرآیند از کوچکی جزء تنها بلکه نبود کالا یک سازنده گذشته، برخلاف کارگر
باشند. داشته نظارت وقایع تمام بر شخصا نمی�توانستند بزرگ کارخانجات روسای صنعتی، انقلاب در
و اقتصادی منافع حفظ منظور به امر این . نمایند حل را مشکلات دیگری طریق به بودند ناچار بنابراین
به و گرفت قرار جدی توجه مورد رقابت آمدن وجود به و تولید میزان افزایش نیز و کننده مصرف ایمنی
بازار به معیوب یا نامرغوب محصولات عرضه از جلوگیری برای بازرسی روش�های کارگیری به منظور این
کنندگان مصرف خاطر اطمینان منظور به تولیدی های واحد از بسیاری حتی یافت. گسترش سرعت به
بهره صد در صد بازرسی روش�های از خود تولید در که می�کردند اعلام تبلیغاتی ابزارهای عنوان به گاه و
معیوب محصولات جداسازی فقط آن از هدف که شد پدیدار کیفیت کنترل مرحله اولین بنابراین می�برند.
یافت. ضرورت جدیدتر علمی روش�های ابداع معیوب، محصولات تعداد کاهش منظور به و بود سالم از
تولید فرآیند کنترل منظور به را آماری نمودارهای اولین آمریکایی شوهارت١ والتر دکتر ١٩٩۴ سال در
در آمار علم از استفاده ولی می�شناسند. آماری کیفیت کنترل گذار پایه را وی نمود.بنابراین معرفی و ابداع
همچنین و آماری روش�های به تولید مدیران نداشتن اعتقاد امر این علت نشد. آغاز زمان این از صنعت
میلیون�ها خرید دوم جهانی جنگ طی در ١٩٩۴ سال در بود. تولیدی مراکز در آمار علم متخصص کمبود
و کنترل برای علمی روش آنکه بدون آمریکا ارتش توسط … و دارو پوشاک، مهمات، غذایی، مواد تن
بروند. آماری کیفیت کنترل سراغ به که نمود وادار را آمریکا ارتش سران باشد داشته وجود آن بازرسی
سبب دیگر طرف از و دوم جهانی جنگ در آن پیروزی به منجر طرف یک از آمریکا ارتش اقدام این
ای گسترده طور به امروزه که آماری کیفیت کنترل در گردید. دنیا در آماری کیفیت کنترل علم گذاری پایه

١Walter.Shewhar
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یابد. کاهش امکان حد تا تولید ضایعات که است این بر سعی رود. می کار به دنیا پیشرفته صنایع در
بگیرد. آمار باید کند اجرا را کیفیت کنترل بخواهد مدیری چنانچه

کاهش؟ یا است یافته افزایش دیروز به نسبت کارگاه یا کارخانه ضایعات آیا که نماید تعیین مثال عنوان به
آمارها این است لازم سپس خیر؟ یا دارد فرق قبلی کامیون به نسبت خام مواد کامیون این ضایعات آیا
می ترتیب این به . بیابد را نقایص ریشه نمودارها تحلیل و تجزیه از بعد و آورده در نمودار صورت به را
حلقه�های اولین ١٩٩۴ سال در . داشت تولید بر موثری کنترل آماری کیفیت کنترل از استفاده با توان
تقسیم از عبارتست حلقه�ها این شد. تشکیل ژاپن در کیفیت کنترل روش�های بهبود برای کیفیت کنترل
هدف کوچک؛ های حلقه به بزرگ حلقه�های تقسیم و مختلف حلقه�های به کیفیت بر موثر عوامل مجموعه
شود فراهم تولیدی محصول کیفیت بهبود برای مناسب شرایط که بود آن حلقه�ها این تشکیل از اصلی
دلیل همین به و شد رو به رو چشمگیری موفقیت�های با آغاز همان از کیفیت کنترل حلقه�های کار .
اخیر سالهای در دادند. تشکیل خود صنعت در را ها حلقه این کشورها از بسیاری در تولیدی واحدهای
… و رفاه بهداشت، سلامت، کننده تضمین کیفیت کنترل مختلف سیستمهای تولیدی، واحدهای اکثر در
یافت توسعه سریعا که عمر) (طول بقا٢ تحلیل برای تئوریک دیدگاههای اولین است. موجود جامعه افراد
عمر» طول «جدول به مرسوم کلاسیک روش�های بر مبتنی داد نشان را خویش کاربردی ویژگیهای و
ناتمام داده�های به توجه با خویش بررسی در آن�ها شد. ارائه ١٩٨۵ سال در مایر٣ و کاپلان توسط که
سریعا روش�ها این نمودند. ارائه بقا احتمالات برآورد برای را ناپارامتری روش بقا مطالعات در موجود
نه�تنها ،١٩۶۵ سال در که بود ۴ اسورداپ افراد این جمله از گرفت. قرار شناسان آمار سایر توجه مورد
از استفاده و نموده مطرح نیز را روش این ضعف�های بار اولین برای بلکه نمود استفاده روش�ها این از
طی ١٩۶۵ سال در نیز هوم۵ اسوردراپ، دنبال نمود.به پیشنهاد را تصادفی برفرآیند�های مبنی مدل�های
نمود، مطرح بقا تحلیل مدل�های در تصادفی فرآیندهای از استفاده مورد در را ایده�هایی خود معروف مقاله

نمود. اعلام را مارکف زنجیر فرآیندهای از استفاده امکان بار اولین برای او

مقدمه ٢.١

کتب و مقالات برآوردگرها، مناسب توزیع آوردن به�دست و سیستم�ها قابلیت�اطمینان برآورد راستای در
سیستم�ها قابلیت�اطمینان چون و رسیده، چاب به مختلف علوم نویسندگان و محققان توسط بسیاری
این بررسی و تحلیل لذا است، سیستم یک بخشی رضایت میزان و کارایی به وابسته و �لاینفک جزء
در مستندات بنابر است. روز مهم موضوعات از یکی همچنان بالاتر قابلیت�اطمینان به دستیابی و امر
برآورد مسئله برای پارامتری حل راه یک هریس۶(١٩٧٠) و چرچ تحقیق، دریک یابی، برآورد راستای

٢Survival
٣Kaplan and Meier
۴Sverdrup
۵Hoem
۶Chur and Harris
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باشندارائه نرمال دو هر GY (y) و FX(x) و باشد مشخص Y توزیع که فرضیه�ای تحت قابلیت�اطمینان
می�توان R̂را مجانبی توزیع و است مجانبی توزیع دارای قابلیت�اطمینان که کردند ثابت همچنین دادند.
کمترین با نااریب برآورد ٧(١٩٧۴) جانسون و باتاچاریا آورد. بدست استاندارد مجانبی توزیع جداول از
دو هر مقاومت و فشار مولفه�های هنگامیکه سیستم، قابلیت�اطمینان برای را (MV UE) واریانس٨
سوم بخش در بزرگ نمونه نظریه کردند. بررسی را باشند، نامعلوم پارامترهای با نمایی توزیع تحت
هم مجانبی بطور برای قابلیت�اطمینان درستنمایی و بیزی برآوردگرهای که می�دهد نشان پایان�نامه این
انتگرال�گیری روش�های از استفاده با و مختلف nهای ازای به را دو آن بین رابطه آنها هستند. ارز
بیزی رهیافت یک (١٩٧٨)٩ گاتمن و دراپر روند این ادامه .در کردند. شبیه�سازی کارلو، مونت عددی
آن�ها دادند. ارائه عضو k از خارج عضو s عضوی چند سیستم�های قابلیت�اطمینان درباره استنباط برای
باشند. نمایی توزیع دارای و بوده مستقل وارده فشار و مقاومت�ها که کردنند بیان اینگونه را خود فرضیات
ماکزیمم برآورد (١٩٨١)١٠ ویر همچنین داداند. توضیح عددی مثال یک با را آمده بدست نتایج نهایتا
دو هر برای باشد، متغیر دو دارای تنها سیستم که حالتی در را قابلیت�اطمینان بیزی برآورد و درستنمایی

داد. قرار بررسی و بحث مورد توام و دقیق پیشین توزیع

تحت و بوده مقاومت ,X١)مولفه�های X٢) هنگامیکه عضوی، دو سیستم قابلیت�اطمینان برآورد مسئله
شد. بررسی ١١(١٩٩۶) هنگال توسط باشد نمایی توزیع دارای X٣ فشار

شد. جمع�آوری همکاران(٢٠٠٣)١٢ و کاتز توسط فشار-مقاومت مدل�های از جامع و کلی مرور یک

استنباط�آماری ٣.١

برآوردیابی و فرضیه آزمون شامل جامعه، یک ویژگی�های مورد در استنتاجی فرآیند یک آماری، استنباط
مشاهدات همه تحلیل یا دسترسی که آن�جایی از است. شده مشاهده داده�های همه شامل جامعه است.
انجام جامعه از معقول نمونه یک براساس آماری استنباط است، مشکل آن، بالای حجم دلیل به جامعه،
نتایج تعمیم آماری استنباط هدف بنابراین، می�شود. داده تعمیم نظر مورد جامعه به آن از حاصل نتایج و
استنباط از درست نتیجه�ای بتوانیم این�که برای است، نظر مورد جامعه به نمونه�ای مشاهدات از حاصل
فرآیند به نزدیک مدل یا واقعی مدل انتخاب آن و است، ضروری نکته یک رعایت باشیم، داشته آماری
می�شود مربوط نادرست مدل انتخاب به آماری استنباط در مشکلات عمده که چرا است. داده�ها تولید
نیستند به�فرد منحصر الگوها، یا مکاتب این دارند. وجود متفاوتی فلسفی مکاتب آماری استنباط در
سایر به نسبت متفاوتی تفسیر غالبا می�گردد اجرا خوبی به مشاهدات روی الگو یک تحت که روشی و

٧Bhattacharya and Johnson
٨Minimum-Variance unbiased Estimator
٩Draper and Guttman

١٠Weier
١١Hanagel
١٢Kotz,Lumelskii and Pensky
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آماری استنباط رابرای الگو چهار (٢٠١١) فورستر١٣ و بندی�اپاتای دارد. نظر مورد نمونه روی الگوها
می�کنند: معرفی

بسامدی یا�آمار کلاسیک •آمار
بیزی •آمار

درستنمایی بر مبتنی آمار •
کاییک آ معیار بر مبتنی آمار •

استنباط در داریم. سروکار درستنمایی و بیزی روش دو با بیشتر پایان�نامه این نگارش و تحلیل در ما
شرحی مختصر زیر بیزی.در دیدگاه بسامدی، دارد:دیدگاه وجود دیدگاه دو نظر مورد پارامتر براساس آماری

می�کنیم. بیان آن�ها از

بسامدی دیدگاه ١.٣.١

به احتمال و است نامعلوم اما ثابت بررسی مورد و مطلوب پارامتر آماری، استنباط بسامدی مبحث در
فضای مقادیر روی تصادفی، آزمایش زیاد تکرار ازای به نظر مورد پیشامد رخداد نسبی فراوانی عنوان
با آماری فرآیند هر عملکرد معمولا مکتب، این در می�شود. تفسیر نامعلوم، پارامتر به توجه با و نمونه
آزمایش اجرای از قبل می�تواند میانگین�گیری این می�شود. تعیین نمونه فضای کل روی میانگین�گیری
شود.به وارد منظر،نقدهای این از دیدگاه، این به است شده باعث که ندارد بستگی داده�ها به و شود انجام

دارد: وجود بسامدی استنباط در دیدگاه دو کلی، طور
مشابهی ضابطه درستنمایی تابع می�دانست. درستنمایی مبتنی را آماری استنباط فیشر(١٩٢۶)، ⋆
پارامترها و �می�شوند گرفته نظر در ثابت مشاهدات که، تفاوت این با دارد، نمونه توام چگالی همچون
کاهش بسنده، آماره�های کمک با را داده�ها پیچیدگی او هستند. ممکن مقادیر همه روی تغییر به مجاز
دارند(کسلاو را بررسی مورد پارامتر مورد در داده�ها، در موجود اطلاعات همه آماره�ها این که طوری به داد
مجانبی توزیع و ایجاد درستنمایی١۴(MLE)را ماکزیمم برآوردیابی نظریه همچنین فیشر برگر٬٢٠٠٢).
با را برآوردگر یک کارایی کرد(فیشر١٩٢۶).او معرفی را برآوردیابی روش این از حاصل برآوردگرهای

کرد. اندازه�گیری شده، بیان کامل طور به ادامه در که فیشر اطلاع نام به معیاری از استفاده
نهادند. آن در را آماری استنباط سپس و کردند ایجاد را نظریه�تصمیم پایه�های پیرسون(١٩٣٣). و ⋆نیمن
راه�حل�های تا کردند سعی و معرفی را اطمینان نواحی آن��ها بود. قیاسی اساسا فیشر خلاف بر �آن�ها نظریه
تا می�کردند محدود را رده�ها بود نیاز اگر و همکاران،٢٠٠۶)١۵ و بیابند(موری مجاز رده�های در بهینه�ای

بیابند. راه�حلی بتوانند

١٣Bandyopadhyay,S.P. and Forster
١۴Maximum Likelihood Estimation
١۵Murray and Associates
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آماری استنباط در بیزی دیدگاه ٢.٣.١

١٧۶٣ سال در ١۶ بیز توماس �نام به کشیش یک توسط بار اولین برای آماری، استنباط بیزی دیدگاه
انگلستان سلطنتی انجمن در علمی مجله�ای در پرایس، ریچارد دوستش، توسط او مرگ از پس و مطرح
بسیاری و است، بقا آنالیز مسائل حل روش�های از یکی بیز استنباط برگر،٢٠٠۴). رسید(کسلاو چاپ به
قضیه می�شود. بندی فرمول پسین توزیع نسبت با انتگرال�ها ببه�وسیله طبیعی به�طور واقعی مسئله�های از
می�شود بیان شرطی احتمالی بنابر است، بیزی دیدگاه در مسائل کاربردی�ترین از یکی شک بدون که بیز
داده�اند، رخ دیگری رویداد با ارتباط در که نشده مشاهده رخدادهای احتمال کردن به�روز برای را روشی و
داریم، نشده مشاهده رخداد برای پیشین احتمال یک مرتبط، رخداد وقوع به توجه با یعنی می�دهد. ارائه
عنوان به بیز قضیه بیزی، درآمار می�کنیم. روز به را پسین احتمال جدید اطلاعات جمع�آوری با سپس
به�صورت را بیز قضیه لزومات می�شود. استفاده �آماری توزیع نامعلوم پارامتر درباره بیزی استنباط اساس

می�کنیم: بیان زیر
تحققی واقعی مقدار این می�شود فرض بیزی آمار در است، نامعلوم پارامتر واقعی مقدار که آنجایی -از
همان این و می�شود. محسوب تصادفی متغیر پارامتر،یک عبارتی، به است. احتمالی توزیع یک از
ثابت نامعلوم پارامتر بسامدی دیدگاه در که چرا دارد، بسامدی دیدگاه با بیزی دیدگاه که است تضادی
توزیع از عبارتند توزیع�ها این است. توزیع نوع سه مستلزم بیزی استنباط از استفاده می�شود. فرض
واقعی، پارامتر درباره استنباط کردن روز به وظیفه بیز قضیه متغیرها. توام توزیع و پسین توزیع پیشین،
شانس آن توسط که داریم پیشنی احتمال توزیع بنابراین دارد. عهده بر را مشاهده�شده اطلاعات به توجه با
می�شود. محاسبه باشد، توجیه قابل که گونه�ای به داده��ها، مشاهده از قبل پارامتر ممکن مقدار هر مشاهده
نامعلوم پارامتر مورد در پیشینی اعتقاد می�تواند دیگری کس هر زیرا است، اختیاری پیشین احتمال توزیع

باشد. داشته
قاعده از گردد. تفسیر پارامتر آن درباره فرد باور» «درجه عنوان به باید پارامتر درباره احتمالی -هرگزاره
�شده مشاهده داده�های به توجه با را پارامتر درباره استنباط تا می�کنیم استفاده مستقیم طور به احتمالی

دهیم. انجام
داده�های و پیشین اطلاعات می�کند: ترکیب را نامعلوم پارامتر مقدار درباره اطلاعاتی منبع دو بیز -قضیه
واقعی مقدار از نسبی باور و وزن عنوان به پیشین، توزیع یک قالب در پیشین، اطلاعات شده. مشاهده
تابع توسط نیز شده مشاهده داده�های در موجود اطلاعات می�شود. تعیین داده�ها مشاهده از قبل پارامتر
را پسین توزیع و می�کند ترکیب را منبع دو این بیز قضیه می�شود. خلاصه توام) توزیع درستنمایی(تابع

می�دهد. ارائه را می�باشد داده�ها مشاهده از بعد پارامتر مقدار از باورمان نسبی وزن که
استنباط است. پارامتر مورد در باورمان تغییر با سازگار روش تنها بیز قضیه داریم، که داده�هایی به توجه با
نداده�اند. رخ اما بدهند رخ می�توانند که آن�هایی نه �شده�اند، مشاهده که است داده�های به وابسته فقط بیزی
استنباط اصلی خاصیت .(١٩٩٨ ولپرت و است(برگر سازگار درستنمایی اصل با بیزی استنباط بنابراین
درباره اولیه اطلاعات می�شود: مشخص خودکار و واحد روش بایک همیشه پسین که است این بیزی
باهم درستنمایی تابع توسط را شده مشاهده داده�های در موجود اطلاعات و پیشین چگالی از را پارامتر

١۶Bayes,Thomas
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می�سازد. را پسین چگالی و می�کند ترکیب
که است باره این در او دانسته�های و اطلاعات خلاصه آماراز کاربر تبلور پیشین توزیع پیشین: توزیع
قبل دیگر بیان به است. همه از بیش پارامتری فضای از بخش�های چه در پارامتر داشتن قرار احتمال
گرفتن قرار شانس که می�کند متقاعد را وی کاربر قبلی اطلاعات داده�ای، هرگونه جمع�آوری و مشاهده از
تابع یک قالب راذر خود اطلاعات می�تواند کاربر و است چگونه پارامتری فضای در نظر مورد پارامتر

کند. بیان توزیع
توزیع شود. می گفته پسین توزیع مشاهدات اثر احتساب از بعد پارامترها احتمال توزیع به پسین: توزیع
مقدار θ می�کنیم فرض شود. می تعیین زیر صورت به متغیرها توام توزیع و بیز قاعده از استفاده با پسین
یاد w پیشین توزیع نام با آن از که g(θ)است، چگالی تابع wبا مثلا تصادفی، متغیر یک شده مشاهد
و کرده Wتلقی = θ شرط به Xمتغیر شرطی چگالی عنوان به می�توان را fθ(.)،حالت این در می�کنیم

آورد. به�دست زیر رابطه از را آن�ها توام چگالی

fX,W (x, θ) = fX|w=θ(x)π(θ|x)

چگالی Wدارای پسین می�نامیم.توزیع پسین توزیع است، محاسبه قابل X=x شرط به Wشرطی توزیع
است. محاسبه قابل زیر صورت به بیز قاعده و فوق رابطه از استفاده با که است پسین

πW |X=x(θ) =
fX,W (x, θ)

fx(x)

کرد. نویسی باز زیر بصورت می�توان را پسین چگالی تابع بنابراین

πW |X=x(θ) = π(θ|x) = fθ(x)π(θ)∫
Θ
fθ(x)∂G(θ)

معمولا آن�که ویژه به است. پسین چگالی تابع محاسبه بیزی استنباط در چالش�ها مهم�ترین یکی بنابراین،
این با برخورد برای باشند. نرمال توزیع از تصادفی نمونه یک از مصداقی مشاهدات که فرضکرد نمی�توان
کسلا، و اسمیت.١٩٩٠؛رابرت و شده�اند(گلماند معرفی مختلفی نمونه�گیری و عددی روش�های چالش،
را پایان�نامه این در شده به�کاربرده پیشین توابع از نوع چند ادامه در همکاران،١٩٨۶). و ٢٠٠٢؛تیرنی

می�کنیم بیان

پیشین توزیع�های از برخی معرفی ٣.٣.١

پیشین توزیع که دارند وجود خانواده�های توزیع، توابع :درمبحث مزدوج پیشین توزیع .١.٣.١ تعریف
پیشین توزیع توزیع�ها، نوع این به می�باشند. مشترک خانواده یک به متعلق دو هر پارامترها پسین و
X = توام توزیع ساختار پایه مزدوچ،بر پیشین توزیع انتخاب برای روش یک می�گویند. مزدوج

است. بسنده آماره از تابعی حسب بر (X١, X٢, ..., Xn)

تابع با نمایی خانواده از تصادفی نمونه یک x = (x١, x٢, x٣, ..., xn) بردار :اگر .٢.٣.١ قضیه
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باشد. زیر شکل به درستنمایی

L(xi; θ) =
n∏

i=١
h(xi)c(θ)Exp(

k∑
i=١

wi(θ)ti(x))

است. زیر صورت به Θ پارامتر فضای برای مزدوج های توزیع خانواده آنگاه

L(θ; τ) =
١
k(τ)

c(θ)τ٠Exp(
k∑

i=١
wi(θ)ti(x))

کند. می صدق زیر رابطه در τ آن در که

k(τ) =

∫
θ

c(θ)τ٠Exp(
k∑

i=١
wi(θ)ti(x)

در اتکایی قابل اطلاعات پژوهشگر که مسائلی در : بخش گاهی کم�آ توزیع�پیشین .٣.٣.١ تعریف
از می�توان است) مثبت حقیقی اعداد پارامتر فضای باشد(مانند ناچیز اطلاعات حجم یا و ندارد اختیار
گاهی کم�آ پیشین توزیع تعیین روش قدیمی�ترین و ترین ساده نمود. استفاده بخش گاهی کم�آ پیشین توزیع
مساوی احتملات پارامتر ممکن، برآمدهای تمام برای روش این براساس است. تفاوت عدم اصل بخش،
روش با چندانی تفاوت تفاوت، عدم اصل برپایه بیزی استنباط از حاصل نتایج می�شود. گرفته نظر در

ندارند. آماری استنباط درستنمایی) ماکزیمم روش مثال معمول(برای های

یک کاملی و معین طور به بخش گاهی آ پیشین توزیع : بخش گاهی آ پیشین توزیع .۴.٣.١ تعریف
قبلی تجربیات پیشین توزیع اضافی اطلاع اساس کند. می بیان پارامتر یک با ارتباط در خاص اطلاع
بنابراین دارد اساسی تفاوت فرض یک گرفتن نظر در با مسئله این که است بذکر لازم است. پژوهشگر
اساس بر پیشین توزیع تعیین اگر بنابراین گفت. مسئله برای موجود شهود اضافی، اطلاع به توان می
باشد قبلی اطلاعات برگیرنده در پیشنهادی توزیع که طوری به پذیرد صورت پژوهش در موجود شهود

است. شده استفاده بخش گاهی آ پیشین توزیع یک از آنگاه

مونت�کارلو روش�های و بیزی دیدگاه ۴.١

برای حالت این در ندارد. وجود پیسین توزیع برای بسته�ای فرم مراتبی، سلسه بیز مسائل در اغلب
نمونه مبنای بر که شود استفاده تجربی بیز مدل از تا است لازم آماری استنباط در بیز دیدگاه از استفاده
وجود هایی الگوریتم بسته فرم بدون توزیع یک از نمونه تولید برای می�گیرد. شکل پسین توزیع از ای
گفته کارلو مونت روش�های الگوریتم�ها از دسته این به است شرطی های توزیع آنها اصلی مبنای که دارد

می�شود. داده (MCMC)نمایش نماد با اختصار به که می�شود
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مونت�کارلو روش�های ١.۴.١

و مترو�پولیس توسط بار اولین (MCMC)١٧ مارکوفی زنجیر مونت�کارلوی نمونه�گیری روش�های
بلوری ساختارهای در اتم�ها انرژی سطوح از کارا شبیه�سازی برای روشی عنوان به (١٩۵٣) همکاران
پرورش را ایده این (١٩٧٠) هستینگز بیزی، استنباط ویژه به آماری، استنباط در آن دنبال به شد. مطرح
تحت گسترده طور به MCMCرا نمونه�گیری روش�های ویزگی مارکوف، زنجیرهای نظریه براساس و داد
نیست. بسته شکل دارای مواقع بیشتر در پسین توزیع که شد اشاره قبلی بخش�های در داد. قرار مطالعه
مستقیم تولید که است پیچیده آنقدر پسین توزیع گاهی دارد. تقریب به نیاز محاسبات انجام برای لذا
می�کنیم. استفاده مستقیم غیر به�طور نمونه تولید ازروش�های دلیل همین به است. مشکل آن ار نمونه
تحویل�ناپذیری ١٨و بازگشتی مارکوف زنجیر ساخت π(θ|y) از نمونه�گیری برای مستقیم غیر روش یک
زنجیر اجرا، در اگر، بنابراین دارد. وجود زنجیری چنین کنید فرض است. π(θ|y) مانای توزیع با ١٩

توزیع از نمونه�ای عنوان به می�توان را زنجیر از شده شبیه�سازی مقادیر آن�گاه باشد، بزرگ کافی اندازه به
تولید مکانیسم جمله از مهمی مطالب ،MCMC نمونه�گیری روش�های اجرای در گرفت. نظر در پسین
برای هستند. مطرح زنجیر شروع نقطه انتخاب و زنجیرها طول و زنجیرها تعداد زنجیر، برای تحقق
ریکی و (٢٠٠٧) اسمیت(١٩٨۴)،گرین(١٩٩۵)،آسموسن به مطالب این مورد در بیشتر اطلاعات کسب
بازگشتی زنجیر هر که است این MCMC روش�های زیربنایی و اصلی نظریه کنید. مراجعه (٢٠١٠)
توزیع به ،t −→ ∞ وقتی مرحله�ای، tانتقال هسته و داشت، خواهد واحدی انتقال هسته تحویل�ناپذیر، و
شرط باید π مانای توزیع و K انتقال هسته با زنجیر تولید برای بنابراین گردد. می همگرا خود مانای
شرط در زنجیرهایی ′θ.چنین ∼ π ′θآن�گاه ∼ K(θ′|θ) اگر ،θ ∼ π کنید فرض باشد. برقرار πk = π

می�کنند: صدق ،٢٠ دقیق تعادل شرط به معروف زیر،
π(θ|y)k(θ′|θ) = π(θ′|y)k(θ|θ′) (١.١)

می�توان که دارند وجود ،MCMC نمونه�گیری روش�های برای الگوریتم�های انتقال، هسته براساس
و همکاران،١٩۵٣؛هستینگز،١٩٧٠) و متروپولیس-هستینگز(متروپولیس نمونه�گیری الگوریتم�های به
الگوریتم کلی به�طور کرد. اشاره (١٩٩٠ اسمیت، و (گمان،١٩٨۴؛گلفاند گیبز نمونه�گیری الگوریتم

کرد. ارائه زیر جدول صورت به می�توان MCMCرا

صورت این در می�کنیم. مشخص P با را MCMC الگوریتم پذیرش احتمال ،١.١ جدول به توجه با
خروجی به توجه با می�توانیم سپس می�شود. پذیرفته π(θ|y) توزیع از نمونه�ای به�عنوان θ،p احتمال با
بزنیم. تقریب را پسین توزیع یا مونت�کارلویی انتگرال می�دهد، تشکیل θiهارا از مجموعه�ای که الگوریتم
مقدار هستینگز - پولیس مترو الگوریتم برای مثلا می�کند. تغیر P MCMCمقدار الگوریتم هر برای

با است برابر پذیرش احتمال

P (θ, θ(i−١)) = min

[
١. π(θ|y)
π(θi−١|y)

K(θi−١|θ)
K(θ|θi−١)

]
(٢.١)

١٧Markov Chain Monte Carlo
١٨Recurrent
١٩Irreducible
٢٠Detailed balance conditon
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MCMC نمونه�گیری الگوریتم
کن تکرار T تا i = ١ برای

کن ایجاد را π(·) مانای توزیع با k(·|·) مارکوف ١-هسته
کن تولید را θ(i) → θ ∼ π مارکوف زنجیر -٢

کن تولید k(θ|θ(i−١)) مارکوف هسته از را θ -٣

θ =

θ(i) p احتمال با

θ(i−١) ١− p احتمال با
بده ۴-قرار

MCMC نمونه�گیری الگوریتم :١.١ جدول

کارلو مونت انتگرال�گیری ٢.۴.١

تصادفی اعداد تولید از که می�باشد فیزیکدانان توسط شده داده بسط روش یک اصل در مونت�کارلو ∫روش b

a
h(X)d(X) انتگرال محاسبه هدف کنید فرض می�کند. استفاده پیچیده انتگرال�های محاسبه برای

روی f(X) احتمال چگالی تابع یک و P (X) تابع یک حاصلرب به�صورت را h(X) بتوانیم اگر است.
آنگاه: بگیریم نظر در (a, b) ∫فاصله b

a

h(x)d(x) =

∫ b

a

f(x)P (x)d(x) = Ef(x)[P (X)]

می�شود. تعبیر f(X) چگالی روی P (X)تابع ریاضی امید عنوان به می�تواند انتگرال این دیگر عبارت به
آن�گاه: شود استخراج f(X) چگالی از (x١, x٢, ·, xn) تصادفی نمونه ∫اگر b

a

h(X)d(x) = Ef(X)[P (X)] ≈ ١
n

n∑
i=١

P (X)

به بیز تحلیل در نیاز مورد پسین توزیع�های تقریب برای و دارد نام کارلو مونت انتگرال�گیری اخیر روش
پسین توزیع امید محاسبه هدف اگر می�شود.مثلا گرفته کار

E(θ) =

∫
θp(θ|y)dθ

توزیع ریاضی امید می�توان آن�گاه کرد. شبیه�سازی پسین توزیع از را θ١, θ٢, ·, θnپارامترهای بتوان و باشد
یعنی زد تقریب نمونه این متوسط با را پسین

E(θ) ≈ ١
n

∑
θi

→n،آن�گاه: ∞ اگر بزرگ اعداد ضعیف قانون طبق است ذکر به لازم گویند. θ مونت�کارلو برآورد آن به که

١
n

∑
θi

p−→ E(θ)



١٠ اولیه مفاهیم و تعاریف .١

بقا تحلیل ۵.١

کامپوتری، علوم جمله از مختلفی رشته�های در که است آمار علم مهم مباحث از یکی بقا، تحلیل یا آنالیز
�گفته داده تحلیل آماری روش�های از مجموعه�ای به بقا تحلیل دارد. کابرد غیره و مهندسی کشاورزی،
نظریه مهندسی علوم در موضوع این است. پدیده یک وقوع زمان مطلوب، متغیر آن�ها در که می�شود
و زیستی تحقیقات برای اساسا که آماری روش یک عنوان به بقا تحلیل می�شود. نامیده قابلیت�اطمینان
بقا تحلیل و آنالیز گیرد. قرار استفاده مورد عمر طول داده�های آنالیز در می�تواند یافته، توسعه مهندسی

می�باشد. خاص توابع� و توزیع از استفاده براساس

بقا تابع

براین باشد. داشته ماندگاری T زمان تا حداقل مولفه یک که است این بیانگر عمر. طول یا بقا تابع
است زیر به�صورت عمر طول تجمعی تابع اساس

F (t) = P (T ≤ t)

قابلیت�اطمینان تابع ۶.١

عمل طراحی در شده تعیین وظایف به خرابی وقوع بدون سیستم اینکه احتمال یا موفقیت، احتمال
برای است. شده بنا خرابی وقوع تعریف بر اطمینان قابلیت تعریف نامند. ٢١ قابلیت�اطمینان را می�کند
سیستم قابلیت�اطمینان و می�شود شکسته اجزایی به سیستم ابتدا سیستم یک قابلیت�اطمینان اندازه�گیری
طول تصادفی متغیر یک را نامنفی تصادفی متغیر هر می�گردد. بیان آن اجزای قابلیت�اطمینان حسب بر
X متغیر اطمینان قابلیت تابع باشد. عمر(مقاومت) طول متغیر یک Xکنید فرض نامند. ٢٢می عمر

می�شود. تعریف زیر صورت به t درنقطه
R(t) = P (X > t) = ١− F (t) ∀t > ٠

می�کند. محاسبه را باشد، t از بیشتر عمر طول دارای قطعه یا فرد این�که احتمال R(t) تابع واقع در
عمری طول قطعه یا فری ٠/٧ احتمال با که است معنی بدین باشد، R(١) = ٠/٧ هرگاه مثال عنوان به

داشت. خواهد زمانی واحد یک از بیشتر
داریم: باشد X احتمال تجمعی توزیع تابع F (x) هرگاه

R(t) = P (X > t) = ١− P (x < t) = ١− F (t). (٣.١)

داریم: باشد X احتمال چگالی تابع f(x) اگر همچنین

R(t) = P (X > t) =

∫ ∞

t

f(x)dx (۴.١)

٢١Reliability
٢٢ifetime random variabl



١١ قابلیت�اطمینان تابع .۶.١

داریم: (١.۴) رابطه از t به نسبت مشتق�گیری با
f(t) = −R′(t)

می�آید. به�دست نیز توابع سایر f(t) و ،F (t) ،R(t) توابع از یکی شدن مشخص با بنابراین

قابلیت�اطمینان تابع خواص ١.۶.١

می�کند: صدق زیر شرط سه در قابلیت�اطمینان هرتابع
R(٠) = ١)١
R(∞) = ٢)٠

است. نزولی یکنواخت به�طور t به ٣)R(t)نسبت
زیرا:

R(٠) = P (X > ٠) =
∫ +∞

٠
f(x)d(x) =

∫ ٠

−∞
٠d(x)+

∫ +∞

٠
f(x)d(x) =

∫ +∞

−∞
f(x)d(x) = ١

(۵.١)
داریم طرفی از

R(∞) = lim
t→∞

R(t) = lim
x→∞

(١− F (t)), lim
x→∞

F (t) = ١, R(∞) = ١− ١ = ٠

این�صورت: در باشد t١ < t٢ کنید فرض
R(t٢)−R(t١) = (١− F (t١))− (١− F (t٢)) = F (t١)− F (t٢) ≤ ٠

است. نزولی یکنواخت به�طور تابعی R(t) تابع لذا

قابلیت�اطمینان توابع مقاسیه ٢.۶.١

بیشتری قابلیت�اطمینان دارای که می�شود انتخاب قطعه�ای قطعه، یا کالا دو بین انتخاب در که است بدیهی
دیگر عبارت به است بیشتر (١) قطعه از (٢) قطعه قابلیت�اطمینان تابع همواره فوق نموار در باشد.

R١(t) < R٢(t) ∀t > ٠

که کرد مشخص صراحت به نمی�توان حالت این در می�کنند. قطع را یکدیگر R٢(t) اوقات(t)R١و گاهی
قطعات عمر طول ریاضی امید از استفاده مقایسه، برای معقول روش�های از یکی است. بهتر قطعه کدام
MTTF ٢٣ عمر طول میانگین مقدار بیشترین دارای که مولفه�ای(مقاومت) هر دیگر عبارت به است

می�نامند. MTTF را عمر طول ریاضی امید ، قابلیت�اطمینان مباحث در است. بهتر باشد

MTTF = E(X) =

∫ ∞

٠
f(x)dx

بسنده آن تعریف وبه کرده پوشی چشم جزییات ذکر از نامه پایان این در مبحث این به نیاز عدم به�دلیل
کنیم. می

٢٣Mean Time To Failure
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قابلیت�اطمینان توابع مقایسه نمودار :١.١ شکل

خطر نرخ تابع ٧.١

است. سیستم یک قابلیت�اطمینان برآورد در اصلی پایه و اساس عمر طول تابع همان یا خطر نرخ تابع
داده رخ X > t پیشامد یعنی باشد کرده عمر t زمان تا که باشد، عمر طول تصادفی متغیر X کنید فرض
فرد اینکه احتمال P (t < X < X +△t|X > t) بنابراین بگیرید نظر در کوتاه فاصله را △t است.

می�کند.کمیت محاسبه را بیفتد کار از t از بعد △t زمانی فاصله در قطعه یا
P (t < X < t+△t|X > t)

△t
در △t → ٠ کنید فرض می�کند. محاسبه زمانی واحد حسب بر را رفتن بین از یا افتادگی کار از نرخ

داریم: صورت این

lim
△t→o

P (t < X < t+△t|X > t)

△t
= lim

△t→٠

P (t < X < t+△t)
△tP (X > t)

=
١

P (X > t)
lim
△t→o

P (t < X < t+△t)
△t

=
١

R(t)
lim
△t→o

P (X > t)− P (X > t+△t)
△t

=
١

R(t)
lim
△t→o

R(t)−R(t+△t)
△t

=
١

R(t)
lim
△t→o

R(t+△t)−R(t)

△t

= −R
′(t)

R(t)
=
f(t)

R(t)

خطر نرخ تابع پایان�نامه این در است. خطر نرخ تابع مهندسی، دید از و کلی تعریف فوق، تعریف
خطر نزخ آماری تعریف گفت می�توان عبارتی به می�شود. بیان دید، خواهیم ادامه در که دیگر، به�صورت



١٣ موازی و سری سیستم�های .٨.١

است. نظر مورد

موازی و سری سیستم�های ٨.١

نوع دو ما هدف ولی می�شوند، تقسیم نوع چند به مولفه�ها(مقاومت�ها) اتصال نحوه براساس سیستم�ها
به وابسته سیستم یک موفقیت که زمانی داریم. سروکار نوع دو این با ما و ٢۵است، موازی ٢۴و سری
می�باشد زیر شکل صورت به مولفه�ها اتصال نحوه می�نامند،که سری را سیستم باشد مولفه�ها تمام موفقیت
در را مولفه�ها(مقاومت�ها) اتصال نحوی ادامه می�شود.در متوقف سیستم مولفه اولین افتادن ازکار با و
حاصل�ضرب با است برابر سیستم قابلیت�اطمینان سری درسیستم�های می�کنیم. مشاهد سری سیستم یک

سری سیستم�های در مولفه�ها اتصال نحوی :٢.١ شکل

داریم: قابلیت�اطمینان تعریف به باتوجه مولفه�ها. همه قابلیت�اطمینان�های

φ(X١, X٢, · · · , Xn) = ١ ⇐⇒ X١ = ١, · · · , Xn = ١ ⇐⇒
n∏

i=١
= ١

φ(X١, X٢, · · · , Xn) = ٠ ⇐⇒ ∃Xk = ٠ ⇐⇒
n∏

i=١
Xi = ٠

=⇒ Rseries(X١, · · · , Xn) = E(φ(X١, X٢, · · · , Xn)) = E(
n∏

i=١
Xi) =

n∏
i=١

E(Xi) =
n∏

i=١
Ri

هم به موازی طور به مولفه�ها گوییم باشد، همراه مولفه یک حداقل موفقیت با سیستم یک موفقیت اگر
دارد کارایی درست، مولفه یک با سیستم موازی سیستم�ها در نامیمم. موازی را سیستم و انده، شده متصل
شکل به�صورت موازی سیستم�های در مولفه�ها اتصال نحوه نیست. مولفه�ها همه بودن درست به نیاز و

است. زیر
دراینصورت:

φ(X١, X٢, · · · , Xn) = ٠ ⇐⇒ X١ = ٠, · · · , Xn = ٠ ⇐⇒ ١−X١ = ١, · · · ,١−Xn = ١

٢۴Series
٢۵Parallel
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موازی سیستم�های در مولفه�ها اتصال نجوی :٣.١ شکل

⇐⇒
n∏

i=١
(١−Xi) = ١ ⇐⇒ ١−

n∏
i=١

(١−Xi) = ٠

φ(X!, X٢, · · · , Xn) = ١ ⇐⇒
n∏

i=١
(١−Xi) = ١

=⇒ RParallel(X١, · · · , Xn) = E(φ(X!, X٢, · · · , Xn)) = ١−
n∏

i=١
(١− E(Xi)) = ١−

n∏
i=١

(١−Ri)

کرد اثبات می�توان کلی حالت در

Rseries(X١, · · · , Xn) = min(X١, · · · , Xn)

RParallel(X١, · · · , Xn) = max(X١, X٢, · · · , Xn)

قابلیت�اطمینان برآورد ٩.١

با X عمر طول تصادفی متغیر از X!, X٢, · · · , Xn جامعه از n حجم به تصادفی نمونه�ای کنید فرض
است. معلوم و مشخص زمان t آن در که می�باشد R(t) برآورد هدف باشد. اختیار در R(t) اطمینان تابع

می�شود: تقسیم کلی شکل دو به برآورد معمولا
این و....در نمایی،وایبل،گاما مانند است خاصی شکل دارای R(t) که می�شود پارامتری:فرض الف)

شوند. برآورد جامعه پارامترهای کافیست حالت
نمی�شود. گرفته نظر در R(t) برای خاصی ساختار گونه ب)ناپارامتری:هیچ

پارامتری برآورد ١.٩.١

روش گشتاوری، روش مانند دارد وجود قابلیت�اطمینان تابع پارامتری برآورد برای متفاوتی روش�های
را بیزی روش و درستنمای ماکزیمم روش دو نامه پایان این در · · · و بیزی روش درستنمایی، ماکزیمم



١۵ فشار-مقاومت مدل .١٠.١

این از توضیح مختصر ادامه در درستنمایی ماکزیمم روش از زیاد واستفاده کاررایی بدلیل می�کنیم. اسفاده
می�کنیم. ارائه روش

فشار-مقاومت مدل ١٠.١

دارای سیستم عضو دارند(هر که مقاومتی اثر در که هستند سیستم�هایی مقاومت٢۶ فشارـ مدل�های در
تحمل را فشار از معینی سطح یک فقط سیستم�ها این می�کنند، بیشتری عمر است) ذاتی مقاومت یک
فشار این تحمل به قادر سیستم رود فراتر مجاز و معین حد این از سیستم روی فشار اگر یعنی کنند، می

می�افتد. کار از و بود نخواهد
کالا یک یا و وسیله یک عضو، یک شکست باعث که چیزی است. شکست به کردن وادار متغیر فشار:
می�تواند غیره و الکتریکی بار و حرارت درجه زیست، محیط مکانیکی، بار شکل�های به که شود، می

شود. ظاهر
صورت به خود وظیفه رساندن انجام به برای را کالا یک یا و وسیله یک عضو، یک توانایی مقاومت:
بنابراین می�شود. نامیده مقاومت زیست محیط و خارجی بار مقابل در شکست بدون و بخش رضایت

است. شکست مقابل در پایداری متغیر مقاومت
وارد فشار برابر در سیستم یک مولفه�های مقاومت میزان و سیستم�ها «مقاومت» و «فشار» در تغییرات
توزیع دو دارای سیستم یک بنابراین می�شود، طبیعی پراکندگی و آماری توزیع ایجاد باعث آن�ها به� شده
قابلیت�اطمینان و عضو یک اطمینان قابلیت باشند، معلوم احتمال چگالی توابع دارای مولفه�ها اگر است،
بطوریکه باشند تصادفی متغیر دو Y Xو �کنید فرض است. محاسبه و دسترسی قابل راحتی به سیستم کل
توام احتمال چگالی دارای Y و X اگر صورت این در دهد، نشان را متعیر«فشار» Y «مقاومت»و X

است زیر به�صورت سیستم اطمینان قابلیت آنگاه باشند، f(x, y)

R = P [Y < X] =

∫ +∞

−∞

∫ x

−∞
f(x, y)dydx

تابع f(x, y) و دهد می نشان را باشد فشار از بیشتر مقاومت اینکه احتمال ،P (Y < X) آن در که
است. Y و X توام احتمال چگالی

فشار-مقاومت مدل�های در قابلیت�اطمینان ١.١٠.١

می�باشد. سیستم برمولفه�های وارده فشار مدل�ها این اصلی اساس پیداست، مدل�ها اسم از که همان�گونه
مدل�ها این موازی)در و سیستم�ها(سری قابلیت�اطمینان برآورد نیز نامه پایان این در ما اصلی هدف
هم از مستقل مولفه�ها مدل�ها دراین گیرند. قرار یکسان فشار تحت همگی مولفه�ها که زمانی می�باشد،
Y١, Y٢, Y٣, ..., Yk مستقل، مولفه k دارای موازی سیستم یک در کنید فرض است. متغیر فشار هستندو
که زمانی تا موازی سیستم�های در کردیم بیان قبلا که همان�طور باشند. X فشاریکسان تحت همگی

٢۶Stress-Strength
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محاسبه زیر به�صورت را سیستم قابلیت�اطمینان بنابراین می�کند، کار سیستم نیفتد کار از مولفه�ها تمامی
می�کنیم.

R = P [X < max(Y١, Y٢, Y٣, ..., Yk)]

باشد. مقاومت بیشترین از کمتر وارده فشار اینکه احتمال یعنی
فوق رابطه در بنابراین می�افتد کار از سیستم مقاومت اولین افتادن کار از با چون سری سیستم�های در

می�کنیم. استفاده min از max بجای

R = P [X < min(Y١, Y٢, Y٣, ..., Yk)]

(MLE (روش درستنمایی ماکزیمم روش ٢.١٠.١

روش این برآوردهاست، نظریه در روش�ها بااهمیت�ترین و قدیمیترین از یکی درستنمایی ماکزیمم روش
١٩٢۶ سال در گسترده�تری صورت به آن از پس و شد گرفته کار ١٨٢١به سال در گوس بارتوسط اولین

گرفت. قرار استفاده مورد گشتاوری برآورد روش از انتقاد در فیشر توسط

درستنمایی تابع

احتمال جرم چگالی تابع با تصادفی متغیرهای از ،برداری X = (X١, X٢, X٣, ..., Xn) کنید فرض
چگالی تابع Xرا درستنمایی X،تابع = x شده داده مقدار هر برای .θ ∈ Θ که به�طوری باشند fθ(X)

را آن و می�شود گرفته نظر در θ از تابعی به�صورت که می�کنیم تعریف ، fθ(X) یعنی ،X توام احتمال
: می�دهیم نمایش L(θ) نماد با

L(θ) = fθ(X)

روی بر که مقدار حقیقی تابعی L(θ) درستنمایی تابع ، x١, x٢, x٣, ..., xn مشاهده از نمونه� هر برای
متغیرهای بودن مسقل و بودن توزیع هم فرض اینجا در که کنید توجه می�شود. تعریف ، Θ پارامتر فضای

نمی�باشد. الزامی X١, X٢, X٣, ..., Xn تصادفی

درستنمایی ماکزیمم برآورد

اساس بر را خود مقدار بیشترین L(θ;X) تابع ، x١, x٢, x٣, ..., xn نمونه یک برای که کنید فرض
یعنی: گیرد، می θ = S(x) در Θ پارامتر فضای روی θ از تابعی

Sup
θ∈Θ

L(θ) = L[S(x)];S(x) ∈ Θ

شود. می نامیده θ پارامتر برای درستنمایی ماکزیمم برآورد ، θ̂ = S(x) آماره سپس
تابع که مقداری زیرا شود ماکزیمم آن Ln که است راحت�تر L(θ) تابع کردن ماکزیمم در اغلب توجه:



١٧ فشار-مقاومت مدل .١٠.١

به�صورت اغلب L(θ) تابع که آنجایی از می�کند. ماکزیمم نیز را ، Ln(L) تابع آنگاه کند ماکزیمم را L(θ)
انتگرال�گیری و می�کند تبدیل مجموع به را حاصلضرب Ln(L) تابع نتیجه در و می�باشد حاصلضرب
درستنمایی تابع لگاریتم را Ln(L) تابع و است. آسان�تر حاصلضرب انتگرال�گیری به نسبت مجموع،

است. زیر به�صورت می�نامندکه

Ln(L) = l(X|θ) =
n∑

i=١
Ln[f(xi|θ)]

دارد. وجود مجزا روش دو درستنمایی ماکزیمم برآورد آوردن بدست برای
تابع که بیابیم را θ از مقداری بطوریکه مستقیم، بطور ، L(θ) کردن امتحان مستقیم: کردن ماکزیمم .١
داده�ها دامنه که مواقعی برای روش این کند. ماکزیمم x١, x٢, x٣, ..., xn مفروض نمونه برای را L(θ)

باشد. می مفید است وابسته پارامتر به
فضای یک ، Θ پارامتر فضای آنگاه نباشد، وابسته پارامتر به داده�ها دامنه اگر درستنایی: معادلات .٢
می پذیر مشتق Θ پارامتر فضای روی پارامترها، به نسبت درستنمایی تابع آنگاه و می�شود، نامیده باز

کند. می صدق زیر معادلات در θ̂ درستنمایی ماکزیمم برآوردگر و باشد
∂

∂θk
Ln(L(θ)) = ٠; k = ١,٢, ..., p

شوند. می نامیده درستنمایی معادلات معادلات، این
برای توانیم می خواص ازاین می�باشند. خاص مجانبی خواص دارای درستنمایی ماکزیمم برآوردگرهای
β پارامتر درستنمایی ماکزیمم براوردگر β̂ کنید فرض کرد. استفاده برآوردگرها توزیع نمودن مشخص

خاصی شرایط تحت که داد نشان توان می باشد،

β̂ ∼ N(β,
١

I(β)
)

آن در که می�کند. میل N(β,
١

I(β)
) به توزیع در β̂ از تابعی هر گفت توان می کلی حالت نکته:در

I(β) = E(
d

dβ
logL(β))٢ = E(

d

dβ
l(β))٢

است. شده بیان کامل به�طور پایان همین پیوست درقسمت که است، معروف فیشر اطلاع به I(β) تابع

درستنمایی اصل

اساس بر θ برای درستنمایی تابع L∗(θ) و X بردار براساس θ برای درستنمایی تابع ، L(θ) کنید فرض
باید آن�گاه نباشند)، وابسته θ به که هایی k برای ) L(θ) = kL∗(θ) که صورتی در باشند. X∗ بردار

باشیم. داشته شده، مشاهده بردار دو اساس بر θ پارامتر برای یکسانی استنباط
توابع با متتغیرها از بردار دو X∗ و X اگر که می�کند ایجاب درستنمایی اصل نقطه�ای برآورد در
نقطه�ای برآورد دو آنگاه ها)باشند. k همه (برای L(θ) = kL∗(θ∗)) ،و L∗(θ) و L(θ) درستنمایی

باشند. مساوی هم با باید θ̂∗ و θ̂ ماکزیمم درستنمایی



١٨ اولیه مفاهیم و تعاریف .١

یک ، x١, x٢, x٣, ..., xn کنید فرض درستنمایی: ماکزیمم برآوردگرهای سازگاری قضیه .١.١٠.١ قضیه
L(θ;X) =

∏n
i=١ fθ(xi) و باشند، fθ(x) احتمال چگالی تابع با توزیع هم و مستقل تصادفی نمونه

این باشد،در θ از پیوسته تابعی τ(θ) باشند،اگر θ برای درستنمایی ماکزیمم برآوردگر θ̂ درستنمایی، تابع
: داریم θ ∈ Θ هر و ϵ > ٠ هر برای صورت،

Lim
n7→∞

Pθ(
∣∣∣τ(θ̂)− τ(θ)

∣∣∣ ≥ ϵ) = ٠

است. τ(θ) برای سازگار برآوردگر یک τ(θ̂) یعنی،

شود. رجوع (١٣٨۵) پارسیان به برهان.

برابر θ̂ واریانس آنگاه ، n 7→ ∞ و باشد θ براي درستنمایی ماکزیمم روش به کننده برآورد θ̂ اگر
شد. خواهد رائو – کرامر نامساوي پایین حد

شد. خواهد بیان کامل طور به دوم فصل در رائو کرامر- نامساوی

درستنمایی ماکزیمم برآوردگرهای پایایی خاصیت

از می�باشد. پایایی خاصیت درستنمایی، ماکزیمم برآوردگرهای خواص مفیدترین از یک شک بدون
پایایی خاصیت است. نامه پایان این نگارش در مسائل پرکاربرد�ترین از یکی پایایی خاصیت رو این

شد. اثبات زهنا توسط ١٩۶۶ سال در کلی حالت در درسنمایی برآوردگرهای
از تابعی درستنمایی ماکزیمم برآورد به ما و باشد، θ پارامتر دارای ما نظر مورد توزیع کنید فرض
θ̂ اگر که کند می بیان درستنمایی ماکزیمم برآوردگر پایایی خاصیت باشیم. داشته نیاز ، τ(θ) مانند θ
τ(θ) برای درستنمایی ماکزیمم برآوردگر τ(θ̂) آنگاه باشد، θ پارامتر برای درستنمایی ماکزیمم برآوردگر

است.
وجود τ(θ) یکتای مقدار یک فقط θ مقدار هر برای یعنی، ) باشد یک به یک θ 7→ τ(θ) نگاشت اگر
می�توان آسانی به نمونه، این در ندارد. وجود قضیه این از استفاده در مشکلی هیچ برعکس) و باشد داشته
حسب بر یا کنیم ماکزیمم θ از تابعی حسب بر را درستنمایی تابع ما اینکه بین اختلافی هیچ که داد نشان
فرض می�آوریم. بدست را یکسانی پاسخ ما روش دو هر در و ندارد وجود کنیم ماکزیمم τ(θ) از تابعی
η از تابعی حسب بر درستنمایی تابع بنابراین τ−١(η) = θ تابع معکوس سپس ، η = τ(θ) که می�کنیم

است. زیر شکل به

L∗(η : X) =
n∏

i=١
fxi

(τ−١(η)) = L(τ−١(η);X)

و

Sup
η
L∗(η;X) = Sup

η
L(τ−١(η);X) = Sup

θ
L(θ;X)

درستنمایی ماکزیمم برآورد پس می�شود. ماکزیمم η = τ(θ) = τ(θ̂) ازای به L∗(η;X) بنابراین،تابع
بود. خواهد τ(θ̂) برابر τ(θ) برای



١٩ بیزی برآورد .١١.١

که توابعی از بسیاری است ممکن اوقات گاهی نیست، پذیر امکان همیشه پایایی خاصیت از استفاده
نگاشت نرمال) توزیع میانگین (مربع θ٢ برآورد برای مثلا نباشند. یک به یک هستند ما نیاز مورد

نیست، یک به یک θ 7→ θ٢

مقدار یک از بیش که است ممکن η معلوم مقدار یک ازی به آنگاه نباشد، یک به یک τ(θ) تابع اگر
کنیم. می تعریف زیر به�صورت را L∗ درستنمایی .تابع است τ(θ) = η بطوریکه باشد داشته وجود θ برای

L∗(η;X) = Sup
[θ:τ(θ)=η]

L(θ;X) (۶.١)

رابطه از و میباشد، η = τ(θ) درستنمایی ماکزیمم برآوردگر کند، می ماکزیمم را L∗(η;x) که η̂ مقدار
هستند. منطبق هم بر L∗ و L ماکزیمم که است مشخص (١)

بیزی برآورد ١١.١

فاصله�ای. ٢ـبرآورد نقطه�ای برآورد است:١- برآورد نوع دو دادای بیزی استنباط کلی حالت در

نقطه�ای برآورد ١.١١.١

تخمین را دیگری تصادفی متغیر تصادفی، متغیر یک از مشاهداتمان مبنای بر می�خواهیم بیزی برآورد در
روی بر شده تعریف ،g مانند تابعی، نامعلوم مقدار برای مقداری یافتن نقطه�ای، برآورد از هدف بزنیم.
مناسب برآوردگر یک یافتن نتقطه�ای، برآورد با مرتبط شاخه�های تمام در است. θ نقطه در پارامتر فضای
معیارهایی و ها روش بندی دسته عنوان به می�توان اما است. شده نقطه�ای برآورد برای معیاری به منجر
بخش این در گرفت. نظر در کلی طور به را ملاک چند یا یک می�شوند مناسب براوردگر یک به منجر که
مسئله به ورود برای می�شود. داده شرح با مناسب ای نقطه براوردگر یک آوردن بدست نحوه از مختصری

شود. ارائه برآوردگر از دقیقی تعریف است لازم ابتدا مناسب برآوردگر یک یافتن

چگالی توابع خانواده با متغیرها از تصادفی نمونه�ای X١, X٢, ..., Xn کنید فرض .١.١١.١ تعریف
به σ(X١, X٢, ...., Xn) آماره کردن پیدا هدف نقطه�ای، برآورد در ,f(θ;x)}باشد، θ ∈ Θ} احتمال
مقدار آن�گاه باشد. X١, X٢, ...., Xn نمونه شده، مشاهده مقادیر x١, x٢, ..., xn اگر که است گونه�ای
تصادفی نمونه θ،برپایه پارامتر برآوردگر بنابراین باشد. خوب نقطه�ای برآورد ,σ(x١یک x٢, ...., xn) آماره
مقادیر براساس را θ شده برآورد مقدار که است σ(X١, X٢, ...., Xn) آماره از ,X١عبارت X٢, ...., Xn

که داریم انتظار است، Θ مجومه به متعلق θ پارامتر چون می�کند. مشخص X١, X٢, ...., Xn ممکن
باشد.یعنی Θ به متعلق نیز σ(x) یعنی برآوردگر مقادیر

∀θ ∈ Θ Pθ(σ(X١, X٢, ...., Xn) ∈ Θ) = ١

g(θ)،می�نامند. مانند پارامترها از تابعی برآوردگر را ،δ(X) مقدار حقیقی تابع کلی�تر، حالت در
شرطی چنین به نیاز اما باشد. نزدیک g(θ) نامعلوم مقدار به δ(X) مقدار می�رود انتظار همواره هرچند
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ممکن مقادیر محدوده در δ(X) مقدار داشت انتظار توان می ترتیب بدین نیست. برآوردگر تعریف در
باشد. اشته قرار g(θ)

نظر در L(θ, d) زیان تابع با را، d مقدار در ، g(θ) مقدار به δ(X)نزدیکی میزان می�توان اصولا
. L(θ, d) ≥ ٠ و L(θ, g(θ)) = ٠ داریم: d و θ هر برای که طوری به گرفت.

تصادفی بر غلبه برای شود. می گیری اندازه زیان تابع با delta(X) برآوردگر دوری یا نزدیکی بنابراین
شود. می نامیده R ریسک تابع که نمود استفاده توان می زیان متوسط از ∆ بودن

R(θ, δ) = Eθ(L[θ, δ(X)])

که است واضح کند. مینیمم θ هر ازای به را ریسک تابع که نمود جستجو را برآوردگری توان می حال
یک می�توان مسئله کردن ساده�تر برای ندارد. وجود ریسک کمترین با یکنواخت طور به برآوردگر بهترین

گرفت. نظر در پایایی یا نارایبی شرط با بروآردگرها از کلاس
R(θ, δ)ریسک تابع که هستیم برآوردگری بدنبال همواره هایی محدودیت چنین گرفتن نظر در از فارغ
دار وزن زیان تابع مقدار کمترین به منجر که δ براوردگر یافتن صورت به مسئله بنابراین کند. مینیمم را

می�شود. شده

r(θ, δ) =

∫
R(θ, δ)dΛ(θ);

∫
dΛ(θ) = ١

به می�توان را بیز برآوردگر یافتن می�شود. نامیده بیز برآوردگر باشد شرطی چنین دارای که برآوردگری
تجربیات بکارگیری برای روش یک یا می�شود ریسک متوسط کمترین به منجر که ریاضی ابزار یک عنوان
گرفت. نظر در ندارد وجود اطلاعاتی گونه هیچ که حالتی خاصدر گرایشخاصذهنی یک اعمال و گذشته
هرگونه آوری جمع از قبل کنید فرض ابتدا منظور بداین است. پذیر امکان سادگی به بیز برآوردگر یافتن
به است d مقدار g(θ) بیز برآورگر و است Λ شکل به احتمالی توزیع دارای θ نامعلوم پارامتر مشاهده�ای
احتمال توزیع مشاهدات آوری جمع از پس می�شود. E(L(Θ, d)) مقدار شدن مینیمم به منجر که طوری
به منجر طوریکه به است δ(X) صورت به تابع هر بیز براوردگر شود. می جایگزین پسین توزیع با Λ
می�کنیم. بیان زیر قضیه قالب در را برآوردگربیز تعریف نهایتا شود. می E(L(Θ, δ(x))|x) شدن مینیمم

Θ = و است Λ توزیع تابع دارای تصادفی متغیر یک عنوان به θ پارامتر کنید فرض .٢.١١.١ قضیه
متناهی ریسک با براوردگر یک حداقل کنید فرض همچنین باشد. fθ(X) احتمال توزیع دارای X و
ریسک کمترین دارای که باشد داشته وجود δΛ(X) برآوردگر X مقادیر تمام ازای به اگر دارد وجود

است. بیز برآوردگر یک δΛ(X) صورت این در است E(L(θ, δ(x))|x)

پارسیان. ریاضی آمار کتاب به شود رجوع برهان.

آنگاه است برقرار ٢.١١.١ قضیه فرضیات کنید فرض .٣.١١.١ لم
δΛ(X) = E(g(θ)|x) آنگاه L(θ, d) = (d− g(θ))٢ اگر

δΛ(X) =
∫
w(θ)g(θ)dΛ(θ|x)∫
w(θ)dΛ(θ|x) آنگاه L(θ, d) = w(θ)(d− g(θ))٢ اگر

پسین توزیع میانه با است برابر δΛ(X) آنگاه L(θ, d) = |d− g(θ)| اگر



٢١ بیزی ودیدگاه قابلیت�اطمینان .١٢.١

که طوری به است ٢c طول به I بازه وسط نقطه δΛ(X) آنگاه L(θ, d) =
{
٠; |d− g(θ)| < c

١; |d− g(θ)| ≥ c
اگر

شود. می P (θ ∈ I|x) مقدار شدن مینیمم به منجر

پارسیان. ریاضی آمار کتاب به شود رجوع برهان.

فاصله�ای برآورد ٢.١١.١

با و نظر مورد آماره از استفاده با که است حدودی پارامتر، یک برای فاصله�اطمینان یا برآوردفاصله�ای
برای فاصله�ای برآورد یا اطمینان فاصله یک ایجاد می�گیرد. بر در را جامعه پارامتر بالایی اطمینان سطح

است: وابسته زیر عوامل به پارامتر یک
می�گیرد. دربر را پارامتر شده، ایجاد فاصله که کند مجاب را محقق که اطمینانی ١-سطح

می�شود. تعیین اعتماد ضریب آن کمک به که آماره نمونه�ای ٢-توزیع
(SE)نمونه�گیری معیار خطای همان یا آماره ٣-واراینس

(n).می�شود انتخاب برآورد برای که نمونه�ای ۴-حجم

بیزی ودیدگاه قابلیت�اطمینان ١٢.١

طول از کمتر قطعه آیا که سوال این به پاسخ یا و می�کند کار سیستم یک از قطعه یک که زمانی مدت
می�گیرد. قرار بحث مورد قابلیت�اطمینان در می�کند، کار استاندارد عمر طول از بیشتر یا استاندارد عمر
تعریف این با می�گیرد. قرار بررسی مورد قطعه بودن اطمینان قابل مبحث، این در دیگر عبارت به
یا عمر طول قابلیت�اطمینان دربرآورد بحث مورد پیشامدهای که است واضح کاملا قابلیت�اطمینان، از
بررسی شامل شکست زمان یا عمر طول تحلیل است. پیروزی و شکست پیشامدهای و شکست زمان
ارتباط دلیل به عمر طول تحلیل می�شود. مثبت نمونه�ای فضای با تصادفی متغییرهای به مربوط مدل�های
زمان دقیق تعیین برای بیزی) (درستنمایی، استنباطی دیدگاه یک انتخاب به نیاز تصادفی پدیده�های با
گرفته قرار استفاده مورد قابلیت�اطمینان در وسیعی بسیار شکل به بیزی دیدگاه تاکنون دارد. شکست
مسائل در اغلب که است آن اند، نموده ارائه بیز دیدگاه از استفاده برای محققان که اصلی علت است.
استفاده آماری استنباط در ها آن از توان می که دارند وجود مرتبطی و اضافی اطلاعات قابلیت�اطمینان
تابع در ها داده مجموعه اطلاعات تمام که است گرفته شکل اصل این پایه بر درستنمایی دیدگاه نمود.
مجموعه از خارج اطلاعاتی شدن اضافه امکان بیز دیدگاه اما دارد، قرار شده مشاهده های داده چگالی
به مربوط داده�های وسعت به قبلی(بنا تجربیات اغلب قابلیت�اطمینان مسائل در و دهد می را ها داده
کلی، طور به می�دهد. قرار پژوهشگر اختیار در را اضافی اطلاعات شیمی و فیزیک علوم یا و کیفیت)
مسائل در بیزی استنباط از افزون روز استفاده به منجر اعتماد قابل مسائل کلیت و بیز دیدگاه قابلیت این

است. شده قابلیت�اطمینان





٢ فصل

در سری سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد
فشار-مقاومت مدل�های

مقدمه ١.٢

طول دارای فشارـمقاومت مولفه�های که صورتی در را سری سیستم�های قابلیت�اطمینان فصل، این در
روش دو به� گاما،پاراتو،وایبل)باشند، پارامتری، دو (نمایی آماری مختلف� های توزیع تحت عمری،
روش قابلیت�اطمینان(به برآوردگر حصول از پس نهایتا می�کنیم. برآورد بیزی و درستنمایی ماکزیمم
توزیع�ها، از بعضی تحت که دید �می�آوریم.خواهیم به�دست را برآوردگرها توزیع ماکزیمم)، درستنمایی
نداشتن و برآوردگر پیچیدگی دلیل به مواردی در و است، مشخصی توزیع دارای قابلیت�اطمینان برآوردگر
بخش در کامل به�طور مجانبی توزیع است. مجانبی توزیع دارای برآوردگر می�دهیم نشان معین توزیع

است. شده بیان کامل به�طور نامه پایان پیوست

پارامتری دو نمایی مقاومت فشار- مدل ٢.٢

مشترک فشار با ,X١که X٢, ...., Xk مولفه�ای، k سری سیستم یک قابلیت�اطمینان برآورد بخش، این در
مستقل توزیع� دارای ;Xiها (i = ١,٢, · · · , k+١) فرضکنید می�شود. ارائه است ١+Xkروبرو تصادفی
مدل تصادفی متغیرهای احتمال چگالی تابع ترتیب بدین هستند. λ و µ باپارمترهای پارامتری دو نمایی

می�شود بیان زیر صورت به

fi(xi) =
١
λi
e
−xi−µi

λi , xi > µi > ٠, λi > ٠

سری سیستم�های قابلیت�اطمینان ١.٢.٢

توجه با است. مولفه�ها عمر طول تابع یا بقا توزیع تابع حصول قابلیت�اطمینان، محاسبه در گام اولین
می�کنیم فرض اول، فصل در سری سیستم�های قابلیت�اطمینان تعریف به بنا و قبل، قسمت فرضیات به



٢۴ فشار-مقاومت مدل�های در سری سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد .٢

است زیر صورت به سیستم بقای تابع آن�گاه ،Z = min(X١, ...., Xk)

H̄(z) =
r∏

j=١
P [Xij > z] µir<z<µir+١

, r = ١,٢,٣, ...., k

= e
−

∑r
j=١

(z−µij
)

λij

.i١ ̸= .... ̸= ik = ١,٢, · · · , k و µik+١=∞ که طوری به
می�کنیم. محاسبه باشد، مولفه� دو تنهاشامل سیستم که صورتی در را بقا تابع اکنون موضوع بهتر درک برای

داریم: لذا ،Z > Min(µ١, µ٢) فوق فرضیات بنابر

H̄(z) =


e
−
(z − µ١)

λ١ µ١ < z < µ٢

e
−
(z − µ١)

λ١
−
z − µ٢)

λ٢ µ٢ < z <∞

با است برابر بقا تابع احتمال چگالی تابع

h̄(z) =


١
λ١
e
−
(z − µ١)

λ١ µ١ < z < µ٢

(
١
λ١

+
١
λ٢

)e
−
(z − µ١)

λ١
−
z − µ٢)

λ٢ µ٢ < z <∞

چگالی تابع آن�گاه باشد، µ٢ < µ١ که فرضکنیم اگر آمده، به�دست µ١ < µ٢ شرط تحت فوق چگالی تابع
،k!سیستم،تعداد مولفه k ازای به می�گیریم نتیجه بنابراین بود. خواهد متفاوت فوق چگالی تابع با بقا تابع
پارامترها بین ارتباط بنابر سیستم قابلیت�اطمینان درنتیجه دارد. وجود بقا تابع برای احتمال چگالی تابع
صورت به سیستم، قابلیت�اطمینان رابطه١.٢ از آمده به�دست بقای تابع به توجه با شد. خواهد متفاوت

می�شود حاصل زیر

R = P [Xk+١ < Z] =

∫ ∞

µk+١

H̄(x)dFk+١(x) min{µ١, · · · , µk}

=

∫ ∞

µk+١

e
−

∑r
j=١

(x−µij
)

λij
١

λk+١
e
−(

x−µk+١
λk+١

)
dx

=

∫ ∞

µk+١

e
−

∑r
j=١

(x−µk+١+µk+١−µij
)

λij
١

λk+١
e
−(

x−µk+١
λk+١

)
dx

= e
−

∑r
j=١

(µk+١−µij
)

λij
١

λk+١

∫ ∞

µk+١

e
−

∑r
j=١

(x−µk+١)
λij e

−(
x−µk+١
λk+١

)
dx

= e
−

∑r
j=١

(µk+١−µij
)

λij
١

λk+١

∫ ∞

µk+١

e
−(x−µk+١)

∑r
j=١

١
λij e

−(x−µk+١)
١

λk+١ dx



٢۵ پارامتری دو نمایی مقاومت فشار- مدل .٢.٢

=
١

λk+١
e
−

∑r
j=١

(µk+١−µij
)

λij (
١∑r

j=١
١
λij

+ ١
λk+١

), µir ≤ µk+١ ≤ µir+١ . (١.٢)

درستنمایی ماکزیمم برآورد ٢.٢.٢

,فشار X(k+١)j و سیستم مولفه�های X١j , · · · , Xkj به�طوریکه است. مولفه k دارای سیستم کنید فرض
(λ١, · · · , λk+١, µ١, · · · , µk+١) کنید فرض همچنین است. نمونه (j = ١, · · · , n) jامین در وارده
دارای به�طوریکه باشد، نمونه Xبردار = (x١١, · · · , x١n, · · · , x(k+١)١, · · · , x(k+١)n) پارامترها بردار
درستنمایی تابع بنابراین ،µ̸ =, · · · , ̸= µk+١ = µمی�کنیم اول:فرض حالت می�باشد. بعد (k + ١)n

نوشت زیر صورت به می�توان را

L(λ١, · · · , λk+١, µ١, · · · , µk+١;X) =
k+١∏
i=١

n∏
j=١

١
λi
e
−

(xij
−µi)

λi I(xi(١) > µi)

= e
−

∑k+١
i=١

∑n
j=١

xij
−µi

λi (
k+١∏
i=١

١
(λi)n

)
k+١∏
i=١

I(xi(١) > µi)

داریم تساوی طرفین از گرفتن لگاریتم با

l(λ١, · · · , λk+١, µ١, · · · , µk+١) =
k+١∑
i=١

n∑
j=١

Xij − µi

λi
−

k+١∑
i=١

nln(λi)I(xi(١) > µi)

است. مولفه�ها از(١)xiمینیمم منظور فوق روابط در
است زیر صورت به درستنمایی معادلات پارامترها، به نسبت مشتق�گیری با نهایت در

∂

∂λi
l(λ١, · · · , λk+١, µ١, · · · , µk+١) = −

n∑
j=١

xij − µi

λ٢i
+ n

١
λi

= ٠,

∂

∂µi

l(λ١, · · · λk+١, µ١, · · · , µk+١) = −nI(xi(١) > µi),

از: عبارتند پارامترها درستنمایی ماکزیمم برآوردهای درستنمایی، معادلات حل با بنابراین

λ̂i =

∑n
j=١(Xij −Xi(١))

n
,

µ̂i = Xi(١) ; i = ١,٢,٣, · · · , k + ١.

قرار با می�توان شد. بیان اول فصل در درستنمایی،که ماکزیمم برآورد پایایی خاصیت از استفاده با حال
می�آوریم. به�دست را قابلیت�اطمینان درستنمایی ماکزیمم برآورد در١.٢، فوق برآوردهای دادن

بیزی برآورد ٣.٢.٢

کرده، داری خود قسمت این در آن بیان از چهارم، فصل در شبیه�سازی برای بیزی برآوردگر به نیاز بدلیل
می�کنیم. بیان کامل چهارم فصل در را بیزی برآوردگر و



٢۶ فشار-مقاومت مدل�های در سری سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد .٢

برآوردگر توزیع ۴.٢.٢

در قضیه کاربردی�ترین و مهمترین که زیر قضیه ابتدا شویم، برآوردگرها توزیع مبحث وارد اینکه از قبلا
می�کنیم. بیان را می�باشد فصل این

توزیع تعریف به توجه با که باشد، θ پارامتر با برآوردگرها از دنباله�ای {Tn} می�کنیم فرض .١.٢.٢ قضیه
است زیر توزیع دارای مجانبی

√
n(Tn − θ) −→ X ∼ N [٠, σ٢(θ)]٢

داریم: g مانند θ پذیردر مشتق تابع هر برای آنگاه

√
n(g(Tn)− g(θ)) −→ X ∼ N(٠, (g′(θ)σ(θ))٢) n = ١,٢,٣, · · · ; g

′
(θ) ̸= ٠

ببینید. را ۴٢۶ صفحه رائو(١٩٧٣) کتاب برهان.

را برآوردگر توزیع می�خواهیم اکنون قابلیت�اطمینان، درستنمایی برآوردگر آوردن دست به از پس
کنیم. مشخص

داریم: پایایی خاصیت بنابر طرفی از µ١ ̸= µ٢ ̸= ... ̸= µk+١ می�کنیم فرض اول: جالت

R̂ = R(θ̂)

به�طوریکه
θ̂ = (λ̂١, ..., λ̂k+١, µ̂١, ..., µ̂k+١)

دادیم: نشان قبلا

λ̂i =

∑n
j=١(Xij −Xi(١))

n
µ̂i = Xi(١) ; i = ١,٢,٣, · · · , k + ١.

پارامترها برآورگرهای توزیع نمودن مشخص اول گام قابلیت�اطمینان برآوردگر توزیع آوردن به�دست برای
است، آماره اولین Xi(١) ترتیبی آماره�های بنابر کنیم. مشخص را µ̂i،λ̂i توزیع تابع باید ابتدا است.لذا

داریم ترتیبی آماره�های احتمال چگالی تابع به توجه با بگیریم، نظر Uiدر = Xi(١) اگر

fUi
(ui) =

n

λi
e
−
n(ui − µi)

λi , i = ١,٢, ..., k + ١.

با پارامتری دو نمایی توزیع دارای Xi(١) که می�گیریم نتیجه حاصله احتمال چگالی تابع به توجه با

بنابراین ،λ̂i ∼ λi
٢nχ

٢
٢n−٢ می�دانیم توزیع�ها، بین روابط بنابر طرفی از است، λ

n
و µ پارامترهای



٢٧ گاما توزیع مقاومت فشار- مدل .٣.٢

با است برابر آن�ها واریانس

V (µ̂i) =
λ٢i
n٢
, V (λ̂i) =

(n− ١)λ٢i
n٢

, i = ١, · · · , k + ١

شده، بیان پایان�نامه همین پیوست قسمت در که برآوردگرها، مجانبی توزیع و سازگاری تعریف به توجه با
در آمده دست به واریانس�های µi،λi،و میانگین�های با نرمال مجانبی توزیع دارای ترتیب به µ̂iها λ̂iو
١ سازگار نرمال مجانبی توزیع توابع دارای سیستم�ها قابلیت�اطمینان قضیه١.٢.٢ بنابر لذا می�باشند. بالا

می�باشد زیر به�صورت

R̂ ∼ AN(R,B′ΛB)

B′ = (
∂R

∂λ١
, · · · , ∂R

∂λk+١
, · · · , ∂R

∂µ١
, · · · , ∂R

∂µk+١
)

Λ =
١
n٢

diag((n− ١)λ٢١, · · · (n− ١)λ٢k+١, λ٢١, · · · , λ٢k+١)

صورت: این در ،µ١ = · · · = µk+١ = µکنید فرض دوم. حالت
R̂ = R(λ̂١, · · · , λ̂k+١)

قبل قسمت بنابر

λ̂i =

∑n
j=١(Xij − µ̂)

n
, i = ١,٢, · · · , k + ١

داریم: ،µ̂ = minXij که ازآن�جایی

V (λ̂i) =
λ٢i
n

i = ١,٢, · · · , k + ١

واریانس و λi میانگین با مجانبی توزیع دارای ها λ̂i و است سازگار برآوردگری µ̂ این�که به توجه با اکنون
است. زیر به�صورت قابلیت�اطمینان برآوردگر توزیع ١.٢.٢ قضیه بنابر هستند، مشخص

R̂ ∼ AN(R,B′Λ∗B)

B′ = (
∂R

∂λ١
, · · · , ∂R

∂λk+١
)

Λ∗ =
١
n
diag(λ٢١, · · · , λ

٢
k+١)

گاما توزیع مقاومت فشار- مدل ٣.٢

تحت همگی مولفه�ها ،X١, X٢, ...., Xk مولفه�ای، k سری، سیستم یک در فرض�کنید قبل بخش همانند
برآورد را قابلیت�اطمینان مولفه�ها، عمر طول توزیع تابع به توجه با هستند. Xk+١ تصادفی یکسان فشار

می�کنیم.

١Consistent Asymptotically Normal



٢٨ فشار-مقاومت مدل�های در سری سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد .٢

سری سیستم�های قابلیت�اطمینان ١.٣.٢

µ و α باپارمترهای گاما مستقل توزیع� دارای ;Xiها (i = ١,٢, · · · , k + ١) کنید فرض .١.٣.٢ لم
می�شود: بیان زیر صورت به مدل تصادفی متغیرهای احتمال چگالی تابع ترتیب بدین هستند.

fi(xi) = µαi
i x

αi−١
i e(−µixi)/Γ(αi) , xi > ٠, µi > ٠, i = ١,٢, · · · , k + ١.

عمر طول توزیع آن�گاه باشد، αi = ١ اگر و هستند، معلومی و مثبت صحیح αiثابت�های آن در که
به سیستم قابلیت�اطمینان بنابراین، شد. خواهد تبدیل نمایی توزیع به مقاومت، و فشار مولفه�های

می�آید: زیربه�دست صورت

R = P [Xk+١ < min(X١, X٢, · · · , Xk)]

=

α١−١∑
i٠=١

· · ·
αk−١∑
ik=٠

∫ ∞

٠

(µ
i١
١ · · ·µik

k ) exp(
∑k+١

j=١ −µjxk+١)µ
αi
i

Γ(i١ + ١) · · · π(ik + ١)Γ(αi)
dxk+١.

توزیع به گاما توزیع بنابراین هستند، مثبتی صحیح ثابت مقادیر ها αi شد فرض که آنجایی از برهان.
نوشت می�آید ادامه در که فرمی به را آن بقای تابع می�توان، و می�شود تبدیل ارلانگ

P [Xj > z] =

αj−١∑
ij=٠

µ
ij
j e

(−µjz)z
ij
/Γ(ij + ١), j = ١,٢, · · · , k + ١ (٢.٢)

صورت به Z بقای تابع ،Z = min(X١, · · · , Xk) کنیم فرض اگر بنابراین

H̄(z) = P [Z > z]

= P [X١ > z,X٢ > z, · · · , Xk > z]

= (

α١−١∑
i٠=١

µ
i١
١ exp(−µ١z)zi١
Γ(i١ + ١) ) · · · (

αk−١∑
ik=٠

µik
k exp(−µkz)z

ik

Γ(ik + ١) ),

از عبارتست مولفه�ای k سری سیستم قابلیت�اطمینان حال بود. خواهد

R = P [Xk+١ < min(X١, X٢, · · · , Xk)]

=

∫ ∞

٠
H̄(xk+١)dFk+١(xk+١)

=

∫ ∞

٠
(

α١−١∑
i٠=١

µ
i١
١ exp(−µ١z)zi١
Γ(i١ + ١) )

· · · (
αk−١∑
ik=٠

µik
k exp(−µkz)z

ik

Γ(ik + ١) )µαi
i x

αi−١
k+١ exp(−µixk+١)/Γ(αi)dxk+١.

انتگرال و مجموع جای می�توانیم نیستند، وابسته هم به مجموع حدود و انتگرال حدود اینکه به توجه با



٢٩ گاما توزیع مقاومت فشار- مدل .٣.٢

کنیم عوض را

R =

α١−١∑
i٠=١

· · ·
αk−١∑
ik=٠

∫ ∞

٠

(µ
i١
١ · · ·µik

k ) exp(
∑k+١

j=١ −µjxk+١)µ
αi
i

Γ(i١ + ١) · · ·Γ(ik + ١)Γ(αi)
dxk+١ (٣.٢)

=

α١−١∑
i٠=١

· · ·
αk−١∑
ik=٠

[
µ
i١
١ · · ·µik

k µ
αk+١
k+١

(µ١ + µ٢ + · · ·+ µk + µk+١)i١+i٢+···+ik+αk+١

]
(۴.٢)

×
[

Γ(i١ + i٢ + · · ·+ ik + αk+١)

Γ(i١ + ١) · · ·Γ(ik + ١)Γ(αk+١)

]
. (۵.٢)

درستنمایی ماکزیمم برآورد ٢.٣.٢

را، توزیع پارامترهای درستنمایی برآورد ابتدا ١.٣.٢ بخش فرضیات به توجه با قبل قسمت همانند
می�آوریم به�دست

L =

[
k+١∏
i=١

µi
nαi

(
n∏

i=١
xij

αi−١

)]
exp{−

k+١∑
i=١

µi

n∑
j=١

xij}/

[
k+١∏
i=١

(Γ(αi))
n

]

داریم: لگاریتمی تابع از گرفتم مشتق و فوق، درستنمایی تابع از گرفتن لگاریتم با

nαi/µi −
n∑

j=١
xij = ٠, i = ١,٢, ·, k + ١

می�آید. به�دست زیر به�صورت µiها درستنمایی برآورگر فوق درستنمایی معادله حل با سپس
µ̂i =

nαi∑n
j=١ xij

, i = ١,٢, · · · , k + ١.

برآورد ،(٣.٢) رابطه در µ̂i درستنمایی ماکزیمم برآوردگرهای دادن قرار با پایایی، خاصیت بنابر اکنون
آید. می به�دست سیستم قابلیت�اطمینان

بیزی برآورد ٣.٣.٢

زیر پیشین توزیع µiدارای پارامترهای و معلوم αi پارامتر ،١.٣.٢ بخش فرضیات گرفتن نظر در با
π(µi) = θexp(−µiθ); i = ١,٢, · · · , k + ١,

می�آوریم دست به را پسین توزیع ابتدا باشد. معلوم θ که به�طوری می�باشند.

π(µi|X) ∝
n∏

j=١

µαi
i

Γ(αi)
xαi−١
j exp(−µi

n∑
j=١

xj)θ exp(−µiθ)

∝ µnαi
i exp(−µi(

n∑
j=١

xj + θ)).



٣٠ فشار-مقاومت مدل�های در سری سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد .٢

بنابراین

µi|X ∼ Γ(nαi + ١,
n∑

j=١
xj + θ), i = ١,٢, · · · , k + ١.

به�دست زیر به�صورت را، اطمینان قابلیت بیز برآورد اکنون پارامتر پسین توزیع کردن مشخص از پس
می�آوریم.

E(R|X) =

∫ ∞

٠
· · ·
∫ ∞

٠

α١−١∑
i٠=١

· · ·
αk−١∑
ik=٠[

(nα١/
∑n

j=١ x١j)
i١ · · · (nαk/

∑n
j=١ xkj)

ik(nαk+١/
∑n

j=١ xk+١j)
αk+١

((nα١/
∑n

j=١ x١j) + (nα٢/
∑n

j=١ x٢j) + · · ·+ (nαk+١/
∑n

j=١ xk+١j))
i١+i٢+···+ik+αk+١

]
×
[

Γ(i١ + i٢ + · · ·+ ik + αk+١)

Γ(i١ + ١) · · ·Γ(ik + ١)Γ(αk+١)

]
π(µ|X)dµ١ · · · dµk+١

MCMCنمونه�گیری روش�های از قابلیت�اطمینان برآورد برای پیچیده و چندگانه انتگرال�های وجود دلیل به
نمونه تولید آن از راحتی به توان می و است مشخص انتگرال داخل تابع که آنجایی می�کنیم.از استفاده

می�کنیم. استفاده فوق انتگرال محاسبه برای گیبز نمونه�گیری روش کرد،از

برآوردگر توزیع ۴.٣.٢

که می�کنیم ثابت مجانبی توزیع تعریف براساس ابتدا قابلیت�اطمینان برآوردگر توزیع آوردن به�دست برای
هستند. (CAN) سازگار نرمال مجانبی توزیع دارای µ̂iها

کردیم: ثابت

µ̂i =
nαi∑n
j=١ xij

, i = ١,٢, · · · , k + ١.

توزیع تابع دارای پارامتری دو نمایی حالت مانند قسمت این در پارامترها برآوردگرهای که آنجایی از
کردیم، بیان نامه پایان پیوست قسمت در که فیشر اطلاع ماتریس از استفاده با ابتدا نمی�باشند، مشخصی
تعریف به توجه با می�آوریم.لذا به�دست را آن�ها مجانبی توزیع سپس مشخص را برآوردگرها واریانس

داریم: فیشر اطلاع ماتریس

nI = n((Iij)); i = ١,٢, · · · , k + ١

Iij =
αi

µ٢i

لذا

V ar(µ̂i) =
µ٢i
nαi

, i = ١,٢, · · · , k + ١

Cov(µ̂i, µ̂j) = ٠



٣١ وایبل توزیع فشار-مقاومت مدل .۴.٢

براساس و است سازگار برآودگر،برآوردگری این که آنجایی از µ̂iها، وارایانس شدن مشخص با اکنون
گفت: می�توان سازگار نرمال مجانبی توزیع تعریف

√
n(µ̂− µ) ∼ AN(٠,Λ١) Λ١ = diag

(
µ٢١
α١
, · · · ,

µ٢k+١
αk+١

)
داریم می�باشد، ها µ̂ از R̂تابعی اینکه قضیه١.٢.٢و به توجه با

R̂ = g(µ̂) ∼ AN(g(µ), G′
١Λ١G١/n) G′

١ =

(
∂R

∂µ١
, · · · , ∂R

∂µk+١

)

وایبل توزیع فشار-مقاومت مدل ۴.٢

سری سیستم�های قابلیت�اطمینان ١.۴.٢

صورت، این در کنند. پیروی وایبل توزیع از سری، سیستم یک در مقاومت و فشار کنیدمولفه�های فرض
فرم به آن�ها چگالی تابع

f(xi) = cxc−١i

exp(−(xi

θi
)c)

θci
,

تعریف با بنابراین است. c برابربا و یکسان توزیع�ها تمام برای شکل پارامتر آن در که بود خواهد
صورت به Z بقای تابع ،Z =Min(X١ · · · , Xk)

H̄(z) = P [Z > z]

= exp(−zc( ١
θc١

+ · · ·+ ١
θck
)),

با است سیستمبرابر قابلیت�اطمینان بنابراین می�شود. بیان

R = P [Xk+١ < min(X١, X٢, X٣, · · · , Xk)]

=

∫ ∞

٠
H̄(xk+١)dFk+١(xk+١)

=

∫ ∞

٠
exp(−xck+١(

١
θc١

+ · · ·+ ١
θck
)cxc−١k+١

exp(−(
xk+١
θk+١

)c)

θck+١
dxk+١

=
١

١+ (
θk+١
θ١

)c + · · ·+ (
θk+١
θ١

)c
. (۶.٢)

درستنمایی ماکزیمم برآورد ٢.۴.٢

است زیر صورت به درستنمایی تابع ،٢.٣.٢ بخش در موجود فرضیات گرفتن نظر در با

L(θ, c) = cn(k+١) exp(−
k+١∑
i=١

n∑
j=١

(
xij
θi

)c)
k+١∏
i=١

n∏
j=١

xcijθ
−c
i .



٣٢ فشار-مقاومت مدل�های در سری سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد .٢

داریم تساوی طرفین از گرفتن لگاریتم با

l(θ, c) = n(k + ١) ln c−
k+١∑
i=١

n∑
j=١

(
xij
θi

)c +
k+١∑
i=١

n∑
j=١

(c lnxij − c ln θi)

از استفاده با توزیع پارامترهای برآورد درستنمایی، معادلات حل و درستمایی تابع از مشتق�گیری ضمن
از عبارتند درستنمایی ماکزیمم روش

θ̂i = (

∑n
j=١ x

ĉ
ij

n
)
١
ĉ ,

ĉ = [
١

k + ١(
k+١∑
i=١

n∑
j=١

xĉij lnxij)[
n∑

j=١
xĉij]

−١ − ١
n(k + ١)

k+١∑
i=١

n∑
j=١

lnxij]
−١.

بدست قابلیت�اطمینان برآورد ،(۶.٢) رابطه در پارامترها درستنمایی ماکزیمم برآوردهای دادن قرار با
می�آید.

R̂ =
١

[١+ (θ̂k+١/θ̂١)ĉ) + · · ·+ (θ̂k+١/θ̂k)ĉ]
(٧.٢)

برآوردگر توزیع ٣.۴.٢

که آنجایی می�کنیم.از پیدا پارامترهارا توزیع R̂،ابتدا توزیع نمودن مشخص برای قبل قسمت همانند
می استفاده فیشر اطلاع ماتریس روش از نیستند مشخص توزیع توابع دارای پارامترها برآوردگرهای

داریم: کنیم.بنابراین

Iij =
c٢

θ٢i
i = ١,٢, · · · , k + ١

Ik+٢,k+٢ = (k + ١)
[
ψ′(١) + {ψ(٢)}٢

]
/c٢

Iik+١ = −ψ(٢)/θi, i− ١,٢, · · · , k + ١

Iij = ٠ , i ̸= j = ١,٢, · · · , k + ١

کردیم. تعریف درپیوست هستند.که گاما تری و گاما دای توابع ترتیب به ψ′(·) و ψ(·) تعریف طبق

میانگین با متغیره چند نرمال مجانبی توزیع n(λ̂−λ)√دارای مرکزی حد قضیه براساس .١.۴.٢ گزاره
می�باشد. I−١ = ((I ij)) واریانس-کواریانس ماتریس و صفر
می�باشند. فیشر اطلاع ماتریس معکوس ماتریس عناصر Iها ij

قابلیت�اطمینان درستنمایی ماکزیمم برآوردگر ١.۴.٢ وگزاره براساسقضیه(١.٢.٢) که گفت می�توان اکنون
است. زیر توزیع دارای

R̂ ∼ AN(R,G′
٢Λ٢G٢/n) G′

٢ =

(
∂R

∂θ١
, · · · , ∂R

∂θk+١
,
∂R

∂c

)
, Λ٢ =

١
n
I−١



٣٣ وایبل توزیع فشار-مقاومت مدل .۴.٢

بیزی برآورد ۴.۴.٢

توزیع با عمری طول دارای مولفه�ها که صورتی در سیستم�، قابلیت�اطمینان بیزی برآورد به نیاز دلیل به
طور به و کرده، خودداری قسمت این در آن بیان از برآوردگر وشبیه�سازی سوم فصل در باشند، وایبل

می�کنیم. بیان سوم فصل در کامل

نمایی مدل ۵.۴.٢

توزیع لذا می�شود. نمایی توزیع به تبدیل وایبل توزیع شود، فرض c = ١ اگر وایبل، توزیع خواص بنابر
تحت است X١, X٢ مولفه دو تنها دارای سیستم که زمانی برای را قابلیت�اطمینان درستنمایی برآوردگر

می�کنیم. محاسبه فوق فرض

R = P [X٢ < X١] =
١

[١+ θ٢/θ١]
.

صورت این در ، θ̂١ = Z١, θ̂٢ = Z٢ می�کنیم فرض

R̂ =
١

[١+ Z٢/Z١]
. (٨.٢)

طرفی Z٢،از =
∑n

j=١X٢j Z١و =
∑n

j=١X١j داریم پارامترها، درستنمایی ماکزیمم برآورد به توجه با
داریم: نمایی توزیع خواص بنابر هستند، نمایی توزیع از تصادفی متغیرهای (X١j, X٢j) چون

Z١ ∼ Γ(n, θ١) Z٢ ∼ Γ(n, θ٢)

آورد. بدست را R̂ احتمال چگالی تابع ژاکوپین، ماتریس روش از استفاده با می�توان اکنون

R =
١

[١+ Z٢/Z١]
=

Z١
Z١ + Z٢

t = Z١

w =
Z١

Z١ + Z٢

⇒

Z١ = t

Z٢ =
t− tw

w



٣۴ فشار-مقاومت مدل�های در سری سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد .٢

fw =

∫ ∞

٠

t

w٢
θn١

Γ(n)
tn−١e−θ١t

θn٢
Γ(n)

(
t− tw

w
)n−١e

−
θ٢t

w
+θ٢t

e
−θ٢(

t− tw

w
)
dt

=
١
w٢

θn١θ
n
٢

Γ(n)Γ(n)

∫ ∞

٠
tn(

t− tw

w
)n−١e

{−θ١t+θ٢t−
θ٢t

w
}
dt

=
(١− w)n−١

w٢wn−١
θn١θ

n
٢

Γ(n)Γ(n)

∫ ∞

٠
t٢n−١e

{θ١−θ٢+
θ٢
w

}−t
dz

=
(١− w)n−١

wn+١
θn١θ

n
٢

Γ(n)Γ(n)

Γ(٢n)

(θ١ − θ٢ +
θ٢
w
)٢n

نهایتا:

f(R̂) =
(١− R̂)n−١θn١θ

n
٢Γ(٢n)

R̂n+١(θ١ − θ٢ +
θ٢

R̂
)٢n(Γ(n))٢

می�باشد. Beta(n, n) توزیع دارای R̂ برآوردگر باشد، θ١ = θ٢ که صورتی در ∗

پاراتو توزیع فشار-مقاومت مدل ۵.٢

شود. می ارائه حالت دو در سری سیستم�های قابلیت�اطمینان بخش، این در

سری سیستم�های قابلیت�اطمینان ١.۵.٢

کنند پیروی زیر توزیع تابع با پارتو توزیع از مقاومت و فشار مولفه�های کنید فرض اول: حالت

Fi(xi) = ١− (
µ

xi
)ai ; xi ≤ µ,

فرض قبل قسمت�های همانند می�باشد. مشترک غیر پارامتر ai > ٠ و مشترک پارامتر µ > آن٠ در که
صورت به Z بقا تابع آن�گاه ، Z = min(X١, X٢, · · · , Xk), می�کنیم

H̄(z) =
µ

z

∑k
i=١ ai

; z ≤ ٠,

می زیر صورت به سری سیستم اطمینان قابلیت تعریف با بنابراین .
∑k

i=١ ai > µ که طوری به می�باشد
داشت خواهیم ترتیب بدین یافت. آن برای صریحی رابطه فوق رابطه از استفاده با توان

R = P [Xk+١ < min(X١, X٢, · · · , Xk)]

=

∫ ∞

µ

H̄(xk+١)dFk+١(xk+١)

=

∫ ∞

µ

(
µ

xk+١
)
∑k

i=١ aiak+١
µak+١

x
ak+١+١
i

dxk+١ak+١

=
ak+١∑k
i=١ ai

. (٩.٢)



٣۵ پاراتو توزیع فشار-مقاومت مدل .۵.٢

درستنمایی ماکزیمم برآورد ٢.۵.٢

می�شود بیان زیر صورت به توزیع این برای درستنمایی تابع ،١.۵.٢ بخش مفروضات گرفتن نظر در با

L =
k+١∏
i=١

ani µ
n(

∑k+١
i=١ ai)

k+١∏
i=١

n∏
j=١

I(µ < Xij)Xij

Xai+١
ij

.

با است برابر µ درستنمایی برآورد اساس این بر است، µ پارامتر به نسبت درستنمایی تابع که آنجایی از
درستنمایی معادلات از استفاده با پارامترها سایر برآورد (Xij)٠<j,٠<miniو

n

ai
+ n log µ̂− log xij = ٠, i = ١,٢, · · · , k + ١

که طوری به می�آیند دست به

âi =
١

log(
(
∏n

j=١ xij)n

µ̂
)
, µ̂ = minij(xij), j = ١,٢, · · · , n

می�آید. به�دست قابلیت�اطمینان برآورد (٩.٢) رابطه در پارامترها برآورد قردادن با پایایی خاصیت بنابر

R̂ =
âk+١∑k
i=١ âi

.

بیزی برآورد ٣.۵.٢

پسین توزیع و شود، گرفته نظر در ثابت µ اگر بخش٢.۵.١، مفروضات بنابر قبل، بخش�های همانند
زیر αi،به�صورت پارامترهای

π(αi) = λ exp(−αiλ); i = ١,٢, · · · , k + ١,

می�آوریم دست به زیر صورت به را پسین توزیع است، معلوم مقداری λ که شود فرض

π(αi|X) ∝
n∏

j=١
αi

µαi

xαi+١
j

λ exp(−αiλ)

∝ αn
i

(
µn∏n
j=١ xj

)αi

exp(−αiλ)

∝ αn
i exp(−αi(− ln

µn∏n
j=١ xj

)) exp(−αiλ)

∝ αn
i exp(−αi(λ− ln

µn∏n
j=١ xj

)). (١٠.٢)

گفت می�توان بنابراین
αi|X ∼ Γ(n+ ١, λ− ln

µn∏n
j=١ xj

); i = ١,٢, · · · , k + ١.



٣۶ فشار-مقاومت مدل�های در سری سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد .٢

داریم ٩.٢ رابطه از استفاده با اطمینان قابلیت بیز برآورد آوردن بدست برای

E(R|X) = E

(
ak+١∑k
i=١ ai

|X
)

=

∫ ∞

٠
· · ·
∫ ∞

٠

ak+١∑k
i=١ ai

π(α|X)dα١ · · · dαk+١, (١١.٢)

می�کنیم. MCMCاستفاده روش�های از قابلیت�اطمینان، برآورد و فوق انتگرال حل برای

برآوردگر توزیع ۴.۵.٢

فیشر، اطلاع ماتریس از استفاده با ابتدا قابلیت�اطمینان، برآوردگر توزیع آوردن بدست برای نیز اینجا در
می�کنیم. مشخص را برآوردگر توزیع پارامترها، توزیع محاسبه از پس و آورده بدست را پارامترها واریانس

با است برابر اطلاع ماتریس عناصر کرامرـرائو پایین کران بنابر

Iij =
n

a٢i
i = ١,٢, · · · , k + ١

کرد. محاسبه را پارامترها مجانبی واریانس می�توان نتیجه در

V ar(âi) =
a٢i
n
, Cov(âi, âj) = ٠, i ̸= i = ١,٢, · · · , k + ١

داریم: مرکزی حد قضیه بنابر طرفی از ،µ̂ p−→ µ داریم
√
n(â− a)

d−→ AN(٠,Σ)

√
n(µ̂− µ)

p−→ ٠.

درنتیجه
√
n(â− a) +

√
n(µ̂− µ)

d−→ AMVN(٠,Σ) Σ = diag(a٢١, · · · , a
٢
k+١)

است. زیر مجانبی توزیع قضیه(١.٢.٢)،R̂دارای بنابر و پارامترها مجانبی توزیع به توجه با

R̂ ∼ AN(R,B′
٣Λ٣B٣)

آن در که

B′
٣ = (∂R/∂a١, · · · , ∂R/∂ak+١) Λ٣ =

١
n
diag(a٢١, · · · , a

٢
k+١).

تابع صورت این در باشد، µ١, · · · , µk+١ مختلف مقادیر دارای پاراتو توزیع می�کنیم فرض دوم: حالت
با است برابر احتمال چگالی

fi(xi) =
aiµ

ai
i

xai+١i

µi, xi > ٠, xi > µi i = ١,٢, · · · , k + ١



٣٧ پاراتو توزیع فشار-مقاومت مدل .۵.٢

می�آوریم بدست Z =Min(X١, X٢, · · · , Xk) ازای به را بقا تابع اول قسمت همانند

H̄(z) =
r∏

j=١
P [Xij > z], µir < z < µir+١ ; r = ١,٢, · · · , k

=
r∏

j=١
µ
aij
ij
/z

∑r
j=١ aij , µir < z < µir+١ ; r = ١,٢, · · · , k

این یعنی باشد، K = ٢ می�کنیم فرض حال i١ ̸= · · · ̸= ik = ١,٢, · · · , k;µik+١ = ∞ که بطوری
سیستم قابلیت�اطمینان بررسی برای صورت این در باشد. مقاومت فشار- مولفه ٢ دارای تنها سیستم که

داریم باشد، µ١ < µ٢ این�که فرض با می�کنیم. محاسبه Z > Min(µ١, µ٢) برای را بقا تابع

H̄ =

(µ١/z)
a١ , µ١ < Z < µ٢

(µ١/z)
a١(µ٢/z)

a٢ , µ٢ < Z <∞

همچنین

h(z) =

a١µ
a١
١ /z

a١+١, µ١ < Z < µ٢

(a١ + a٢)µ
a١
١ µ

a٢
٢ /z

a١+a١+٢, µ٢ < Z <∞

یک گفت می�توان نتیجه در است، دیگری فرم دارای بقا تابع باشد، µ٢ < µ١ اگر فوق مفروضات تحت
قابلیت�اطمینان همچنین بقا، تابع k! دارای خود پارامترهای بین ارتباط نوع به بسته مولفه�ای k سیستم
می�آوریم. به�دست ،µ١ < µ٢ فرض تحت را سیستم قابلیت�اطمینان برآوردگر توزیع و برآوردگر است.

R =

∫ ∞

µk+١

H̄(x)dFk+١(x), µ(١) ≤ µµk+١ (١٢.٢)

= ١−
∫ ∞

µ(١)

F̄k+١(x)dH(x), µk+١ ≤ µ(١) (١٣.٢)



٣٨ فشار-مقاومت مدل�های در سری سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد .٢

می�شود. محاسبه زیر صورت به قابلیت�اطمینان نتیجه در

R =

∫ ∞

µk+١

H̄(x)dFk+١(x)

=

∫ ∞

µk+١

(
∏r

j=١ µ
aij
ij
/x

∑r
j=١ aij )ak+١µ

ak+١
k+١

xak+١+١

=
r∏

j=١
µ
aij
ij
ak+١µ

ak+١
k+١

∫ ∞

µk+١

١
x
∑r

j=١ aijxak+١+١

=
r∏

j=١
µ
aij
ij
ak+١µ

ak+١
k+١ (٠− −١

(
∑r

j=١ aij + ak+١)µ
∑r

j=١ aij+ak+١
k+١

)

=
ak+١

∏r
j=١ µ

aij
ij

(
∑r

j=١ aij + ak+١)µ
∑r

j=١ aij+ak+١
k+١

= ١−
k∑

r=١

(
∑r

j=١ aij)µ
ak+١
k+١ (

∏r
j=١ µ

aij
ij

)

(
∑r

j=١ aij + ak+١)

×

 ١
µ
(
∑r

j=١ aij+ak+١)

ir

− ١
µ
(
∑r

j=١ aij+ak+١)

ir+١

 µk+١ ≤ µi١ ≤ · · · ≤ µik .

درستنمایی ماکزیمم برآوردگر

درستنمایی ماکزیمم تابع دوم حالت در پاراتو توزیع احتمال چگالی تابع به توجه با و فوق فرضیات بنابر
می�باشد. زیر صورت به

L =
k+١∏
i=١

ani µ
nai
i

k+١∏
i=١

n∏
j=١

I(µ < Xij)Xij

Xai+١
ij

. (١۴.٢)

به درستنمایی معادلات پارامترها، به نسبت آن از مشتق�گیری و درستنمایی تابع از گیری لگاریتم از پس
می�شود. حاصل زیر صورت

n

ai
+ n log µi −

n∑
j=١

log xij = ٠, i = ١,٢, · · · , k + ١

با. است برابر پارامترها درستنمایی ماکزیمم برآورد حاصله، درستنمایی معادلات حل با

âi = ١/log(Gi/µ̂i), i = ١, · · · , k + ١ (١۵.٢)

µ̂i = Xi(١) =Min(Xi١, · · · , Xin), (١۶.٢)



٣٩ پاراتو توزیع فشار-مقاومت مدل .۵.٢

که بطوری

Gi = [
n∏

j=١
xij]

١/n

ماتریس استفاده با ابتدا قابلیت�اطمینان، برآوردگر توزیع آوردن به�دست برای قبل قسمت�های همانند
می�کنیم. مشخص را âi واریانس فیشر اطلاع

Iij = n/a٢i ,

V (âi) = a٢i /n i = ١, · · · , k + ١

می�باشد.در (nai, µi) پارامترهای با پاراتو توزیع دارای µ̂i می�دانیم توزیع�ها، بین روابط بنابر طرفی از
نتیجه

V (µ̂i) = naiµ
٢
i /[(nai − ٢)(nai − ٢(١].

مقادیر دادن قرار با را سیستم قابلیت�اطمینان درستنمایی ماکزیمم برآوردگر پایایی، خاصیت بنابر اکنون
با پاراتو توزیع تابع دارای همچنین ،µ̂ p−→ µi که آنجایی از می�آوریم. دست به ،١۴.٢ رابطه در µ̂i و âi

است. زیر مجانبی توزیع دارای R̂ ، (١.٢.٢) قضیه بنابر لذا است. مشخص پارامترهای

R̂ ∼ AN(R,B′
۴Λ۴B۴/n)

که: بطوری
B′
۴ = (∂R/∂a١, · · · , ∂R/∂ak+١, ∂R/∂µ١, · · · , ∂R/∂µk+١)

و

Λ۴ =
١
n
diag

(
a٢١, · · · , a

٢
k+١,

n٢a١µ
٢
١

(na١ − ٢)(na١ − ٢(١ , · · · ,
n٢ak+١µ

٢
k+١

(nak+١ − ٢)(nak+١ − ٢(١

)
.





٣ فصل

موازی سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد

نمایی فرض با ابتدا می�پردازیم. موازی سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد به کاملتر طور به فصل این در
درستمایی ماکزیمم روش دو به را قابلیت�اطمینان برآورد مقاومت، و فشار مولفه�های عمر طول توزیع بودن
مولفه�ها عمر طول توزیع که می�بریم به�کار حالتی در را برآورد روش دو این سپس می�کنیم. محاسبه بیز و
مونت�کارلو مارکوفی زنجیر عددی گیری انتگرال روش�های از باستفاده ادامه در شوند. گرفته نظر در وایبل
بسته فرم نداشتن دلیل به برآوردگر دو این مقایسه است بذکر لازم می�کنیم. شبیه�سازی را قابلیت�اطمینان�

می�کنیم. نظر صرفه روش�ها مقایسه از لذا نیست. امکان�پذیر برآوردگرها،

نمایی توزیع -مقاومت فشار مدل ١.٣

توزیع با عمری طول دارای مقاومت و فشار مولفه�های و بوده موازی سیستم می�کنیم فرض بخش این در
می�آوریم. به�دست را سیستم بقای تابع زیر لم تحت ابتدا باشند.لذا نمایی

قرار (Xk+١) یکسان فشار تحت همگی که مولفه، k با موازی سیستم یک در کنید فرض .١.١.٣ لم
موازی سیستم�های از که تعریفی طبق باشد. λ پارامتر با نمایی توزیع دارای مولفه�ها عمر طول دارند
تازمانی یعنی است، مولفه�ها حداقل عملکرد گرو در موازی سیستم�های عملکرد داشتیم، اول فصل در
تحمل آستانه سیستم، قابلیت�اطمینان محاسبه برای لذا می�کند، کار سیستم نیفتد، کار از مولفه کلیه که
Y = صورت به را Y متغیر بنابراین می�کنیم محاسبه را وارده فشار برابر در قدرت ماکزیمم با مولفه�ای
صورت به مولفه�ای k موازی سیستم قابلیت�طمینان آنگاه کنیم، تعریف max(X١, X٢, X٣, ...., Xn)

می�شود تعریف زیر

R = P (Y < Xk+١)

=

∫ ∞

٠
Ḡ(xk+١)dFk+١(xk+١)

=
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١>

· · ·
∑
>ir

λk+١
(λk+١ +

∑r
j=١ λij)

.



۴٢ موازی سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد .٣

داریم ابتدا برهان.

G(y) = P (Y ≤ y)

= P (X١ ≤ y,X٢ ≤ y, · · · , Xk ≤ y)

= (١− e−λ١y)(١− e−λ٢y) · · · (١− e−λky)

= ١−
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١>

· · ·
∑
>ir

e−
∑r

j=١ λij
y.

صورت به قابلیت�ا�طمینان بنابراین، می�کنیم. عمل (١.۴) رابطه اثبات مشابه رابطه، این اثبات برای
زیراست.

R =

∫ ∞

٠
Ḡ(xk+١)dFk+١(xk+١)

=

∫ ∞

٠

k∑
r=١

(−١)r−١
k∑

i١>

· · ·
∑
>ir

e−
∑r

j=١ λij
xk+١λk+١e

−λk+١xk+١dxk+١

=
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١>

· · ·
∑
>ir

∫ ∞

٠
e−

∑r
j=١ λij

xk+١λk+١e
−λk+١xk+١dxk+١

=
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١>

· · ·
∑
>ir

λk+١
(λk+١ +

∑r
j=١ λij)

.

درستنمایی ماکزیمم برآورد ١.١.٣

که ،X١j , · · · , Xkj ; j = ١, · · · , nاصلی موازی Kمولفه با داریم، نمونه n دارای سیستم کنید فرض
بردار λ = (λ١, · · · , λk+١) به�طوریکه نمونه)است، امین j روی j(١+k)X(فشار یکسان فشار تحت
بعد (k + ١)n دارای که باشد نمونه بردار X = (x١١, ..., x١n, ..., x(k+١)١, ..., x(k+١)n) و پارامترها

می�باشد.
صورت به نمایی توزیع برای درستنمایی تابع

L(λ;X) =
n∏

j=١

k+١∏
i=١

λie
−λixij

=
n∏

j=١
(e−

∑k+١
i=١ λixij .

k+١∏
i=١

λi)

= e−
∑k+١

i=١
∑n

j=١ λixij .(
k+١∏
i=١

λi)
n

= e−
∑k+١

i=١
∑n

j=١ λixij .

k+١∏
i=١

λni ,



۴٣ نمایی توزیع -مقاومت فشار مدل .١.٣

داریم فوق، رابطه طرفین از گرفتن لگاریتم با است.

l(λ;X) = ln(e−
∑k+١

i=١
∑n

j=١ λixij .

k+١∏
i=١

λni )

= −
k+١∑
i=١

n∑
j=١

λixij + n
k+١∑
i=١

ln(λi).

با است برابر پارامتر این درستنمایی ماکزیمم برآورد ،λ پارامتر به نسبت بالا رابطه از مشتق�گیری با
λ̂i =

n∑n
j=١ xij

.

با است برابر پایایی خاصیت بنابر قابلیت�ا�طمینان درستنمایی برآورد بنابراین

R̂ =
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١>

· · ·
∑
>ir

λ̂k+١

(λ̂k+١ +
∑r

j=١ λ̂ij)
.

بیزی برآورد ٢.١.٣

λرا = (λ١, · · · , λk+١) پارامترها پسین توزیع باید قابلیت�ا�طمینان،ابتدا بیزی برآورد یافتن برای
,Γ(aiباشند. bi) پیشین توزیع با هم�توزیع و مستقل تصادفی متغیرهای ها λi کنید فرض نماییم. مشخص

است زیر صورت به پسین توزیع تابع عمومی فرم صورت این در

π(λ|X) ∝ f(X|λ).π(λ) = L(λ;X).π(λ)

∝ e−
∑k+١

i=١ λi
∑n

j=١ xij (
k+١∏
i=١

λni ).
k+١∏
i=١

λai١i .e−biλi

= e−
∑k+١

i=١ λi
∑n

j=١ xij .

k+١∏
i=١

e−biλi .

k+١∏
i=١

λn+ai−١
i

= e−
∑k+١

i=١ λi
∑n

j=١ xij
−
∑k+١

i=١ biλi .
k+١∏
i=١

λn+ai−١
i

= e−
∑k+١

i=١ λi(
∑n

j=١ xij
+bi).

k+١∏
i=١

λn+ai−١
i

=
k+١∏
i=١

eλi(
∑n

j=١ xij
+bi).λn+ai−١

i .

پیروی گاما توزیع از پسین توزیع این که گرفت نتیجه می�توان پسین، توزیع تابع عمومی فرم به توجه با
صورت به λi بیزی برآورد ترتیب بدین می�کند.

E(λi|X) =
n+ ai

bi +
∑n

j=١ xij
,

از عبارتست قابلیت�ا�طمینان بیزی برآورد ترتیب همین به می�باشد.

R̂b = E(R|X)



۴۴ موازی سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد .٣

= E

 k∑
r=١

(−١)r−١
k∑

i١>

· · ·
∑
>ir

λk+١
(λk+١ +

∑r
j=١ λij)

|X


=

∫ ∞

٠
· · ·
∫ ∞

٠

 k∑
r=١

(−١)r−١
k∑

i١>

· · ·
∑
>ir

λk+١
(λk+١ +

∑r
j=١ λij)


.π(λi, · · · , λk+١|X١, · · · , Xk+١)dλ١ · · · , dλk+١

=

∫ ∞

٠
· · ·
∫ ∞

٠

 k∑
r=١

(−١)r−١
k∑

i١>

· · ·
∑
>ir

λk+١
(λk+١ +

∑r
j=١ λij)


λ
n+a١−١
١ eb١+

∑n
j=١ x١j · · ·λn+ak+١−١

k ebk+١+
∑n

j=١ xk+١j dλ١, · · · , dλk+١, (١.٣)

عددی الگوریتم�های از رابطه پیچیدگی و چندگانه، انتگرال�های وجود دلیل به (١.٣) رابطه محاسبه برای
فرم دارای انتگرال داخل تابع که این خاطر به مورد، این در می�کنیم. استفاده MCMC روش�های پایه بر

می�بریم. کار به را گیبز نمونه�گیری روش کرد نمونه تولید راحتی به آن از توان می و است مشخص

وایبل توزیع -مقاومت فشار مدل ٢.٣

پارامتر با وایبل، توزیع با عمری طول دارای مولفه�ها مولفه، k با موازی، سیستم کنید فرض بخش این در
متغیرهای احتمال چگالی تابع . هستند. bi; (i = ١,٢, · · · , k) مختلف مقیاس پارامترهای و a شکل

می�شود داده نمایش زیر صورت به مولفه�ها و فشار
fi(xi) = abix

a−١
i e−bix

a

; i = ١,٢, · · · , k + ١.

لم به�صورت را بقا تابع ابتدا سیستم�ها این قابلیت�اطمینان برآورد �برای موازی، سیستم�های تعریف بنابر
�می�کنیم. بیان زیر

بقا تابع آن�گاه کنیم، تعریف Y = max(X١, X٢, X٣, ...., Xk) صورت به را Y متغیر اگر .١.٢.٣ لم
از عبارتست ای مولفه k موازی سیستم

Gk(y) = ١−
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١>

· · ·
∑
>ir

e−
∑r

j=١ bij y
a

.

k = ١ ازای به رابطه دهیم می نشان ابتدا شود. می استفاده استقرا از رابطه درستی اثبات برای برهان.
است. برقرار

G١(y) = ١−
١∑

r=١
(−١)r−١

١∑
i١>

· · ·
∑
>ir

e−
∑r

j=١ bij y
a

= ١− (−١)٠e−b١y
a

= ١− e−b١y
a

.

داشت خواهیم طرفی از

Gn+١(y) = ١−
n+١∑
r=١

(−١)r−١
n+١∑
i١>

· · ·
∑
>ir

e−
∑r

j=١ bij y
a

.
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داریم r = ١ برای می�دهیم. قرار ١−Gn+١(y) در را r مختلف مقادیر ابتدا اثبات، ادامه برای

A = (−١)١−١
n+١∑
i١=١

e−
∑١

j=١ bij y
a

= (−١)١−١
n+١∑
i١=١

e−bi١y
a

= e−bn+١y
a

+
n∑

i١=١
e−bi١y

a

. (٢.٣)

داشت خواهیم r = ٢ برای

B = (−١)١−٢
n+١∑
i١>

∑
>i٢

e−
∑٢

j=١ bij y
a

= (−١)١−٢
e−bn+١y

a

.
∑
i٢

e−bi٢y
a

+
n∑

i١>

∑
>i٢

e−(bi١+bi٢ )y
a

 . (٣.٣)

نوشت می�توان r = n+ ١ و r = ٣ برای ترتیب همین به و
r = ٣

C = (−١)١−٣
n+١∑
i١>

∑
>i٢

∑
>i٣

e−(bi١+bi٢+bi٣ )y
a

= (−١)١−٣ebn+١y
a
∑
i٢>

∑
>i٣

e−(bi٢+bi٣ )y
a

+ (−١)١−٣
n∑

i١>

∑
>i٢

∑
>i٣

e−(bi١+bi٢+bi٣ )y
a

.

(۴.٣)

r = n+ ١

D = (−١)n+١−١
n+١∑
i١>

∑
>i٢

· · ·
∑

>in+١
e−

∑n+١
j=١ bij y

a

= (−١)n+١−١ebn+١y
a
∑
i٢>

∑
>i٣

· · ·
∑

>in+١
e−

∑n+١
j=٢ bij y

a

+(−١)n+١−١
n∑

i١>

∑
>i٢

· · ·
∑

>in+١
e−

∑n+١
j=١ bij y

a

. (۵.٣)

با است. برقرار نیز k = n + ١ ازای به که می�کنیم ثابت است برقرار k = n ازای به می�کنیم فرض
داریم (۵.٣) تا (٢.٣) تساوی�های از استفاده

Gn+١(y) = ١−
n+١∑
r=١

(−١)r−١
n+١∑
i١>

· · ·
∑
>ir

e−
∑r

j=١ bij y
a

= A+B + C + · · ·+D
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= ١−
(
e−bn+١y

a

(١+ (−١)١−٢
∑
i٢

e−bi٢y
a

+ · · ·+ (−١)n+١−١
∑
i٢>

∑
>i٣

· · ·
∑

>in+١
e−

∑n+١
j=٢ bij y

a

)
)

−
( n∑
i١=١

e−bi١y
a

+
n∑

i١>

∑
>i٢

e−(bi١+bi٢ )y
a

+ · · ·+ (−١)n+١−١
n∑

i١>

∑
>i٢

· · ·
∑

>in+١
e−

∑n+١
j=١ bij y

a
)

= ١− e−bn+١y
a

Gn(y)− (١−Gn(y))

= Gn(y)(١− e−bn+١y
a

).

آورد بدست را قابلیت�ا�طمینان می�توان فوق رابطه از استفاده با بنابراین

R =

∫ ∞

٠
Ḡ(xk+١)dFk+١(xk+١)

=

∫ ∞

٠

k∑
r=١

(−١)r−١
k∑

i١>

· · ·
∑
>ir

e−
∑r

j=١ bijxk+١
a

abk+١xk+١
a−١e−bk+١xk+١

a

dxk+١

=
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١>

· · ·
∑
>ir

∫ ∞

٠
e−

∑r
j=١ bijxk+١

a

abk+١xk+١
a−١e−bk+١xk+١

a

dxk+١

=
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١>

· · ·
∑
>ir

bk+١
bk+١ +

∑r
j=١ bij

.

درستنمایی ماکزیمم برآورد ١.٢.٣

تحت X١j،که , · · · , Xkjاصلی موازی Kمولفه نمونه،با n دارای سیستم کنید فرض نمایی، حالت همانند
b = (b١, · · · , bk+١) و ،j = ١, · · · , n نمونه)هستند،باشد، امین j روی j(١+k)X(فشار یکسان فشار

از عبارتست وایبل توزیع برای درستنمایی تابع هستند. مقیاس پارامترهای بردار

L(a,b,X) =
n∏

j=١

k+١∏
i=١

f(xi; a,b)

=
n∏

j=١

k+١∏
i=١

abixij
a−١.e−bixij

a

= an(k+١).(
k+١∏
i=١

bi
n).(

n∏
j=١

k+١∏
i=١

xij
a−١)e−

∑k+١
i=١ bi

∑n
j=١ xij

a

.

داریم آمده، بدست رابطه از گرفتن لگاریتم با

l = lnL(a,b,X) = n(k + ١) ln a+
k+١∑
i=١

n ln bi +
n∑

j=١

k+١∑
i=١

(a− ١) ln xij −
k∑

i=١
bi

n∑
j=١

xij
a,
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می�گیریم مشتق پارامترها به نسبت فوق رابطه از پارامترها، درستنمایی برآورد آوردن بدست برای

∂l

∂a
=
n(k + ١)

a
+

k+١∑
i=١

n∑
j=١

lnxij −
k+١∑
i=١

n∑
j=١

bix
a
ij
lnxij = ٠,

∂l

∂bi
=
n

bi
−

n∑
j=١

xij
a = ٠, i = ١,٢, · · · , k + ١.

به�دست برآوردهای از استفاده با کرد. حل نیوتون-رافسون روش از استفاده با می�توان را معادلات این
می�آید به�دست زیر صورت به پایایی، خاصیت بنابر قابلیت�ا�طمینان ماکزیمم درستنمایی برآورد آمده،

R̂ =
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١>

· · ·
∑
>ir

b̂k+١

b̂k+١ +
∑r

j=١ b̂ij

بیزی برآورد ٢.٢.٣

آنگاه ،i = ١,٢, · · · , k+ ١ ،βi = log bi کنید فرض ابتدا قابلیت�ا�طمینان، بیزی برآورد محاسبه برای
شد خواهد زیر فرم به وایبل چگالی تابع

fi(xi|a, βi) = axa−١eβi−eβixa

, xi > ٠,

.i = ١, · · · , k + ١ ،−∞ < βi <∞ و a > ٠ که طوری به
توزیع�های با a از مستقل همچنین و هم�توزیع و مستقل متغیرهایی β = (β١, · · · , βk+١) کنید فرض

باشند زیر پیشین
a ∼ Γ(λ, γ), βi ∼ N(µi, σ

٢
i ).

از عبارتند متغیرها این پسین چگالی تابع

π(a) =
γλ

Γ(λ)
aλ−١e−γa,

π(βi) =
١√
٢πσ٢i

e
− ١

٢σ٢
i

(βi−µi)
٢

, σ٢i > ٠.

صورت به پیشین توام چگالی متغیرها، استقلال دلیل به

π(a,β) = π(a)
k+١∏
i=١

π(βi)

=
γλ

Γ(λ)
aλ−١e−γa

k+١∏
i=١

١√
٢πσ٢i

e
− ١

٢σ٢
i

(βi−µi)
٢

,

فرم به a,β|X پسین توام چگالی و

π(a,β|X) ∝ L(a, β١, · · · , βk+١)π(a)
k+١∏
i=١

π(βi)
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∝ an(k+١)+λ−١e
∑k+١

i=١ (nβi−
∑n

j=١ e
βiXa

ij)+a(
∑k+١

i=١
∑n

j=١ logXij−γ)e
−

∑k+١
i=١

١
σ٢
i

(βi−µi)
٢

,

(۶.٣)

می�آوریم بدست را حاشیه�ای پسین چگالی�های اصلی هسته ،(۶.٣) رابطه از است.

π(a|βi,X) ∝ an(k+١)+λ−١ea
∑k+١

i=١
∑n

j=١ logXij−
∑k+١

i=١ eβi
∑n

j=١ X
a
ij−γa,

π(βi|a,X) ∝ e
nβi−eβi

∑n
j=١ X

a
ij−

١
٢σ٢

i

(βi−µi)
٢

.

برآوردگر ندارند. تعلق شناخته�شده�ای توزیع هیچ به پسین چگالی�های این می�شود، مشاهده که همانگونه
است زیر عبارت حاصل قابلیت�ا�طمینان بیز

R̂b = E(R|X)

= E

 k∑
r=١

(−١)r−١
k∑

i١>

· · ·
∑
>ir

bk+١
(bk+١ +

∑r
j=١ bij)

|X


=

∫ ∞

٠
· · ·
∫ ∞

٠

 k∑
r=١

(−١)r−١
k∑

i١>

· · ·
∑
>ir

bk+١
(bk+١ +

∑r
j=١ bij)


π(a, b١, · · · , bk+١|X)dadb١ · · · dbk+١ (٧.٣)

روش از نامعلوم، توزیع با پسین حاشیه�ای چگالی�های وجود دلیل به ،(٧.٣) رابطه انتگرال حل برای
می�کنیم. استفاده می�باشد، MCMCگیری انتگرال روش�های از که متروپولیس-هستینگز، گیری نمونه

شبیه�سازی مطالعه ٣.٣

هر برای را بیز و ماکزیمم درستنمایی برآوردگرهای شبیه�سازی، مطالعه یک از استفاده با بخش این در
را موازی مولفه�ای سه سیستم یک منظور، این برای می�دهیم. قرار بررسی مورد وایبل و نمایی توزیع دو
پارامتر ولی مقیاس پارامتر عنوان به متفاوت bi مقادیر و نمایی توزیع برای پارامترها متفاوت مقادیر با
و نمایی نمایی، توزیع برای فشار متغیر همچنین می�گیریم. نظر در وایبل توزیع برای a یکسان شکل

می�شود. گرفته نظر در وایبل وایبل، توزیع برای

نمایی توزیع ١.٣.٣

نمونه حجم هر برای را متفاوت حالت سه ،n = {٢۵,۵٠,٧۵,١٠٠} نمونه حجم چهار گرفتن نظر در با
است. شده داده نشان ١.٣ جدول در حالت سه این می�گیریم. نظر در

ماکزیمم درستنمایی برآورد

آن�گاه می�یابیم رو پارامتر�ها ماکزیمم درستنمایی برآورد�های ابتدا شد، بیان ١.١.٣ بخش در که همانطور
نشان ٢.٣ جدول در شبیه�سازی نتایج می�آوریم. به�دست را قابلیت�ا�طمینان ماکزیمم درستنمایی برآورد
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نمایی توزیع پارامترهای :١.٣ جدول
حالت λ١ λ٢ λ٣ λ۴

١ ٠٫ ١ ٠٫ ٢ ٠٫ ٣ ٠٫ ٢
٢ ٠٫ ١۵ ٠٫ ١ ٠٫ ٣ ٠٫ ٢
٣ ٠٫ ١ ٠٫ ٢ ٠٫ ١۵ ٠٫ ٢

اطمینان فواصل و معیار انحراف ماکزیمم، درستنمایی برآورد مقادیر شامل جدول این است. شده داده
است.

است کرده ارائه دقیقی بسیار برآوردهای ماکزیمم درستنمایی روش می�شود مشاهده جدول در که همانطور

ماکزیمم درستنمایی برآورد :٢.٣ جدول
حالت n R R̂ معیار انحراف اطمینان فاصله ٪٩۵

١ ٢۵ ٠٫ ٧٩٧۶١٩ ٠٫ ٧٩۴٠٨٩١ ٠٫ ٠٠٢۵۶۴۶۶۶ ٠٫ ٧٨٩٠۶٢۵− ٠٫ ٧٩٩١١۵٨
٢ ٢۵ ٠٫ ٨١٩٢٩١٨ ٠٫ ٨١٢٢٣٠٧ ٠٫ ٠٠١٨٩١٧٧٧ ٠٫ ٨٠٨۵٢٢٩− ٠٫ ٨١۵٩٣٨۵
٣ ٢۵ ٠٫ ٨٣٧٧٠۶٧ ٠٫ ٨۴٠٧۶٧٧ ٠٫ ٠٠١٨٣۵۴٩۴ ٠٫ ٨٣٧١٧٠٢− ٠٫ ٨۴۴٣۶۵٢
١ ۵٠ ٠٫ ٧٩٧۶١٩ ٠٫ ٧٩٢٠٢٢٧ ٠٫ ٠٠١١۶٨٨۴٢ ٠٫ ٧٨٩٧٣١٨− ٠٫ ٧٩۴٣١٣۵
٢ ۵٠ ٠٫ ٨١٩٢٩١٨ ٠٫ ٨٢٣١۵۴٢ ٠٫ ٠٠١١١٨۵٠٠ ٠٫ ٨٢٠٩۶٢− ٠٫ ٨٢۵٣۴۶۴
٣ ۵٠ ٠٫ ٨٣٧٧٠۶٧ ٠٫ ٨۴۵٣٩۵۶ ٠٫ ٠٠١٢٢٠٣۴۶ ٠٫ ٨۴٣٠٠٣٨− ٠٫ ٨۴٧٧٨٧۴
١ ٧۵ ٠٫ ٧٩٧۶١٩ ٠٫ ٨٠٣۵٨٩٧ ٠٫ ٠٠٠٨۴١١٩١ ٠٫ ٨٠١٩۴١− ٠٫ ٨٠۵٢٣٨۴
٢ ٧۵ ٠٫ ٨١٩٢٩١٨ ٠٫ ٨٢۴٣١٢٨ ٠٫ ٠٠٠۵٩۵٠٠۵۵ ٠٫ ٨٢٣١۴۶۶− ٠٫ ٨٢۵۴٧٩
٣ ٧۵ ٠٫ ٨٣٧٧٠۶٧ ٠٫ ٨۴٠۶١٢۵ ٠٫ ٠٠٠٨١٣٨١٢٩ ٠٫ ٨٣٩٠١٧۵− ٠٫ ٨۴٢٢٠٧۶
١ ١٠٠ ٠٫ ٧٩٧۶١٩٠ ٠٫ ٧٩۴١۴۵ ٠٫ ٠٠٠٧٢۶۴٨١٣ ٠٫ ٧٩٢٧٢١١− ٠٫ ٧٩۵۵۶٨٨
٢ ١٠٠ ٠٫ ٨١٩٢٩١٨ ٠٫ ٨١٨١٢١٨ ٠٫ ٠٠٠٧١۴۶٧٢٠ ٠٫ ٨١۶٧٢١١− ٠٫ ٨١۶٧٢١١
٣ ١٠٠ ٠٫ ٨٣٧٧٠۶٧ ٠٫ ٨٣٢٧٨٣۴ ٠٫ ٠٠٠٨۴١٧٠٧٩ ٠٫ ٨٣١١٣٣٧− ٠٫ ٨٣۴۴٣٣١

فواصل و شده دقیق�تر برآوردها ١٠٠ تا ٢۵ از نمونه حجم افزایش با دارد. ناچیزی بسیار خطاهای و
شده�اند. کوتاه�تر اطمینان

بیزی برآورد

MCMC الگوریتم�های به بیزی، برآورد آوردن به�دست برای شد، ذکر ٢.١.٣ بخش در که همانطور
هستند. گاما توزیع دارای پارامترها و حاشیه�ای پسین توزیع�های مذکور، بخش توجه با داریم. نیاز
مونت روش از استفاده با و کرد شبیه�سازی توزیع�ها این از می�توان مستقیم طور به و راحتی به بنابراین
پیشین توزیع�های از حالت دو بیزی، برآورد آوردن به�دست برای کرد. برآورد را قابلیت�ا�طمینان کارلو،
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می�گیریم. نظر در را گاهی�بخش٢ آ کم و گاهی�بخش١ آ
گاهی�بخش آ پیشین توزیع اول، حالت

توزیع�های می�شود باعث که می�گیریم نظر در را کم واریانس با پیشین گامای توزیع�های حالت، این در
٣ در را گاما گاهی�بخش آ پیشین توزیع�های پارامترهای ٣.٣ جدول باشیم. داشته گاهی�بخش آ پیشین
نمونه�های حجم برای خطا دوم درجه زیان تایع تحت قابلیت�ا�طمینان بیز برآوردهای می�دهد. نشان حالت
جدول به توجه با است. آمده ۴.٣ جدول در اطمینان نواحی و معیار انحراف مقادیر همراه به متفاوت

پیشین توزیع�های پارامترهای :٣.٣ جدول
حالت a١ b١ a٢ b٢ a٣ b٣ a۴ b۴

١ ٣٠ ٣٠٠ ٣٠ ١۵٠ ۶٠ ٢٠٠ ٢٠ ١٠٠
٢ ٣٠ ٢٠٠ ٣۵ ٣۵٠ ۶٠ ٢٠٠ ٢٠ ١٠٠
٣ ٣٠ ٣٠٠ ٣٠ ١۵٠ ٣٠ ٢٠٠ ٢٠ ١٠٠

بیز یبرآورد :۴.٣ جدول
حالت n R R̂ معیار انحراف اطمینان فاصله ٪٩۵
١ ٢۵ ٠٫ ٧٩٧۶١٩ ٠٫ ٧٩۵٨٠١٩ ٠٫ ٠٠٠٨٢۶۴١٣٩ ٠٫ ٧٩۴١٨٢١− ٠٫ ٧٩٧۴٢١۶
٢ ٢۵ ٠٫ ٨١٩٢٩١٨ ٠٫ ٨١٣٠٢١٢ ٠٫ ٠٠٠۶۶٧٢٨١١ ٠٫ ٨١١٧١٣۴− ٠٫ ٨١۴٣٢٩١
٣ ٢۵ ٠٫ ٨٣٧٧٠۶٧ ٠٫ ٨٣٨٣۶٩۴ ٠٫ ٠٠٠۶۴۶۶۶٨٩ ٠٫ ٨٣٧١٠٢− ٠٫ ٨٣٩۶٣۶٩
١ ۵٠ ٠٫ ٧٩٧۶١٩ ٠٫ ٧٩٣٨٩٩٣ ٠٫ ٠٠٠۶٧٨٣٠٣٢ ٠٫ ٧٩٢۵۶٩٩− ٠٫ ٧٩۵٢٢٨٨
٢ ۵٠ ٠٫ ٨١٩٢٩١٨ ٠٫ ٨٢٠٧٨٣۶ ٠٫ ٠٠٠۶۴٢٢۴٨٩ ٠٫ ٨١٩۵٢۴٩− ٠٫ ٨٢٢٠۴٢۴
٣ ۵٠ ٠٫ ٨٣٧٧٠۶٧ ٠٫ ٨۴٢٧٨۶۴ ٠٫ ٠٠٠۶٣١٨۵٠۴ ٠٫ ٨۴١۵۴٨− ٠٫ ٨۴۴٠٢۴٨
١ ٧۵ ٠٫ ٧٩٧۶١٩ ٠٫ ٨٠٠٧۶٧ ٠٫ ٠٠٠۴٧۶٢٧۶٧ ٠٫ ٧٩٩٨٣٣۵− ٠٫ ٨٠١٧٠٠۵
٢ ٧۵ ٠٫ ٨١٩٢٩١٨ ٠٫ ٨٢٢٢١٨۴ ٠٫ ٠٠٠۴٠٠٠٩١۵ ٠٫ ٨٢١۴٣۴٣− ٠٫ ٨٢٣٠٠٢۶
٣ ٧۵ ٠٫ ٨٣٧٧٠۶٧ ٠٫ ٨٣٩٧٧۶۴ ٠٫ ٠٠٠۵٨٨۴١٧١ ٠٫ ٨٣٨۶٢٣١− ٠٫ ٨۴٠٩٢٩۶
١ ١٠٠ ٠٫ ٧٩٧۶١٩ ٠٫ ٧٩٣١١٣٧ ٠٫ ٠٠٠۵٨١۵۵٩٧ ٠٫ ٧٩١٩٧٣٩− ٠٫ ٧٩۴٢۵٣۶
٢ ١٠٠ ٠٫ ٨١٩٢٩١٨ ٠٫ ٨١٧۵۶١ ٠٫ ٠٠٠۴٩۶٨۶۵ ٠٫ ٨١۶۵٨٧٢− ٠٫ ٨١٨۵٣۴٩
٣ ١٠٠ ٠٫ ٨٣٧٧٠۶٧ ٠٫ ٨٣۴۴٣٢ ٠٫ ٠٠٠۴٩۵٩٩٨٧ ٠٫ ٨٣٣۴۵٩٨− ٠٫ ٨٣۵۴٠۴١

با بیز برآوردهای نمونه، حجم افزایش با ماکزیمم، درستنمایی برآورد خلاف بر که می�شود مشاهده ،۴.٣
با نیز اطمینان فواصل همچنین می�یابند. بهبود ماکزیمم درستنمایی برآوردهای به نسبت کمتری سرعت
کوچک خطاها مقدار و دقیق برآوردها نیز روش این در نمی�کنند. محسوسی تغییر نمونه حجم افزایش

می�باشند.

١Informative
٢Less informative
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گاهی�بخش آ کم پیشین توزیع دوم، حالت
می�دهند. ارائه را کمی خیلی اطلاعات تنها که می�گیریم نظر در را پیشینی توزیع�های حالت این در
مقادیر باشد. داشته زیادی پراکندگی پیشین توزیع که شده�اند انتخاب گونه�ای به پیشین توزیع پارامترهای
شده�اند. گزارش ۶.٣ جدول در اطمینان نواحی و معیار انحراف بیز، برآوردهای و ۵.٣ جدول در پارامترها
از حاصل برآوردهای مانند برآوردها ،۶.٣ جدول به توجه با هم، کم اطلاعات با پیشین توزیع�های با

پیشین توزیع�های پارامترهای :۵.٣ جدول
حالت a١ b١ a٢ b٢ a٣ b٣ a۴ b۴

١ ٢ ٠٫ ٠١ ٢٫ ۵ ٠٫ ٠٢ ٢ ٠٫ ٠٢۵ ١٫ ۵ ٠٫ ٠١۵
١ ٢ ٠٫ ٠١ ٢٫ ۵ ٠٫ ٠٢ ٢ ٠٫ ٠٢۵ ١٫ ۵ ٠٫ ٠١۵
١ ٢ ٠٫ ٠١ ٢٫ ۵ ٠٫ ٠٢ ٢ ٠٫ ٠٢۵ ١٫ ۵ ٠٫ ٠١۵

بیزی برآورد :۶.٣ جدول
حالت n R R̂ معیار انحراف اطمینان فاصله ٪٩۵
١ ٢۵ ٠٫ ٧٩٧۶١٩ ٠٫ ٧٧٧٠٣٩ ٠٫ ٠٠٣۵٨٢٩١٨ ٠٫ ٧٧٠٠١۶۶− ٠٫ ٧٨۴٠۶١۴
٢ ٢۵ ٠٫ ٨١٩٢٩١٨ ٠٫ ٨١۵۴٨٢٩ ٠٫ ٠٠٢٧١۶٣٠٣ ٠٫ ٨١٠١۵٩− ٠٫ ٨٢٠٨٠۶٧
٣ ٢۵ ٠٫ ٨٣٧٧٠۶٧ ٠٫ ٨٢۴۶۶٨٢ ٠٫ ٠٠٢٢٩١١۶۴ ٠٫ ٨٢٠١٧٧۶− ٠٫ ٨٢٩١۵٨٨
١ ۵٠ ٠٫ ٧٩٧۶١٩ ٠٫ ٧٩۵۵۶٨۶ ٠٫ ٠٠١٢٢٢٧۵٣ ٠٫ ٧٩٣١٧٢١− ٠٫ ٧٩٧٩۶۵٢
٢ ۵٠ ٠٫ ٨١٩٢٩١٨ ٠٫ ٨١٠١۵٨٩ ٠٫ ٠٠١۵٣٠٨١۴ ٠٫ ٨٠٧١۵٨۵− ٠٫ ٨١٣١۵٩٢
٣ ۵٠ ٠٫ ٨٣٧٧٠۶٧ ٠٫ ٨٣۵٣٨۵٣ ٠٫ ٠٠٠٩۶٧٣٢۶ ٠٫ ٨٣٣۴٨٩۴− ٠٫ ٨٣٧٢٨١٣
١ ٧۵ ٠٫ ٧٩٧۶١٩ ٠٫ ٧٩٧۶٩٩٣ ٠٫ ٠٠١١۶٨٧٠٩ ٠٫ ٧٩۵۴٠٨٧− ٠٫ ٧٩٩٩٩
٢ ٧۵ ٠٫ ٨١٩٢٩١٨ ٠٫ ٨٢٣۶۵٧١ ٠٫ ٠٠٠٩٠٨٠۶٢٧ ٠٫ ٨٢١٨٧٧۴− ٠٫ ٨٢۵۴٣۶٩
٣ ٧۵ ٠٫ ٨٣٧٧٠۶٧ ٠٫ ٨٢٩٢١۵٩ ٠٫ ٠٠٠٩۴٣۴۶٠۶ ٠٫ ٨٢٧٣۶۶٧− ٠٫ ٨٣١٠۶۵
١ ١٠٠ ٠٫ ٧٩٧۶١٩ ٠٫ ٧٩٣٧۴٨٢ ٠٫ ٠٠٠٩٠۴٧۵١١ ٠٫ ٧٩١٩٧۴٩− ٠٫ ٧٩۵۵٢١۵
٢ ١٠٠ ٠٫ ٨١٩٢٩١٨ ٠٫ ٨١۴٧٧٨٢ ٠٫ ٠٠٠۶٩٩۶٣٩٣ ٠٫ ٨١٣۴٠٧− ٠٫ ٨١۶١۴٩۵
٣ ١٠٠ ٠٫ ٨٣٧٧٠۶٧ ٠٫ ٨٣٨۴٨٧۵ ٠٫ ٠٠٠٩۵٢٣۴٣ ٠٫ ٨٣۶۶٢٠٩− ٠٫ ٨۴٠٣۵۴

اختلاف طرفی از می�یابند. بهبود کمی سرعت با نمونه حجم افزایش با بالا، اطلاعات با پیشین توزیع�های
تعجب�برانگیزی طور به گاهی�بخش، آ کم و گاهی�بخش آ پیشین توزیع�های از حاصل برآوردهای بین

است. کوچک

وایبل توزیع ٢.٣.٣

پارامترها ماکزیمم درستنمایی برآورد نیوتن-رافسون روش با ابتدا شد، اشاره ٢.٢.٣ بخش در که همانطور
سه نمایی، توزیع برای شبیه�سازی همانند می�آوریم. به�دست را قابلیت�ا�طمینان برآورد آن�گاه می�یابیم را
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نظر در n = {٢۵,۵٠,٧۵,١٠٠} نمونه حجم چهار برای را متفاوت پارامترهای با متفاوت حالت
شده�اند. ذکر ٧.٣ جدول در مقادیر این می�گیریم.

وایبل توزیع پارامترهای :٧.٣ جدول
حالت a b١ b٢ b٣ b۴

١ ٠٫ ۵ ٢٫ ۵ ۵ ۴ ٣
٢ ٠٫ ۶ ٢٫ ۵ ۴٫ ۵ ٢ ٣
٣ ٠٫ ۴ ٣٫ ۵ ۴ ۴٫ ۵ ٣

ماکزیمم درستنمایی برآورد :٨.٣ جدول
حالت a n R R̂ معیار انحراف اطمینان فاصله ٪٩۵
١ ٠٫ ۵ ٢۵ ٠٫ ٧٠۴۴١٨٨ ٠٫ ٧٠۵٢۴٣١ ٠٫ ٠٠۴٢٩١٧۵۵ ٠٫ ۶۴٩٧۵۵۴− ٠٫ ٧٠٩٠۵٣۵
٢ ٠٫ ۶ ٢۵ ٠٫ ٧٧٩۶۶۵١ ٠٫ ٧٨٧٩٩٧٩ ٠٫ ٠٠۴۴٨٠٠٣٧ ٠٫ ٧٧٩٢١٧٢− ٠٫ ٧٩۶٧٧٨۶
٣ ٠٫ ۴ ٢۵ ٠٫ ۶٧٠٧٩٨٨ ٠٫ ۶۶٧٢٠١٩ ٠٫ ٠٠۴٨٢٢۴۶٣ ٠٫ ۶۵٧٧۵− ٠٫ ۶٧۶۶۵٣٧
١ ٠٫ ۵ ۵٠ ٠٫ ٧٠۴۴١٨٨ ٠٫ ٧٠٢٣١۴٩ ٠٫ ٠٠٢۴٠٣٩٠۶ ٠٫ ۶٩٧۶٠٣٣− ٠٫ ٧٠٧٠٢۶۴
٢ ٠٫ ۶ ۵٠ ٠٫ ٧٧٩۶۶۵١ ٠٫ ٧٧٨٧٠٧٧ ٠٫ ٠٠١۵٨١۴۵۴ ٠٫ ٧٧۵۶٠٨١− ٠٫ ٧٨١٨٠٧٣
٣ ٠٫ ۴ ۵٠ ٠٫ ۶٧٠٧٩٨٨ ٠٫ ۶٧٠٧٩٨٨ ٠٫ ٠٠١٩۵٣٩٢۵ ٠٫ ۶٧۵٣٧٩− ٠٫ ۶٨٣٠٣٨٣
١ ٠٫ ۵ ٧۵ ٠٫ ٧٠۴۴١٨٨ ٠٫ ٧١٠٧۴۶٣ ٠٫ ٠٠١٠۵١۵۵٣ ٠٫ ٧٠٨۶٨۵٣− ٠٫ ٧١٢٨٠٧٣
٢ ٠٫ ۶ ٧۵ ٠٫ ٧٧٩۶۶۵١ ٠٫ ٧٧۵٣ ٠٫ ٠٠١٢٢۵٨٧٢ ٠٫ ٧٧٢٨٩٧٣− ٠٫ ٧٧٧٧٠٢۶
٣ ٠٫ ۴ ٧۵ ٠٫ ۶٧٠٧٩٨٨ ٠٫ ۶٧۶٧۴٩١ ٠٫ ٠٠١٧١۵٠١٩ ٠٫ ۶٧٣٣٨٧٧− ٠٫ ۶٨٠١١٠۴
١ ٠٫ ۵ ١٠٠ ٠٫ ٧٠۴۴١٨٨ ٠٫ ۶٩٩٣٩١۶ ٠٫ ٠٠١٣٩۵۵۵٩ ٠٫ ۶٩۶۶۵۶۴− ٠٫ ٧٠٢١٢۶٨
٢ ٠٫ ۶ ١٠٠ ٠٫ ٧٧٩۶۶۵١ ٠٫ ٧٨١۶٨۵٣ ٠٫ ٠٠٠۶۶۴٢٣۵ ٠٫ ٧٨٠٣٨٣۴− ٠٫ ٧٨٢٩٨٧٢
٣ ٠٫ ۴ ١٠٠ ٠٫ ۶٧٠٧٩٨٨ ٠٫ ۶۶٧٧۶٢١ ٠٫ ٠٠١٢٣٩٧۴٩ ٠٫ ۶۶۵٣٣٢٢− ٠٫ ۶٧٠١٩١٩

با نیز وایبل توزیع در برآوردها نمایی، توزیع برای ماکزیمم درستنمایی برآورد شبیه�سازی نتایج همانند
کرده پیدا کاهش اطمینان فاصله طول همچنین و برآورد خطای و کرده�اند پیدا بهبود نمونه حجم افزایش
نیز ٢۵ کوچک نمونه حجم برای حتی ماکزیمم درستنمایی روش پیداست، خطاها از که همانطور است.
واقعیت، در که چرا است مهم بسیار عملی موقعیت�های در مزیت این است. کرده عمل خوب بسیار

کنیم. برخورد کوچکی نمونه حجم با است ممکن

بیزی برآورد

نامعلوم دلیل به شد، بیان ٢.٢.٣ بخش در که همانطور وایبل توزیع برای بیزی برآورد آوردن بدست برای
آوردن بدست همانند می�کنیم. استفاده متروپولیس-هستینگز روش از حاشیه�ای، پسین توزیع�های بودن
می�گیریم. نظر در را گاهی�بخش آ کم و گاهی�بخش آ پیشین توزیع حالت دو نمایی، توزیع برای بیزی برآورد



۵٣ شبیه�سازی مطالعه .٣.٣

گاهی�بخش آ پیشین توزیع اول، حالت
باشند. شده متمرکز توزیع میانگین همسایگی در که می�گیریم نظر در پسینی توزیع�های حالت این در

شد، ذکر قبلا که همانطور
a ∼ Γ(λ, γ), βi = log bi ∼ N(µi, σi); i = ١, · · · ,۴.

ارائه ١٠.٣ جدول در شبیه�سازی، نتایج می�باشد. مذکور حالت برای پارامترها مقادیر شامل ٩.٣ جدول
شده�اند.

پیشین توزیع�های پارامترهای :٩.٣ جدول
حالت λ γ µ١ σ١ µ٢ σ٢ µ٣ σ٣ µ۴ σ۴

١ ۵ ١٠ ٢٫ ۵ ١٠ ۵ ١٠ ۴ ١٠ ٣ ١٠
٢ ٨ ١٢ ٢٫ ۵ ١٠ ۴٫ ۵ ١٠ ٢ ١٠ ٣ ١٠
٣ ۴ ١٠ ٣٫ ۵ ١٠ ۴ ١٠ ۴٫ ۵ ١٠ ٣ ١٠

بیز یبرآورد :١٠.٣ جدول
حالت n R R̂ معیار انحراف اطمینان فاصله ٪٩۵
١ ٢۵ ٠٫ ٧٠۴۴١٨٨ ٠٫ ٧١٠١۵۵٢ ٠٫ ٠٠۵۴۴٨٢۴١ ٠٫ ۶٩٩۴٧۶٨− ٠٫ ٧٢٠٨٣٣۵
٢ ٢۵ ٠٫ ٧٧٩۶۶۵١ ٠٫ ٨٠٠٩۵۶ ٠٫ ٠٠٣٨۴۴٩۶۶ ٠٫ ٧٩٣۴٢− ٠٫ ٨٠٨۴٩٢
٣ ٢۵ ٠٫ ۶٧٠٧٩٨٨ ٠٫ ۶٨۵۶٩٣٧ ٠٫ ٠٠٢۴۴٣۵۶٨ ٠٫ ۶٨٠٩٠۴۴− ٠٫ ۶٩٠۴٨٣
١ ۵٠ ٠٫ ٧٠۴۴١٨٨ ٠٫ ٧٢۶۶١٨۶ ٠٫ ٠٠١٣٨٧٨٩٧ ٠٫ ٧٢٣٨٩٨۴− ٠٫ ٧٢٩٣٣٨٨
٢ ۵٠ ٠٫ ٧٧٩۶۶۵١ ٠٫ ٧٨٢٠۶۶۵ ٠٫ ٠٠١٧٢۶۵٠۶ ٠٫ ٧٧٨۶٨٢۶− ٠٫ ٧٨۵۴۵٠۴
٣ ۵٠ ٠٫ ۶٧٠٧٩٨٨ ٠٫ ۶۶٠۴٢٧ ٠٫ ٠٠٣٠٨۴۵۴٢ ٠٫ ۶۵۴٣٨١۴− ٠٫ ۶۶۶۴٧٢۶
١ ٧۵ ٠٫ ٧٠۴۴١٨٨ ٠٫ ٧٢٣۶۵٩ ٠٫ ٠٠١٣٢٢٠٨٩ ٠٫ ٧٢١٠۶٧٧− ٠٫ ٧٢۶٢۵٠٢
٢ ٧۵ ٠٫ ٧٧٩۶۶۵١ ٠٫ ٧٨٧٠٣٢٢ ٠٫ ٠٠١٧٨٨٢۴٩ ٠٫ ٧٨٣۵٢٧٣− ٠٫ ٧٩٠۵٣٧١
٣ ٧۵ ٠٫ ۶٧٠٧٩٨٨ ٠٫ ۶٩٣٧١٣٨ ٠٫ ٠٠١٧٢٨١٧٨ ٠٫ ۶٩٠٣٢۶٧− ٠٫ ۶٩٧١٠١
١ ١٠٠ ٠٫ ٧٠۴۴١٨٨ ٠٫ ٧٢۴٧٩۶٩ ٠٫ ٠٠٠٩٩٨٣١۵٧ ٠٫ ٧٢٢٨۴٠٢− ٠٫ ٧٢۶٧۵٣۵
٢ ١٠٠ ٠٫ ٧٧٩۶۶۵١ ٠٫ ٧٨١٣۵۴٢ ٠٫ ٠٠٠۴٨۴۵٠۶٣ ٠٫ ٧٨٠۴٠۴۶− ٠٫ ٧٨٢٣٠٣٨
٣ ١٠٠ ٠٫ ۶٧٠٧٩٨٨ ٠٫ ۶٧٧۴٣۵۶ ٠٫ ٠٠٠۶۴٣۶۵٣۵ ٠٫ ۶٧۶١٧۴١− ٠٫ ۶٧٨۶٩٧٢

فشار مدل برای شبیه�سازی نتایج همانند اما می�باشد، قبول قابل شبیه�سازی نتایج اینکه به توجه با
می�یابند. بهبود کمی سرعت با فواصل و برآوردها نمایی، مقاومت

گاهی�بخش آ کم پیشین توزیع دوم، حالت
انتخاب گونه�ای به نرمال و گاما توزیع پارامترهای دارند، کمی اطلاعات که پیشینی توزیع�های تولید برای
جدول در توزیع�ها این پارامترهای مقادیر باشند. داشته زیادی پراکندگی پیشین توزیع�های این که می�شوند
برابر ١٠٠ گاهی�بخش، آ کم حالت در معیار انحراف مقادیر می�شود، مشاهده که همانگونه آمده�اند. ١١.٣



۵۴ موازی سیستم�های قابلیت�اطمینان برآورد .٣

وجود اطلاعاتی تقریبا حالت این در شد. استفاده گاهی�بخش آ پیشین توزیع�های که است حالتی از بزرگتر
حالت�های برای اطمینان نواحی و معیار انحراف با همراه را شبیه�سازی مقادیر ،١٢.٣ جدول ندارد.

پیشین توزیع�های پارامترهای :١١.٣ جدول
حالت λ γ µ١ σ١ µ٢ σ٢ µ٣ σ٣ µ۴ σ۴

١ ٠٫ ۵ ٠٫ ٠١ ٢٫ ۵ ١٠٠٠ ۵ ١٠٠٠ ۴ ١٠٠٠ ٣ ١٠٠٠
٢ ٠٫ ۶ ٠٫ ٠١ ٢٫ ۵ ١٠٠٠ ۴٫ ۵ ١٠٠٠ ٢ ١٠٠٠ ٣ ١٠٠٠
٣ ٠٫ ۴ ٠٫ ٠١ ٣٫ ۵ ١٠٠٠ ۴ ١٠٠٠ ۴٫ ۵ ١٠٠٠ ٣ ١٠٠٠

برآوردها نمونه، حجم افزایش با نیز حالت این در می�دهد. نشان شد، ذکر ١١.٣ جدول در که مختلفی

بیز یبرآورد :١٢.٣ جدول
حالت n R R̂ معیار انحراف اطمینان فاصله ٪٩۵
١ ٢۵ ٠٫ ٧٠۴۴١٨٨ ٠٫ ٧١٣٧۵٩ ٠٫ ٠٠٣٠٨٧۴١۶ ٠٫ ٧٠٧٧٠٧٨− ٠٫ ٧١٩٨١٠٣
٢ ٢۵ ٠٫ ٧٧٩۶۶۵١ ٠٫ ٧٩٨۵١۴٧ ٠٫ ٠٠٢٢۶۵۵۴٧ ٠٫ ٧٩۴٠٧۴٣− ٠٫ ٨٠٢٩۵۵١
٣ ٢۵ ٠٫ ۶٧٠٧٩٨٨ ٠٫ ۶٨٣١۵١٩ ٠٫ ٠٠٣۶٠٠٣٢٧ ٠٫ ۶٧۶٠٩۵۴− ٠٫ ۶٩٠٢٠٨۴
١ ۵٠ ٠٫ ٧٠۴۴١٨٨ ٠٫ ٧٢۴٢٢٩۶ ٠٫ ٠٠١۴٩٣٩١٣ ٠٫ ٧٢١٣٠١۶− ٠٫ ٧٢٧١۵٧۶
٢ ۵٠ ٠٫ ٧٧٩۶۶۵١ ٠٫ ٧٩۵١۶۴۵ ٠٫ ٠٠۴٢٣٨٠۵٢ ٠٫ ٧٨۶٨۵٨١− ٠٫ ٨٠٣۴٧٠٩
٣ ۵٠ ٠٫ ۶٧٠٧٩٨٨ ٠٫ ۶٨٧٧٠٧۵ ٠٫ ٠٠٢٧٧٢۴٨٨ ٠٫ ۶٨٢٢٧٣۵− ٠٫ ۶٩٣١۴١۴
١ ٧۵ ٠٫ ٧٠۴۴١٨٨ ٠٫ ٧٠٨١٨۶١ ٠٫ ٠٠١٠٧۵٣٨۴ ٠٫ ٧٠۶٠٧٨۴− ٠٫ ٧١٠٢٩٣٩
٢ ٧۵ ٠٫ ٧٧٩۶۶۵١ ٠٫ ٧٩٣١٣٨۵ ٠٫ ٠٠٠٧۴۴۶۶۶۵ ٠٫ ٧٩١۶٧٩− ٠٫ ٧٩۴۵٩٨
٣ ٧۵ ٠٫ ۶٧٠٧٩٨٨ ٠٫ ۶٩٣١٣٣٧ ٠٫ ٠٠١٢۶٧٧٧٢ ٠٫ ۶٩٠۶۴٨٩− ٠٫ ۶٩۵۶١٨۵
١ ١٠٠ ٠٫ ٧٠۴۴١٨٨ ٠٫ ٧١۶٩٨۵٣ ٠٫ ٠٠١١٧۴٠۴۵ ٠٫ ٧١۴۶٨۴٢− ٠٫ ٧١٩٢٨۶۴
٢ ١٠٠ ٠٫ ٧٧٩۶۶۵١ ٠٫ ٧٨٨٩٠٣۶ ٠٫ ٠٠١٠١٠١٨٧ ٠٫ ٧٨۶٩٢٣۶− ٠٫ ٧٩٠٨٨٣۵
٣ ١٠٠ ٠٫ ۶٧٠٧٩٨٨ ٠٫ ۶٨٣٠١۵۶ ٠٫ ٠٠١٢۶۴۴٣٧ ٠٫ ۶٨٠۵٣٧۴− ٠٫ ۶٨۵۴٩٣٩

بین اختلاف نمایی، مقاومت فشار- مدل برای بیزی برآورد همانند می�کنند. پیدا بهبود کمی سرعت با
است. اندک گاهی�بخش آ کم و گاهی�بخش آ پیشین توزیع�های از حاصل برآوردهای



۴ فصل

توزیع تحت سیستم قابلیت�اطمینان برآود
پارامتری دو نمایی

پارامتری دو نمایی -مقاومت فشار مدل ١.۴

دارای مقاومت، - فشار مولفه�های که هنگامی موازی سیستم�های برای را اطمینان قابلیت فصل، این در
می�آوریم. به�دست بیزی و ماکزیمم درستنمایی روش دو به هستند، پارامتری دو نمایی توزیع با عمری طول

است. شده انجام پایان�نامه نویسنده بوسیله و بوده جدید مبحث، این

موازی سیستم�های قابلیت�اطمینان ١.١.۴

فشار با که ،X١, X٢, ...., Xk مولفه k با موازی، سیستم یک قابلیت�اطمینان برآورد بخش، این در
دارای ;Xiها (i = ١,٢, · · · , k + ١) کنید فرض می�شود. ارائه است روبرو Xk+١ تصادفی مشترک
متغیرهای احتمال چگالی تابع ترتیب بدین هستند. λ و µ باپارمترهای پارامتری دو نمایی مستقل توزیع�

می�شود بیان زیر صورت به مدل تصادفی

fi(xi) =
١
λi
e
−xi−µi

λi , xi > µi > ٠, λi > ٠.

می�آوریم. به�دست زیر لم تحت را سیستم بقای تابع ابتدا قابلیت�اطمینان، برآورد روند ادامه در

دو نمایی توزیع دارای عمر) طول (متغیرهای ;Xiها (i = ١,٢, · · · , k) کنید فرض .١.١.۴ لم
Y = توزیع ، µ∗ = max(µ١, µ٢, µ٣, ...., µk) که y > µ∗ ازای به آن�گاه هستند. پارامتری

است زیر عبارت برابر max(X١, X٢, X٣, ...., Xk)

G(y) = P (Y ≤ y)

= P (X١ ≤ y,X٢ ≤ y,X٣ ≤ y, · · · , Xk ≤ y)

= (١− e
− y−µ١

λ١ )(١− e
− y−µ٢

λ٢ )(١− e
− y−µ٣

λ٣ ) · · · (١− e
− y−µk

λk )

۵۵
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= ١−
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١>

· · ·
∑
>ir

e
−

∑r
j=١(

y−µij
λij

)
.

بنابراین می�کنیم. اثبات را فوق رابطه k = ٣ ازای به ابتدا برهان.

G(y) = ١−
٣∑

r=١
(−١)r−١

٣∑
i١=١

∑
>i٢

∑
>i٣

e
−

∑r
j=١(

y−µij
λij

)

= ١− (−١)٠
٣∑

i١=١
e
−(

y−µi١
λi١

)
− (−١)١

٣∑
i١=١

∑
>i٢

e
−

∑٢
j=١(

y−µij
λij

)

−(−١)٢
٣∑

i١=١

∑
>i٢

∑
>i٣

e
−

∑٣
j=١(

y−µij
λij

)

= ١− A−B − C. (١.۴)

هستند زیر عبارات صورت به C و B ،A مقادیر
A = e

−(
y−µ١
λ١

)
+ e

−(
y−µ٢
λ٢

)
+ e

−(
y−µ٣
λ٣

)
. (٢.۴)

B = −e−(
y−µ١
λ١

)−(
y−µ٢
λ٢

) − e
−(

y−µ٢
λ٢

)−(
y−µ٣
λ٣

) − e
−(

y−µ٣
λ٣

)−(
y−µ١
λ١

)
. (٣.۴)

C = e
−(

y−µ١
λ١

)−(
y−µ٢
λ٢

)−(
y−µ٣
λ٣

)
. (۴.۴)

داشت خواهیم (١.۴) رابطه در (۴.۴–٢.۴) روابط دادن قرار با

G(y) = (١− e
− y−µ١

λ١ )(١− e
− y−µ٢

λ٢ )(١− e
− y−µ٣

λ٣ ),

انجام مشابهی اثبات k کلی مقدار ازای به و شده، اثبات k = ٣ ازای به رابطه می�دهیم نشان بنابراین
می�شود.

می�کنیم. محاسبه زیر صورت به فوق بقا تابع براساس را نظر مورد سیستم قابلیت�اطمینان اکنون

R = P [Xk+١ < Y ]

=

∫ ∞

µk+١

Ḡ(xk+١)dFk+١(xk+١)

=

∫ ∞

µk+١

k∑
r=١

(−١)r−١
k∑

i١=١
· · ·
∑
>ir

e
−

∑r
j=١(

x−µij
λij

) ١
λk+١

e
−(

x−µk+١
λk+١

)
dx

=
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١=١

· · ·
∑
>ir

∫ ∞

µk+١

e
−

∑r
j=١(

x−µij
λij

) ١
λk+١

e
−(

x−µk+١
λk+١

)
dx

=
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١=١

· · ·
∑
>ir

∫ ∞

µk+١

e
−

∑r
j=١(

x−µk+١+µk+١−µij
λij

) ١
λk+١

e
−(

x−µk+١
λk+١

)
dx

=
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١=١

· · ·
∑
>ir

١
λk+١

e
−

∑r
j=١(

µk+١−µij
λij

)
∫ ∞

µk+١

e
−

∑r
j=١(

x−µk+١
λij

)
e
−(

x−µk+١
λk+١

)
dx

=
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١=١

· · ·
∑
>ir

١
λk+١

e
−

∑r
j=١(

µk+١−µij
λij

)
∫ ∞

µk+١

e
−(x−µk+١)

∑r
j=١

١
λij e

−(x−µk+١)
١

λk+١ dx



۵٧ پارامتری دو نمایی -مقاومت فشار مدل .١.۴

=
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١=١

· · ·
∑
>ir

١
λk+١

e
−

∑r
j=١(

µk+١−µij
λij

)
∫ ∞

µk+١

e
−(x−µk+١)(

∑r
j=١

١
λij

+ ١
λk+١

)
dx

=
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١=١

· · ·
∑
>ir

١
λk+١

e
−

∑r
j=١(

µk+١−µij
λij

) ١
(
∑r

j=١
١
λij

+ ١
λk+١

)
, (۵.۴)

.Ḡ(t) = P (Y > t) و µk+١ ≤ µ∗ ، µij ≤ ....µik که طوری به
زیر صورت به قابلیت�اطمینان آنگاه باشد، برقرار µ١ = .... = µk+١ = µ تساوی فوق، رابطه در اگر

می�شود نویسی باز

R =
k∑

r=١
(−١)r−١

k∑
i١=١

· · ·
∑
>ir

١
λk+١

١
(
∑r

j=١
١
λij

+ ١
λk+١

)
. (۶.۴)

درستنمایی ماکزیمم برآورد ٢.١.۴

نوشت زیر صورت به می�توان را درستنمایی ماکزیمم تابع ١.١.۴ بخش مفروضات تحت

L(λ١, · · · , λk+١, µ١, · · · , µk+١;X) =
k+١∏
i=١

n∏
j=١

λie
−λi(xij

−µi)I (xij)
(µi,∞)

= e−
∑k+١

i=١
∑n

j=١ λi(Xij
−µi)(

k+١∏
i=١

(λi)
n)

k+١∏
i=١

I (
(µi,∞)

xi(١)),

داریم تساوی طرفین از گرفتن لگاریتم با

l(λ١, · · · , λk+١, µ١, · · · , µk+١) = −
k+١∑
i=١

n∑
j=١

λi(Xij − µi) +
k+١∑
i=١

n ln(λi)I(xi(١) > µi),

می�شود نوشته زیر صورت به درستنمایی معادله مقیاس، پارامترهای به نسبت مشتق�گیری با نهایت در

∂

∂λi
l(λ١, · · · , λk+١, µ١, · · · , µk+١) = −λ٢i

n∑
j=١

(xij − µi) + n
١
λi

= ٠,

از عبارتند مقیاس پارامتر برای درستنمایی ماکزیمم برآورد درستنمایی، معادله حل با بنابراین

λ̂i =
n∑n

j=١(Xij −Xi(١))
.

را خود مقدار بیشترین تابع این بنابراین است، صعودی µ حسب بر درستنمایی تابع چون دیگر سوی از
عبارتند µ برای درستنمایی ماکزیمم برآورد بنابراین می�آورد. دست به باشد X(١) که µ مقدار بیشترین در

از
µ̂i = Xi(١) ; i = ١,٢,٣, · · · , k + ١.
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فوق برآوردهای دادن قرار با می�توان درستنمایی، ماکزیمم برآورد پایایی خاصیت از استفاده با حال
آورد. به�دست شده ذکر حالت دو در را اطمینان قابلیت درستنمایی ماکزیمم برآورد ،۶.۴ ۵.۴و درروابط
اطمینان قابلیت برای را بیزی و ماکزیمم درستنمایی برآوردهای شبیه�سازی، مطالعه انجام با فصل این در

می�آوریم. به�دست پارامتری، دو نمایی توزیع دارای موازی مقاومت فشار سیستم

بیزی برآورد ٣.١.۴

فرض اول حالت در می�گیریم. نظر در را حالت دو اطمینان، قابلیت بیزی برآورد آوردن به�دست برای
به�دست برای می�باشد. λi; i = ١,٢, · · · , k + ١ معلوم مقدار برابر و معلوم مقیاس پارامتر می�کنیم

می�گیریم نظر در را زیر پیشین تابع ابتدا شکل، پارامتر بیزی برآورد آوردن
π(µi) = aie

−aiµi , i = ١,٢, · · · , k + ١.

است زیر aiها،به�صورت بودن معلوم فرض با پسین توزیع عمومی فرم بنابراین

π(µ|X) ∝ f(X|µ).π(µ) = L(µ;X).π(µ)

∝ e−
∑k+١

i=١
∑n

j=١ λi(xij
−µi)

k+١∏
i=١

I(xi(١) > µi).
k+١∏
i=١

aie
−aiµi

∝ en
∑k+١

i=١ λiµie−
∑k+١

i=١ aiµi

k+١∏
i=١

I(xi(١) > µi)

∝ e−
∑k+١

i=١ (nλi−ai)µi

k+١∏
i=١

I(xi(١) > µi)

=
k+١∏
i=١

e−(nλi−ai)µiI(xi(١) > µi)

∝
k+١∏
i=١

e−(nλi−ai)µie
(nλi−ai)xi(١)

∝
k+١∏
i=١

(nλi − ai)e
−(nλi−ai)µie

(nλi−ai)xi(١)

=
k+١∏
i=١

(nλi − ai)e
−(nλi−ai)(µi−xi(١) ),

با پارامتری دو نمایی توزیع دارای پسین توزیع این که گفت می�توان پسین توزیع عمومی فرم به توجه با
صورت به µi بیزی برآورد بنابراین است. xi(١) شکل پارامتر و nλi + ai مقیاس پارامتر

E(µi|X) = xi(١) +
١

nλi − ai
,

می�شود محاسبه زیر صورت به اطمینان قابلیت بیزی برآورد ترتیب این به می�باشد.

R̂b = E(R|X)

= E

 k∑
r=١

(−١)r−١
k∑

i١=١
· · ·
∑
>ir

λk+١e
−

∑r
j=١ λij

(µk+١−µij
) ١
(
∑r

j=١ λij + λk+١)
|X


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=

∫ ∞

٠
· · ·
∫ ∞

٠

 k∑
r=١

(−١)r−١
k∑

i١=١
· · ·
∑
>ir

λk+١e
−

∑r
j=١ λij

(µk+١−µij
) ١
(
∑r

j=١ λij + λk+١)


.π(µ١, · · · , µk+١|X١, · · · , Xk+١)dµ١ · · · , dµk+١

=

∫ ∞

٠
· · ·
∫ ∞

٠

 k∑
r=١

(−١)r−١
k∑

i١=١
· · ·
∑
>ir

λk+١e
−

∑r
j=١ λij

(µk+١−µij
) ١
(
∑r

j=١ λij + λk+١)


(nλ١ − a١)e

−(nλ١−a١)(µ١−x(١)١ ) · · · (nλk+١ − ak+١)e
−(nλk+١−ak+١)(µk+١−xk+(١)١ )

dµ١ · · · , dµk+١, (٧.۴)

این�گونه در کردیم بیان �نامه پایان همین ٣ فصل در که گونه همان ،(٧.۴) انتگرال بودن پیچیده دلیل به
مشخص دلیل به مورد، این در می�کنیم. استفاده MCMC روش�های پایه بر عددی الگوریتم�های از موارد

می�بریم. کار به را گیبز نمونه�گیری روش نمونه�گیری در سهولت و پارامترها پسین توزیع بودن
µi; i = ١,٢, · · · , k + ١ معلوم مقدار با برابر و ثابت شکل پارامتر می�کنیم فرض دوم: حالت در

می�گیریم نظر در زیر صورت به را مقیاس پارامتر پیشین توزیع نیز حالت این در می�باشد.
π(λi) = bie

−bi(λi−µi), i = ١,٢, · · · , k + ١.

داریم biها، بودن معلوم فرض با پسین توزیع برای آن�گاه

π(λi|xi) ∝
n∏

j=١
f(xij ;λi)π(λi)

∝
n∏

j=١
λie

−λi(xij
−١).bie

−bi(λi−µi)

∝ λni e
−λi

∑n
j=١(xij

−١).e−biλi

∝ λni e
−λi(nx̄i−(n−bi)).

از عبارتست پسین توزیع نتیجه در
λi|xi ∼ Γ(n+ ١, nx̄i − (n− bi)).

بصورت بیزی برآوردگر خطا، دوم درجه زیان تابع تحت بنابراین

E(λi|Xi) =
n+ ١

nX̄i − (n− bi)
,

از و کرده عمل (٧.۴) رابطه همانند اطمینان، قابلیت بیزی برآورد محاسبه برای می�شود. محاسبه
می�کنیم. استفاده MCMC عددی روش�های

شبیه�سازی مطالعه ۴.١.۴

توزیع برای را بیزی و ماکزیمم درستنمایی برآوردگرهای شبیه�سازی، مطالعه یک انجام با نیز فصل این در
نمایی، و وایبل توزیع برای شبیه�سازی مطالعه و گذشته فصل همانند می�کنیم. ارزیابی پارامتری دو نمایی
برای مقیاس و شکل پارامترهای متفاوت مقادیر با را موازی مولفه�ای سه سیستم یک نیز فصل این در
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نظر در پارامتری دو نمایی توزیع، این برای فشارنیز متغیر می�گیریم. نظر در پارامتری دو نمایی توزیع
می�شود. گرفته

حجم هر برای متفاوت حالت سه و n = {٢۵,۵٠,٧۵,١٠٠} نمونه حجم چهار قبل، فصل همانند
می�گیریم. نظر در نمونه

ماکزیمم درستنمایی برآورد

مقادیر بعنوان ترتیب به را ٢.۴ و ١.۴ جداول مقادیر ماکزیمم، درستنمایی برآورد آوردن به�دست برای
می�گیریم. نظر در توزیع مقیاس و شکل پارامتر

پارامتری دو نمایی توزیع شکل پارامترهای :١.۴ جدول
حالت µ١ µ٢ µ٣ µ۴

١ ١ ٢ ٣ ٢
٢ ١٫ ۵ ١ ٣ ٢
٣ ١ ٢ ١٫ ۵ ٢

پارامتری دو نمایی توزیع مقیاس پارامترهای :٢.۴ جدول
حالت λ١ λ٢ λ٣ λ۴

١ ٠٫ ١ ٠٫ ٢ ٠٫ ٣ ٠٫ ٢
٢ ٠٫ ١۵ ٠٫ ١ ٠٫ ٣ ٠٫ ٢
٣ ٠٫ ١ ٠٫ ٢ ٠٫ ١۵ ٠٫ ٢

با آن�گاه می�آوریم، به�دست رو پارامترها ماکزیمم درستنمایی برآوردهای ابتدا ،١.١.۴ بخش به توجه با
می�کنیم. محاسبه را اطمینان قابلیت درستنمایی برآورد ،(۵.۴) رابطه در برآوردها این مقادیر دادن قرار
به برآوردها که می�شود مشاهده ،٣.۴ جدول نتایج به توجه با شده�اند. ذکر جدول در شبیه�سازی نتایج
حجم افزایش همچنین دارند. ناچیزی بسیار خطاهای و می�باشند دقیق بسیار ماکزیمم درستنمایی روش
کوچکتر اطمینان فواصل و کمتر خطاها نمونه، حجم افزایش با و دارند برآوردها بهبود بر مثبتی تاثیر نمونه
توزیع و فصل این در پارامتری دو نمایی توزیع در مقیاس پارامترهای مقادیر اینکه به توجه با شده�اند.
اطمینان قابلیت برآورد در مشابهی تقریبا خطاهای و نتایج اما هستند، برابر هم با قبل فصل در نمایی

است. آمده به�دست

بیزی برآورد

این در ،λi معلوم مقدار برابر مقیاس پارامتر گرفتن نظر در با شد، بیان ٣.١.۴ بخش در آنچه مطابق
نتایج باشند، قبول قابل نتایج اگر می�گیریم. نظر در را گاهی�بخش آ کم پیشین توزیع حالت تنها فصل
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اطمینان قابلیت ماکزیمم درستنمایی برآورد :٣.۴ جدول

حالت n R R̂ معیار انحراف اطمینان فاصله ٪٩۵
١ ٢۵ ٠٫ ٧٩٣٧٧۶ ٠٫ ٧٩۴٣٣٣٧ ٠٫ ٠٠٢٣٨٣٧٩٨ ٠٫ ٧٨٩۶۶١۶− ٠٫ ٧٩٩٠٠۵٩
٢ ٢۵ ٠٫ ٨٠٩٩٢۴٢ ٠٫ ٨٠٨٩٧٩۶ ٠٫ ٠٠٣١١۶٠١۵ ٠٫ ٨٠٢٨٧٢٣− ٠٫ ٨١۵٠٨۶٩
٣ ٢۵ ٠٫ ٨١٩٢٧٠٣ ٠٫ ٨١٨٩١١٨ ٠٫ ٠٠٣٣٨۴١۴١ ٠٫ ٨١٢٢٧٩− ٠٫ ٨٢۵۵۴۴۶
١ ۵٠ ٠٫ ٧٩٣٧٧۶ ٠٫ ٧٩۵٠٢٨۵ ٠٫ ٠٠١۵١٩۴٢٢ ٠٫ ٧٩٢٠۵٠۴− ٠٫ ٧٩٨٠٠۶۵
٢ ۵٠ ٠٫ ٨٠٩٩٢۴٢ ٠٫ ٨٠٩١١۶٨ ٠٫ ٠٠١٣۴١١۵٧ ٠٫ ٨٠۶۴٨٨٢− ٠٫ ٨١١٧۴۵۴
٣ ۵٠ ٠٫ ٨١٩٢٧٠٣ ٠٫ ٨١٩٩٨١ ٠٫ ٠٠١٣٧٠۴٠١ ٠٫ ٨١٧٢٩۵١− ٠٫ ٨٢٢۶۶٧
١ ٧۵ ٠٫ ٧٩٣٧٧۶ ٠٫ ٧٩٢١٣١٩ ٠٫ ٠٠١١٢٠۵۵١ ٠٫ ٧٨٩٩٣۵۶− ٠٫ ٧٩۴٣٢٨١
٢ ٧۵ ٠٫ ٨٠٩٩٢۴٢ ٠٫ ٨١٠۶٢۴٩ ٠٫ ٠٠٠٨٩٧۴١۶٧ ٠٫ ٨٠٨٨۶۶− ٠٫ ٨١٢٣٨٣٨
٣ ٧۵ ٠٫ ٨١٩٢٧٠٣ ٠٫ ٨٢٠٠١٧۴ ٠٫ ٠٠٠٩٠٩٨۴٩۵ ٠٫ ٨١٨٢٣۴٢− ٠٫ ٨٢١٨٠٠٧
١ ١٠٠ ٠٫ ٧٩٣٧٧۶ ٠٫ ٧٩٣۵٩٠٢ ٠٫ ٠٠٠٧٧۴٩٩٨١ ٠٫ ٧٩٢٠٧١٣− ٠٫ ٧٩۵١٠٩٢
٢ ١٠٠ ٠٫ ٨٠٩٩٢۴٢ ٠٫ ٨١٠٧٩١٩ ٠٫ ٠٠٠۶٨٠٨۴١ ٠٫ ٨٠٩۴۵٧۴− ٠٫ ٨١٢١٢۶٣
٣ ١٠٠ ٠٫ ٨١٩٢٧٠٣ ٠٫ ٨١٩۶٩٣٧ ٠٫ ٠٠٠۶٢٧۶۶٩ ٠٫ ٨١٨۴۶٣۴− ٠٫ ٨٢٠٩٢٣٩

گرفتن نظر در با بود. متصور می�شود انتخاب گاهی�بخش آ پیشین توزیع که حالتی در می�توان را مشابهی
زیادی اطلاعات حاوی واقع در و نیستند متمرکز توزیع میانگین همسایگی در که پیشینی توزیع�های
را است π(µi) = aie

−aiµi پیشین توزیع برای ai پارامترهای مقادیر شامل که ۴.۴ جدول نمی�باشند،
شده�اند. ذکر ۵.۴ جدول در مذکور حالت در اطمینان قابل برآوردهای می�گیریم. نظر در

شکل پارامتر پیشین توزیع پارامترهای :۴.۴ جدول
حالت a١ a٢ a٣ a۴

١ ٠٫ ١ ٠٫ ٣ ٠٫ ٢ ٠٫ ٣
٢ ٠٫ ١۵ ٠٫ ١ ٠٫ ٢ ٠٫ ٣
٣ ٠٫ ١ ٠٫ ٣ ٠٫ ١۵ ٠٫ ٣

دارند. دقیق بسیار برآوردی از نشان برآوردها و خطاها مقادیر اما کم اطلاعات با پیشینی توزیع وجود با
شده�اند. دقیق�تر برآوردها نمونه، حجم افزایش با طرفی از

پیشین توزیع bi پارامترهای مقادیر را ۶.۴ جدول است، معلوم مقداری شکل پارامتر که حالتی در
شده�اند. گزارش ٧.۴ جدول در اطمینان قابلیت بیزی برآورد می�گیریم. نظر در π(λi) = bie

−bi(λi−µi)

برخوردار خوبی دقت از مقیاس پارامتر بیزی برآوردهای می�شود، مشاهده ٧.۴ جدول در که همانطور
به�طور اما است. کمتر دقت میزان این ،۵.۴ جدول در شکل پارامتر بیزی برآورد به مقایسه در اما هستند

یافته�اند. افزایش برآوردها دقت نمونه، حجم افزایش با ،۵.۴ جدول نتایج با مشابه
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اطمینان قابلیت بیزی برآورد :۵.۴ جدول

حالت n R R̂ معیار انحراف اطمینان فاصله ٪٩۵
١ ٢۵ ٠٫ ٧٩٣٧٧۶ ٠٫ ٧٩٩٠۴۴۴ ٠٫ ٠٠٠٢٢٩۵٧٨١ ٠٫ ٧٩۵۵٩۴۴− ٠٫ ٧٩٩۴٩۴۴
٢ ٢۵ ٠٫ ٨٠٩٩٢۴٢ ٠٫ ٨١۶٩٩٩١ ٠٫ ٠٠٠١۶١۴٣٨٩ ٠٫ ٨٠۶۶٨٢٧− ٠٫ ٨١٧٣١۵۵
٣ ٢۵ ٠٫ ٨١٩٢٧٠٣ ٠٫ ٨٢۵٧٩١٧ ٠٫ ٠٠٠١۴٣١٠١٩ ٠٫ ٨١۵۵١١٢− ٠٫ ٨٢۶٠٧٢٢
١ ۵٠ ٠٫ ٧٩٣٧٧۶ ٠٫ ٧٩۶١۶۴١ ٠٫ ٠٠٠٠٣٣٠۶٨۵۵ ٠٫ ٧٩١٠٩٩٣− ٠٫ ٧٩۶٢٢٨٩
٢ ۵٠ ٠٫ ٨٠٩٩٢۴٢ ٠٫ ٨١٢٧۴۶۶ ٠٫ ٠٠٠٠۴۴۶٨١٨٣ ٠٫ ٨٠٢۶۵٩− ٠٫ ٨١٢٨٣۴٢
٣ ۵٠ ٠٫ ٨١٩٢٧٠٣ ٠٫ ٨٢٣٠۶٠٨ ٠٫ ٠٠٠٠٣۴۵۴٠٨٧ ٠٫ ٨١٢٩٩٣١− ٠٫ ٨٢٣١٢٨۵
١ ٧۵ ٠٫ ٧٩٣٧٧۶ ٠٫ ٧٩۵١١٢۴ ٠٫ ٠٠٠٠١٩٠٩۵٣۵ ٠٫ ٧٩٠٠٧۵− ٠٫ ٧٩۵١۴٩٨
٢ ٧۵ ٠٫ ٨٠٩٩٢۴٢ ٠٫ ٨١١٧٠ ٠٫ ٠٠٠٠١٢٨٠۶١٣ ٠٫ ٨٠١۶٧٧٩− ٠٫ ٨١١٧٢٨١
٣ ٧۵ ٠٫ ٨١٩٢٧٠٣ ٠٫ ٨٢١٣٧٩۶ ٠٫ ٠٠٠٠٢٠۴٠٠٧٢ ٠٫ ٨١١٣٣٩۶− ٠٫ ٨٢١۴١٩۶
١ ١٠٠ ٠٫ ٧٩٣٧٧۶ ٠٫ ٧٩۵٢۵۶ ٠٫ ٠٠٠٠٠٩۶۴٨٨٠۴ ٠٫ ٧٩٠٢٣٧١− ٠٫ ٧٩۵٢٧۴٩
٢ ١٠٠ ٠٫ ٨٠٩٩٢۴٢ ٠٫ ٨١٠٨۵٨١ ٠٫ ٠٠٠٠١١٢٣۴٣٩ ٠٫ ٨٠٠٨٣۶١− ٠٫ ٨١٠٨٨٠١
٣ ١٠٠ ٠٫ ٨١٩٢٧٠٣ ٠٫ ٨٢١٠۶۶٧ ٠٫ ٠٠٠٠٠٩٩٧۵۴٧٩ ٠٫ ٨١١٠۴٧١− ٠٫ ٨٢١٠٨۶٢

مقیاس پارامتر پیشین توزیع پارامترهای :۶.۴ جدول
حالت ١ ٢ ٣ ۴
١ ٣٠٠ ۴٠٠ ٢۵٠ ٣٢٠
٢ ٣۵٠ ٣٠٠ ٢۵٠ ٣٢٠
٣ ٣٠٠ ۴٠٠ ٣۵٠ ٣٢٠



۶٣ پارامتری دو نمایی -مقاومت فشار مدل .١.۴

اطمینان قابلیت بیزی برآورد :٧.۴ جدول

حالت n R R̂ معیار انحراف فاصله�اطمینان ٪٩۵
١ ٢۵ ٠٫ ٧۵٣٧٧۶ ٠٫ ٧۵٠٢۵٨۵ ٠٫ ٠٠٢١۶۴۴٣٩ ٠٫ ٧۴۶٠١۶٣− ٠٫ ٧۵۴۵٠٠٧
٢ ٢۵ ٠٫ ٧۴٩٩٢۴٢ ٠٫ ٧٣٧٨٢١٧ ٠٫ ٠٠۵۶۴۴٧٧۴ ٠٫ ٧٢۶٧۵٨٢− ٠٫ ٧۴٩٩٨۵٣
٣ ٢۵ ٠٫ ٧٨٩٢٧٠٣ ٠٫ ٧٧۵٨٠٩ ٠٫ ٠٠٢١٩٠٢۵۶ ٠٫ ٧٧١۵١۶٢− ٠٫ ٧٩٠١٠١٩
١ ۵٠ ٠٫ ٧۵٣٧٧۶ ٠٫ ٧۵٢٠٨٢١ ٠٫ ٠٠١٨٩٢۶٠٩ ٠٫ ٧۴٨٣٧٢٧− ٠٫ ٧۵۵٧٩١۶
٢ ۵٠ ٠٫ ٧۴٩٩٢۴٢ ٠٫ ٧٣۶٢٠٩٧ ٠٫ ٠٠۵۶۶۴۴٨٩ ٠٫ ٧٣۵١٠٧۵− ٠٫ ٧۵٧٣١١٩
٣ ۵٠ ٠٫ ٧٨٩٢٧٠٣ ٠٫ ٧٧۴۴۶٩٩ ٠٫ ٠٠٢٣۶٢۵۶٢ ٠٫ ٧۶٩٨٣٩۴− ٠٫ ٧٨٩۴٠٠۵
١ ٧۵ ٠٫ ٧۵٣٧٧۶ ٠٫ ٧۵٣١٧٨۴ ٠٫ ٠٠١٩٨٣۴١٣ ٠٫ ٧۴٩٢٩١− ٠٫ ٧۵٧٠۶۵٨
٢ ٧۵ ٠٫ ٧۴٩٩٢۴٢ ٠٫ ٧۴٠٧٨۴٢ ٠٫ ٠٠۵٠١٨٨٠٣ ٠٫ ٧٣٠٩۴٧۵− ٠٫ ٧۵٠۶٢٠٩
٣ ٧۵ ٠٫ ٧٨٩٢٧٠٣ ٠٫ ٧٧٩٩٣٢۵ ٠٫ ٠٠١٧٨٨٩۵۵ ٠٫ ٧٧۶۴٢۶٣− ٠٫ ٧٨٩٩٣٨٨
١ ١٠٠ ٠٫ ٧۵٣٧٧۶ ٠٫ ٧۵٨۶۴۶۶ ٠٫ ٠٠١۴۴٣٣۵۴ ٠٫ ٧۵١٨١٧٧− ٠٫ ٧۶١۴٧۵۵
٢ ١٠٠ ٠٫ ٧۴٩٩٢۴٢ ٠٫ ٧۴١۶٩٢٢ ٠٫ ٠٠۴٨٨۵١۴٢ ٠٫ ٧٣٢١١٧۵− ٠٫ ٧۵١٢۶۶٩
٣ ١٠٠ ٠٫ ٧٨٩٢٧٠٣ ٠٫ ٧٨٨٢٣٨٣ ٠٫ ٠٠١١۴١۴۵٢ ٠٫ ٧٨۶٠٠١١− ٠٫ ٧٩٠۴٧۵۵





تحقیق آینده و نتیجه�گیری

مولفه�های که صورتی در سیسم�ها از رضایت�مندی میزان �و سیستم انتخاب در سیستم�ها قابلیت�اطمینان
برآورد لذا است. اهمیت با بسیار باشند، آماری مختلف توزیع�های تحت عمری طول دارای سیستم
برآورد روش�های و پرداخته�اند آن به تاکنون زیادی محققان که است مهم امری سیستم�ها قابلیت�اطمینان
از که بیزی و درستنمایی ماکزیمم برآوردیابی روش دو داده�اند. قرار بررسی و بحث مورد را متعددی
طول دارای مولفه�ها که صورتی در را هستند سیستم�ها قابلیت�اطمینان برآورد در روش�ها کاربردیترین
همچنین آورده، به�دست موازی و سری سیستم�های برای باشند، آماری مختلف توزیع�های تحت عمری
می�رسیم: زیر نتایج به شبیه�سازی از پس و می�آمریم به�دست نیز را قابلیت�اطمینان برآوردگرهای توزیع تابع

مختلف توزیع�های تحت عمری طول دارای موازی) و سیستم�ها(سری مولفه�های این�که فرض با •
ماتریس از استفاده با می�توان ...باشند، و وایبل گاما، دوپارامتری، نمایی،نمایی جمله از آماری
قابلیت�اطمینان درستنمایی ماکزیمم برآودگرهای برای را توزیع تابع ،١.٢.٢ قضیه و فیشر اطلاع

هستند. نرمال مجانبی توزیع دارای برآوردگرها این که کرد اثبات و آورد، به�دست

نتیجه این به مختلف درفصول شده بیان جداول در آمده به�دست نتایج شبیه�سازی انجام از پس •
برآورد بحث در درستنمایی ماکزیمم برآودگر از استفاده زیاد حجم با نمونه�هایی برای که می�رسیم
داده ترجیح بیزی برآورد به برآوردگر، برای کوچکتر اطمینان فواصل و کمتر خطای داشتن دلیل به

می�شود.

و بخش گاهی مختلف،(آ پیشن توزیع�های ازای به بیزی برآودگرهای به مربوط جداول مقایسه با •
توزیع توابع انتخاب یعنی ندارند. چندان تفاوت نتایج که می�رسیم نتیجه این به بخش) گاهی آ کم

ندارد. چشمی�گیری تفاوت بیزی برآورد در بخشی) گاهی آ میزان نظر مختلف(از پیشیین

مختلف توزیع�های تحت را قابلیت�اطمینان می�توان سیستم�ها، قابلیت�اطمینان برآورد روند ادامه در •
کرد. انتخاب را مدل بهترین و کرده برآورد برآوردیابی، گوناکو روش�های به و آماری

عمری طول با یکسان، مولفه��های دارای موازی و سری های سیستم قابلیت�اطمینان توانیم می •
کنیم. مقایسه باهم و برآوردکرده یکسان توزیع�های تحت

۶۵





آ� پیوست

تعریف�ها و نمادها

می�باشند زیر صورت به آن�ها تعریف�های که گرفته�اند قرار استفاده مورد پایان�نامه متن در کمیت�ها از برخی

قابلیت�اطمینان. در مهم پارامتری توزیع�های آ�.١

بیان می�کنند ایفاء اساسی نقش بقا تحلیل و عمر طول مطالعات در که را مهم توزیع چند بخش دراین
می�کنیم.

نمایی توزیع آ�.١.١. تعریف
مدل در مهمی نقش جالب، خواص دلیل به که است آماری توزیع�های مهمترین از یکی نمایی توزیع
است.اگر پارامتری دو و پارامتری تک نوع دو دارای نمایی توزیع دارد. قابلیت�اطمینان داده�های سازی

باشد زیر احتمال چگالی تابع دارای X تصادفی متغیر

fλ(x) = λe−λx x > ٠, λ > ٠

نشان X ∼ E(λ) نماد با را آن و است λ پارامتر با پارامتری تک نمایی توزیع دارای X گوییم
واریانس و میانگین صورت این در باشد λ پارامتر با نمایی توزیع دارای X می�کنیم فرض می�دهیم.اکنون

زیراست: بصورت توزیع

Eλ(x) =
١
λ

V arλ(x) =
١
λ٢

با: است مساوی توزیع این قابلیت�اطمینان تابع که کنید توجه

F̄ (x) =

∫ ∞

x

λe−λxdx = e−λx x > ٠.λ > ٠

ونامنفی پیوسته تصادفی متغیر .١ حافظه فقدان نام به است خاصیتی نمایی توزیع مهم خواص از یکی

١Memoryless Property

۶٧



۶٨ تعریف�ها و نمادها آ�.

باشیم: داشته نامنفی t٢ t١و هر ازای به هرگاه گوئیم حافظه فقدان خاصیت دارای را T
P (T > t١ + t٢|T > t١) = P (T > t٢)

که است، شده تشکیل مشابه مولفه K از که بگیرید نظر در را :دستگاهی گاما توزیع آ�.٢.١. تعریف
صورت به ٢ شماره مولفه می�افتد، کار از ١ شماره مولفه هرگاه شده�اند. متصل هم به دنباله�ای صورت به
توزیع دارای مولفه�ها می�کنیم فرض بیفتد. کار از kام مولفه این�که تا · · · و می�کند به�کار شروع خودکار
،TD دستگاه عمر طول آنگاه می�کنند. کار یکدیگر از مستقل مولفه�ها این�که و هستند λ پارامتر با نمایی

یعنی می�دهیم. نشان T١, T٢, · · · , Tn با که مولفه�ها عمرهمه طول مجموع با شد خواهد برابر

TD =
n∑

i=١
Ti

توزیع که داد نشان می�توان راحتی به توزیع�ها، بین روابط وبنابر مولفه�ها عمر طول توزیع تابع به توجه با
می�باشد: زیر فرم به چگالی دارای TD

fTD
(t) =

tk−١

(k − ١)!λ
ke−kt t > ٠, λ > ٠, k = ١,٢, · · · (آ�.١)

معرفی به ادامه در که است گاما توزیع از خاصی حالت خود که است معروف ارلانگ توزیع به توزیع این
با: است برابر ارلانگ توزیع تابع می�پردازیم. آن

F (t) =
١

(k − ١)!λ
k

∫ t

٠
xk−١e−λxdx

= ١− e−λt

k−١∑
j=١

(λt)j

j!
t > ٠

صفر بین مثبتی مقدار هر می�کند،بتواند اختیار ,١,٢را · · · kمقادیر پارامتر که ارلانگ توزیع در چنانچه
می�نامند. گاما را توزیع بگیرد را وبی�نهایت

باشد زیر احتمال چگالی تابع دارای X تصادفی متغیر اگر

fα,λ(x) =
λα

Γ(α)
xα−١e−λx , x > ٠ , α > ٠ , λ > ٠

X ∼ G(α, λ) یا X ∼ Γ(α, λ) نماد با را آن و است λ و α پارامترهای با گاما توزیع دارای X گوییم
می�شود. پارامتری تک نمایی توزیع یه تبدیل گاما توزیع باشد α = ١ اگر خاص. حالت می�دهیم. نشان
صورت به آن واریانس و میانگین آن�گاه باشد فوق پارامترهای با گاما توزیع دارای X تصادفی متغیر اگر

است. زیر

Eα,λ(X) =
α

λ
V arα,λ(X) =

α

λ٢

کنیم.توزیع بیان می�شود استفاده دوم فصل در که گاما، توزیع مشتقات از جدید توزیع دو می�خواهیم اکنون
گاما. تری توزیع و گاما دی

به�صورت دی�گاما توزیع باشد.آن�گاه نظر مورد پارامترهای با گاما توزیع Γ(x) می�کنیم دی�گاما:فرض توزیع



۶٩ قابلیت�اطمینان. در مهم پارامتری توزیع�های آ�.١.

می�شود بیان زیر

ψ(x) =
d

dx
lnΓ(x) =

Γ′(x)

Γ(x)

گاما: تری توزیع

ψ١(z) =
d٢

dz٢
lnΓ(z)

به می�گیرد مقدار (−∞,∞) فاصله در این�که به توجه با نرمال :توزیع نرمال توزیع آ�.٣.١. تعریف
حالتی در (تنها می�رود. کار به عمر طول طول مدل یک عنوان به قابلیت�اطمینان مباحث در ندرت
متغیر اگر باشد) صفر از بزرگتر خیلی آن میانگین که برد کار به عمر طول مدل عنوان به آن�را می�توان

باشد زیر احتمال چگالی تابع دارای X تصادفی

fµ,σ٢(x) =
١√
٢πσ٢

exp{= ١
٢σ٢ (x− µ)٢} x ∈ R , µ ∈ R , σ > ٠

�می�دهیم. نشان X ∼ N(µ, σ٢) نماد با را آن و σ٢است و µ پارامترهای با نرمال توزیع دارای X گوییم
است. دستیابی قابل زیر به�صورت را نرمال توزیع واریانس و میانگین

Eµ,σ٢(x) = µ V arµ,σ٢(x) = σ٢

مطالعات در عمر طول توزیع�های مهمترین از دیگر یکی وایبل توزیع وایبل توزیع آ�.١.۴. تعریف
باشد زیر احتمال چگالی تابع دارای X تصادفی متغیر اگر است. بقا تحلیل و قابلیت�اطمینان

fα,λ(x) = αλxα−١e−λxα

x > ٠ α > ٠ , λ > ٠

می�باشد. X ∼ W (α, λ) نماد دارای و است λ αو پارامترهای با وایبل توزیع دارای X صورت این در
نیاز عدم بدلیل می�شود. تبدیل لی رای توزیع به ،W (٢.λ) یعنی شود، فرض α = ٢ اگر وایبل توزیع در
W،همان (١, λ) توزیع باشد، α = ١ اگر همچنین می�کنیم. نظر صرف آن کلی بیان از لی رای توزیع به

است. λ پارامتر با پارامتری تک نمایی توزیع
داریم: باشد،آن�گاه فوق پارامترهای با وایبل توزیع دارای X اگر

Eα,λ(X) =
Γ(١+

١
α
)

λ

١
α

V arα,λ(X) =
Γ(١+

٢
α
)− Γ١)٢+

١
α
)

λ

٢
α

با است برابر وایبل توزیع در نرخ تابع

h(t) =
f(t)

F̄ (t)
= λααtα−١

و است t از نزولی تابعی h(t) ،α < ١ برای و است t از صعودی تابعی h(t) ،α > ١ برای نتیجه در
داشت. خواهد ثابت مقداری α = ١ برای



٧٠ تعریف�ها و نمادها آ�.

کرد. اشاره زیر موارد به می�توان قابلیت�اطمینان تحلیل در وایبل توزیع اهمیت دلایل جمله از
شود می باعث امر همین و (h(t) = λααtα−١) است بسته فرم دارای وایبل توزیع خطر الف)نرخ

گیرد. صورت راحت�تر توزیع این با ها داده مورد در تحلیل
صعودی خطر نرخ با داده�های کرد. تفسیر آن با می�توان را داده�ها انواع که است مدلی وایبل ب)توزیع

.(α = ١) ثابت خطر نرخ و (α < ١) نزولی خطر نرخ ،(α > ١)
توزیع درای خود وایبل، تصادفی متغیرهای از مجموعه یک مینمم که می�شود ثابت شرایطی، ج)تحت

است. وایبل

باشد زیر احتمال چگالی تابع دارای Xتصادفی متغیر :اگر پاراتو توزیع آ�.١.۵. تعریف

fα,β(x) =
αβα

xα+١
, x ≥ β , β > ٠ , α > ٠

می�دهیم.اگر Xنشان ∼ Pa(α, β) نماد با را آن و است β و α پارامترهای با پاراتو توزیع Xدارای گوییم
زیر به�صورت آن واریانس و باشد،میانگین شده بیان پارامترهای با پاراتو توزیع دارای X تصادفی متغیر

است.

Eα,β(x) =
αβ

α− ١ , α > ١ V arα,β(X) =
αβ٢

(α− ٢(١(α− ٢) ; , α > ٢

مجانبی. توزیع آ�.٢

توزیع�ها، پرکابردترین و مهمترین از یکی قابلیت�اطمینان، برآوردگرهای توزیع کردن مشخص بحث در
شود نزدیک بی�نهایت به نمونه اندازه هرگاه که است احتمالاتی توزیع مجانبی، توزیع است. مجانبی توزیع
است. توزیع�ها از دنباله�ای از محدود توزیع مجانبی توزیع آمار، و ریاضیات می�گراید.در بدان آماری داده
Zi می�کنیم است.فرض آماری تجمعی توزیع توابع به تقریب ارائه در توزیع این مهم استفاده�های از یکی
اگر است، مجانبی توزیع دارای نظر مورد دنباله� حالت ساده�ترین است.در تصادفی متغیرهای از دنباله�ای
کند.مفهوم میل ٠ به فوق دنباله ، i → ∞ که زمانی باشند.یعنی احتمال در همگرایی دارای ها Zi

تصادفی متغیرهای اگر است.یعنی شده اصلاح متغیرهای�تصادفی برای شده مطرح مجانبی توزیع کلی�تر
را {Zi} تصادفی است.متغیرهای مجانبی توزیع آن�ها توزیع تابع گفت می�توان کنیم اصلاح را نظر مورد

می�کنیم. اصلاح زیر به�صورت

Yi =
Zi − ai
bi

غیر و شده ،اصلاح Yi باشند،متغیرهای توزیع در همگرایی شرط دارای bi و ai دنباله�های که درصورتی
است،اگر مجانبی آن�ها توزیع تابع بنابراین هستد. تصادفی

ط
P (
Zn − an
bn

≤ x) ≈ F (x) P (Zn ≤ z) ≈ F (
Z − an
bn

)

می�کنیم. بیان است مجانبی بحث در توزیع�ها پرکاربردترین از یکی که
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و کارایی اساس بر اصولا سازگار نرمال مجانبی توزیع سازگار نرمال مجانبی توزیع آ�.١.٢. تعریف
سازگار. وهم باشد کارا هم که است توزیع این دارای برآوردگری یعنی می�شود، بیان برآورگرها سازگاری
میل بی�نهایت سمت به n اگر است سازگار γ(θ) برای {Tn} برآوردگرهای دنباله برآوردگرسازگار:گوییم

آن�گاه کند،

Tn −→ γ(θ)

هر برای گه به�طوری دارد وجود n٠ = n٠(ϵ, γ) مانند مثبتی صحیح عدد δ > ٠ و ϵ > ٠ هر برای یعنی
،n > n٠

Pθ(|Tn − γ(θ)| > ϵ) < δ

، ϵ > ٠ هر یابرای

limn→∞Pθ(|Tn − γ| > ϵ) = ٠

کارایی است. برآوردگر دقت درجه و سنجش برآوردگر یک کارایی از منظور کارایی آ�.٢.٢. تعریف
باشد، کمتر برآوردگری واریانس هرچه است.یعنی آن واریانس با معکوس رابطه دارای برآوردگر یک
ازمهمترین یکی است. واریانس کمترین با برآوردگرهای کردن پیدا ما هدف کاراتراست.پس برآوردگر
براین است. کرامر-رائو نامساوی یا کرامر-رائو پایین کران واریاس کمترین زمینه در آماری مباحث
از داریم تعریف ابتدا باشد. کرامر-رائو پایین کران با برابر واریانسش که است کارا برآوردگری اساس

نامساوی. این

مستقل تحقیق دلیل به می�شود نامیده نیز اطلاع بعضانامساوی که کرامر-رائو نامساوی آ�.٣.٢. تعریف
بیان از است.قبل شده معروف نام بدین برآوردگرها واریانس مورد در (١٩٢۵) رائو٣ و (١٩٢۶) کرامر٢

می�کنیم: بیان را هستند لازم نامساوی برقراری برای که شرایطی ابتدا نامساوی
می�کنیم: فرض باشد. {Pθ(x) : θ ∈ Θ} چگالیهای خانواده از توزیعی با تصادفی متغیر یک X اگر

Θ ∈ R یعنی است، حقیقی عداد از باز فاصله زیر یک Θ .١
دارد. وجود d

dθ
Pθ(X) پارامتر،یعنی به نسبت چگالی تابع ٢.مشتق

یعنی است، مجاز انتگرال و مشتق عملگرهای ٣.جابه�جایی

d

dθ

∫
Pθ(x)dµ(x) =

d

dθ

∫
Pθ(x)dµ(x)

٢ H. Cramer
٣C.R.Rao
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،θ ∈ Θ هر ۴.برای

Eθ[
d

dθ
lnPθ(x)]

٢ > ٠

،γ(θ) پارامتر T برآوردگر هر ۵.برای

d

dθ
Eθ[T (x)] =

d

dθ

∫
t(x)Pθ(x)dµ(x) =

∫
t(x)

d

dθ
Pθ(x)dµ(x)

θ ∈ Θ هر برای که می�گیریم مذکور،نتیجه بنابرشرایط

Eθ[
d

dθ
lnPθ(x)] = ٠

d

dθ
Eθ(T (x)) = Eθ(T (x)

d

dθ
lnPθ(x)) = covθ(T (x)),

d

dθ
lnPθ(X))

،Pθ(x١, x٢, · · · , xn) توأم احتمال چگالی تابع با توأم توزیع ,X١دارای X٢, · · · , Xn فرضکنید آ�.٢.۴. قضیه
کرامرـرائو. پایین کران فوف شرایط تحت آن�گاه باشد، γ(θ) پارامتر برآوردگر T اگر θ،باشند. ∈ Θ

Vθ(T ) ≥
[γ′(θ) + b′(θ)]٢

Eθ[
d

dθ
lnPθ(X١, X٢, · · · , Xn)]٢

(آ�.٢)

است. γ(θ) پارامتر برآورد در T برآوردگر اریبی نماینگر b(θ) = Eθ(T )− γ(θ) فوق رابطه در

شود. رجوع (١٣٨۵) پارسیان به برهان.

تابع با باشد تصادفی متغیرهای از دنباله�ای {Xij} کنید فرض فیشر اطلاع ماتریس آ�.٢.۵. تعریف
ماتریس صورت این در j = ١,٢, · · · , n و i = ١,٢, · · · , k که طوری به ،fXij(θ) احتمال چگالی

است. بعدی nk ماتریس یک فیشر اطلاع


I١١ I١٢ · · · I١n

I٢١ I٢٢ · · · I٢n
...


فوق ماتریس در

Iii = V ar(Xii) Iij = cor(Xi, Xj)

نیوتون-رافسون۴ عددی روش آ�.٢.۶. تعریف
یا تابع یک می�نیمم�سازی معادله، یک ریشه کردن پیدا به آماری استنباط مسایل از قسمت�هایی
دستگاه یک یا معادله یک حل مسایل، این�گونه می�شوند. منتهی درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای یافتن

۴Newton-Raphson
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باید مواردی، چنین در نمی�شوند. منتهی تحلیلی فرم یک به آن�ها حل که می�شوند شامل را معادلات
عددی حل تقریبی، جواب�های حصول برای رهیافت یک آورد. به�دست آن�ها برای تقریبی جواب�های
این در است. نیوتون-رافسون روش عددی، روش�های این از یکی است. عددی روش�های با معادله�ها
x٠ در f مماس خط می�کنیم. مماس نقطه این در f تابع بر خطی ،x٠ اولیه مقدار داشتن با روش

از: عبارتست
f(x٠) + f

′
(x٠)(x− x٠).

زیر معادله در ،x١ خط، این (ریشه) صفر نقطه می�دهیم. قرار x١ برابر را مماس خط این صفر نقطه
می�کند: صدق

f(x٠) + f
′
(x٠)(x١ − x٠) = ٠.

ریشه که می�دهیم ادامه آن�جا تا را تکرار کرد. تکرار را عمل و کرد عوض x١ با را x٠ جای می�توان اکنون
می�شود: زیر رابطه به منتهی عمل این باشد. نزدیک واقعی مقدار به آمده به�دست

xi+١ = xi −
f(xi)

f ′(xi)
.

داشت خواهیم یک، از بالاتر ابعاد برای مشابه طور به
xi+١ = xi − f

′
(xi)

−١f(xi),

است. جزیی مشتق�های ماتریس f ′
(x) آن در که

چندمتغیره مرکزی حد قضیه آ�.٧.٢. تعریف
µ = میانگین بردار با Rk در هم�توزیع و مستقل تصادفی بردارهای X١,X٢, . . . ,Xn کنید فرض
استاندارد را بردارها این مجموع اگر که می�کند بیان قضیه این باشند. Σ کوواریانس ماتریس و E(Xi)

کنیم تعریف اگر همگراست. چندمتغیره نرمال توزیع به آمده به�دست آماره آن�گاه کنیم،
X(١)١
...

X١(k)

+


X(١)٢
...

X٢(k)

+ . . .+


Xn(١)
...

Xn(k)

 =


∑n

i=١Xi(١)
...∑n

i=١Xi(k)

 =
n∑

i=١
Xi,

کرد: تعریف زیر صورت به را میانگین بردار می�توان آن�گاه

١
n

n∑
i=١

Xi =
١
n


∑n

i=١Xi(١)
...∑n

i=١Xi(k)

 =


X̄i(١)
...

X̄i(k)

 = X̄n.

داریم بنابراین
١√
n

n∑
i=١

[Xi − E(Xi)] =
١√
n

n∑
i=١

[Xi − µ] =
√
n(X̄n − µ).

می�کند بیان چندمتغیره مرکزی حد قضیه
√
n(X̄n − µ)

D→ N(٠,Σ).
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که طوری به

Σ =



V ar
(
X(١)١

)
Cov

(
X(١)١, X(٢)١

)
Cov

(
X(١)١, X(٣)١

)
· · · Cov

(
X(١)١, X١(k)

)
Cov

(
X(٢)١, X(١)١

)
V ar

(
X(٢)١

)
Cov

(
X(٢)١, X(٣)١

)
· · · Cov

(
X(٢)١, X١(k)

)
Cov

(
X(٣)١, X(١)١

)
Cov

(
X(٣)١, X(٢)١

)
V ar

(
X(٣)١

)
· · · Cov

(
X(٣)١, X١(k)

)
... ... ... . . . ...

Cov
(
X١(k), X(١)١

)
Cov

(
X١(k), X(٢)١

)
Cov

(
X١(k), X(٣)١

)
· · · V ar

(
X١(k)

)


,

اول نمونه Vواریانس ar
(
X(١)١

)
از منظور فوق ماتریس در است توزیع در همگرایی ، D→ از منظور و

است.



ب پیوست

چهارم و سوم فصل اجرای برای R برنامه کد

.۴ و ٣ فصول شبیه�سازی به مربوط کدهای و دستورات
فصل٣ پارامتری تک نمایی توزیع ماکزیمم درستنمایی برآورد

٢.٣می�باشد. جدول به مربوط زیر کد •

X=function(n,lambda,a,b){
K=length(lambda)#in hamun k+1 tu maghale hast
k=K-1
x=matrix(0,n,K)
for (ii in 1:K){
x[,ii]=rexp(n,lambda[ii])

}
aa=apply(x,2,sum)
lambda_hat=n/aa
lambdahat_last=lambda_hat[K]
lambda_last=lambda[K]
r=1
t=c();w=c();
while (r<=k){
comp=combn(1:k,r)
col=ncol(comp)

v=c();q=c();
for (j in 1:col){

u=comp[,j]
lam=lambda[u]



٧۶ چهارم و سوم فصل اجرای برای R برنامه کد ب.

lam_hat=lambda_hat[u]
v[j]=lambda_last/(lambda_last+sum(lam))
q[j]=lambdahat_last/(lambdahat_last+sum(lam_hat))

}
t[r]=((-1)^(r-1))*sum(v)
w[r]=((-1)^(r-1))*sum(q)
r=r+1

}
Rp=sum(t)
Rp_hat=sum(w)
b=list(Rp,Rp_hat,x)
return(b)
}

فصل٣ پارامتری تک نمایی توزیع بیزی برآورد •
۴.٣ جدول به مربوط دستورات

Bayes=function(n,Nsim,a,b,x){
K=ncol(x)
lambda_bayes=matrix(0,Nsim,K)

for (i in 1:K){
lambda_bayes[,i]=rgamma(Nsim,shape=n+a[i],scale=1/(b[i]+sum(x[,i])))

}
Lam=expand.grid(lambda_bayes[,1],lambda_bayes[,2]

,lambda_bayes[,3],lambda_bayes[,4])
Lam=as.matrix(Lam)
row=nrow(Lam)
estim=numeric(row)
for (m in 1:row){

lambda=Lam[m,]
lambda_last=lambda[K]
k=K-1;r=1;
t=c()
while (r<=k){
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comp=combn(1:k,r)
col=ncol(comp)

v=c()
for (j in 1:col){

u=comp[,j]
lam=lambda[u]
v[j]=lambda_last/(lambda_last+sum(lam))

}
t[r]=((-1)^(r-1))*sum(v)
r=r+1

}
Rp=sum(t)
estim[m]=Rp

}
Estim=mean(estim)
return(Estim)
}
RR=X(n,lambda,a,b)
x=RR[[3]]
Nsim=10
bb=Bayes(n,Nsim,a,b,x)

قابلیت�اطمینان درستنمایی برآوردهای معیار از انحراف می�توان زیر دستورات از استفاده با نمونه، برای •
١٠٠ حجم به نمونه برای مثال عنوان به آورد. به�دست شده، استفاده آن از ٢.٣ جداول در که را،

می�نویسیم. را زیر کد

iter=60
n=100
tt=numeric(iter)
for (i in 1:iter){
result=X(n,lambda,a,b)
tt[i]=result[[2]]
x=result[[3]]
}
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mm_hat=mean(tt)
sd_hat=var(tt)
U=mm_hat+qnorm(0.975)*sd_hat
L=mm_hat-qnorm(0.975)*sd_hat

شرایطی در را موازی سیستم�های قابلیت�اطمینان بیزی و درسنمایی برآوردهای به مربوط دستورات زیر در •
می�کنیم. بیان باشند، وایبل توزیع تحت مولفه�ها که
فصل٣ وایبل توزیع درستنمایی ماکزیمم برآورد

٨.٣می�باشد. جدول به مربوط زیر دستور

library(miscTools)
library(maxLik)
y=function(n,a,b){
K=length(b)
k=K-1
x=matrix(0,n,K)

for (i in 1:K){
x[,i]=rweibull(n,a,(b[i])^(-1/a))

}
pa=c(a,b)
Like=function(pa,x){
a=pa[1]
a=abs(a)
b=pa[2:length(pa)]
b=abs(b)
g=n*(k+1)*log(a)+n*sum(log(b))+(a-1)*(sum(apply(log(x),2,sum)))

-(sum(b*apply(x^a,2,sum)))
g
}
m=maxLik(Like,start=c(a,b),x=x,method="BFGS")
b_last=b[K]
b_hat=abs(coef(m))[-1]
bhat_last=b_hat[K]
r=1
t=c();w=c()

while (r<=k){
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comp=combn(1:k,r)
col=ncol(comp)
v=c();q=c()

for (j in 1:col){
u=comp[,j]
B=b[u]
B_HAT=b_hat[u]
v[j]=b_last/(b_last+sum(B))
q[j]=bhat_last/(bhat_last+sum(B_HAT))

}
t[r]=((-1)^(r-1))*sum(v)
w[r]=((-1)^(r-1))*sum(q)

r=r+1
}

Rp=sum(t)
Rp_hat=sum(w)
l=list(Rp,Rp_hat,x)
return(l)
}

فصل٣ وایبل توزیع بیزی برآورد

وایبل توزیع دارای مولفه�ها که حالتی در اطمینان قابلیت بیزی برآورد آوردن بدست برای زیر دستورات •
می�روند. به�کار هستند

library(miscTools)
library(maxLik)
library(MASS)
library(MHadaptive)
func=function(n,Nsim,a,b,lambda,gamma,mu,sigma2){
x=matrix(0,n,K)
for (i in 1:K){
x[,i]=rweibull(n,a,(b[i])^(-1/a))

}
pa=c(a,b)
Like=function(pa,x){
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a=pa[1]
a=abs(a)
b=pa[2:length(pa)]
b=abs(b)
g=n*(k+1)*log(a)+n*sum(log(b))+(a-1)*(sum(apply(log(x),2,sum)))

-(sum(b*apply(x^a,2,sum)))
g
}
m=maxLik(Like,start=c(a,b),x=x,method="BFGS")
a1=abs(coef(m))[1]
b1=log(abs(coef(m))[2])
b2=log(abs(coef(m))[3])
b3=log(abs(coef(m))[4])
b4=log(abs(coef(m))[5])
prior_reg<-function(pars){

a<-abs(pars[1])
beta<-pars[2:length(pars)]
prior_a<-dgamma(a,shape=lambda,scale=1/gamma,log=TRUE)
prior_beta1<-dnorm(beta[1],mu[1],sigma2[1],log=TRUE)
prior_beta2<-dnorm(beta[2],mu[2],sigma2[2],log=TRUE)
prior_beta3<-dnorm(beta[3],mu[3],sigma2[3],log=TRUE)
prior_beta4<-dnorm(beta[4],mu[4],sigma2[4],log=TRUE)

return(prior_a+prior_beta1+prior_beta2+prior_beta3+prior_beta4)
}
loglike=function(pars,data){
x=data
a=abs(pars[1])
beta=pars[2:length(pars)]
g=(n*(k+1))*log(a)+sum(n*beta)+(a-1)*sum(apply(log(x),2,sum))

-sum(exp(beta)*apply(x^a,2,sum))
prior=prior_reg(pars)
return(g+prior)
}
mcmc_r<-Metro_Hastings(li_func=loglike,pars=c(a1,b1,b2,b3,b4)



٨١

,par_names=c('a','beta1','beta2','beta3','beta4'),iterations=2000,data=x)
mcmc_r<-mcmc_thin(mcmc_r)

Bayes=function(n,Nsim,x){
MH=mcmc_r$trace[1:Nsim,]
Lam=expand.grid(MH[,2],MH[,3],MH[,4],MH[,5])
Lam=as.matrix(Lam)
row=nrow(Lam)
estim=numeric(row)
for (m in 1:row){

lambda=Lam[m,]
lambda_last=lambda[K]
k=K-1;r=1;
t=c()
while (r<=k){
comp=combn(1:k,r)
col=ncol(comp)

v=c()
for (j in 1:col){

u=comp[,j]
lam=lambda[u]
v[j]=lambda_last/(lambda_last+sum(lam))

}
t[r]=((-1)^(r-1))*sum(v)
r=r+1

}
Rp=sum(t)#*(max(MH[,1])-min(MH[,1]))
estim[m]=Rp

}
Estim=mean(estim)
return(Estim)
}
estim=Bayes(n,Nsim,x)
return(estim)
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}

فصل۴ پارامتری دو نمایی توزیع درستنمایی برآورد

مولفه�ها که حالتی در اطمینان قابلیت ماکزیمم درستنمایی برآورد آوردن به�دست برای زیر دستورات از •
است. شده ٣.۴نشان�داده جدول در آن می�کنیم.نتاییج استفاده هستند پارامتری دو نمایی توزیع دارای

rexp2 <- function(n,rate,loc) {
rexp(n,rate)+loc

}
X=function(n,lambda,mu){
K=length(lambda)
k=K-1
x=matrix(0,n,K)

for (ii in 1:K){
x[,ii]=rexp2(n,lambda[ii],mu[ii])

}
mu_hat=apply(x,2,min)
y=matrix(mu_hat,n,K,byrow=T)
z=x-y
lambda_hat=n/(apply(z,2,sum))
lambdahat_last=lambda_hat[K]
lambda_last=lambda[K]
muhat_last=mu_hat[K]
mu_last=mu[K]
r=1
t=c();w=c();
while (r<=k){
comp=combn(1:k,r)
col=ncol(comp)

v=c();q=c();
for (j in 1:col){

u=comp[,j]
lam=lambda[u]
muu=mu[u]
lam_hat=lambda_hat[u]
muu_hat=mu_hat[u]
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e=numeric(length(u))
e_hat=numeric(length(u))

for (l in 1:length(u)){
e[l]=(mu_last-muu[l])*lam[l]
e_hat[l]=(muhat_last-muu_hat[l])*lam_hat[l]

}
v[j]=(lambda_last)

*exp(-sum(e))/(sum(lam)+lambda_last)
q[j]=(lambdahat_last)

*exp(-sum(e_hat))/(sum(lam_hat)+lambdahat_last)
}

t[r]=((-1)^(r-1))*sum(v)
w[r]=((-1)^(r-1))*sum(q)
r=r+1

}
Rp=sum(t)
Rp_hat_parallel=sum(w)
b=list(Rp,Rp_hat_parallel,x)
return(b)
}

فصل۴ پارامتری دو نمایی توزیع بیزی برآورد

هستند، پارامتری دو نمایی توزیع دارای مولفه�ها که هنگامی اطمینان قابلیت بیزی برآورد محاسبه برای •
که زمانی اول، حالت داریم. بیزی برآورد محاسبه در را زیر حالت دو می�کنیم. استفاده زیر دستورات از

است. معلوم شکل پارامتر

rexp2 <- function(n,rate,loc) {
rexp(n,rate)+loc

}
X=function(n,Nsim,mu,lambda,a){
K=length(lambda)
k=K-1
x=matrix(0,n,K)
for (ii in 1:K){
x[,ii]=rexp2(n,lambda[ii],mu[ii])

}
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mu_bay=matrix(0,Nsim,K)
for (i in 1:K){

mu_bay[,i]=rexp2(Nsim,n*lambda[i]-a[i],min(x[,i]))
}

Mu=expand.grid(mu_bay[,1],mu_bay[,2]
,mu_bay[,3],mu_bay[,4])

Mu=as.matrix(Mu)
row=nrow(Mu)
estim=numeric(row)
for (m in 1:row){

mu_bayes=Mu[m,]
mu_last_bayes=mu_bayes[K]
mu_last=mu[K]
lambda_last=lambda[K]
k=K-1;r=1;
t=c();w=c();

while (r<=k){
comp=combn(1:k,r)
col=ncol(comp)

v=c();q=c();
for (j in 1:col){

u=comp[,j]
lam=lambda[u]
muu=mu[u]
muu_bayes=mu_bayes[u]
e=numeric(length(u))
e_bayes=numeric(length(u))

for (l in 1:length(u)){
e[l]=(mu_last-muu[l])*lam[l]
e_bayes[l]=(mu_last_bayes-muu_bayes[l])*lam[l]

}
v[j]=(lambda_last)

*exp(-sum(e))/(sum(lam)+lambda_last)
q[j]=(lambda_last)
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*exp(-sum(e_bayes))/(sum(lam)+lambda_last)
}

t[r]=((-1)^(r-1))*sum(v)
w[r]=((-1)^(r-1))*sum(q)
r=r+1

}
Rp=sum(t)
Rp_Bayes=sum(w)
estim[m]=Rp_Bayes

}
Estim=mean(estim)
b=list(Rp,Estim)
return(b)
}

پارامتری دو نمایی توزیع دارای مولفه�ها که زمانی اطمینان قابیلت بیزی برآورد محاسبه برای زیر دستور •
است. معلوم مقیاس پارامتر و

rexp2 <- function(n,rate,loc) {
rexp(n,rate)+loc

}
X=function(n,Nsim,mu,lambda,b){
K=length(lambda)
k=K-1
x=matrix(0,n,K)
for (ii in 1:K){
x[,ii]=rexp2(n,lambda[ii],mu[ii])

}
lambda_bay=matrix(0,Nsim,K)
for (i in 1:K){

lambda_bay[,i]=rgamma(Nsim,shape=n+1,scale=1/(n*mean(x[,i])-(n-b[i])))
}

LAM=expand.grid(lambda_bay[,1]
,lambda_bay[,2],lambda_bay[,3],lambda_bay[,4])

LAM=as.matrix(LAM)
row=nrow(LAM)
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estim=numeric(row)
for (m in 1:row){

lambda_bayes=LAM[m,]
lambda_last_bayes=lambda_bayes[K]
lambda_last=lambda[K]
mu_last=mu[K]
k=K-1;r=1;
t=c();w=c();

while (r<=k){
comp=combn(1:k,r)
col=ncol(comp)

v=c();q=c();
for (j in 1:col){

u=comp[,j]
lam=lambda[u]
muu=mu[u]
lamm_bayes=lambda_bayes[u]
e=numeric(length(u))
e_bayes=numeric(length(u))

for (l in 1:length(u)){
e[l]=(mu_last-muu[l])*lam[l]
e_bayes[l]=(mu_last-muu[l])*lamm_bayes[l]

}
v[j]=(lambda_last)

*exp(-sum(e))/(sum(lam)+lambda_last)
q[j]=(lambda_last_bayes)

*exp(-sum(e_bayes))/(sum(lamm_bayes)+lambda_last_bayes)
}
t[r]=((-1)^(r-1))*sum(v)
w[r]=((-1)^(r-1))*sum(q)
r=r+1

}
Rp=sum(t)
Rp_Bayes=sum(w)
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estim[m]=Rp_Bayes
}
Estim=mean(estim)
b=list(Rp,Estim)
return(b)
}
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Aabstract

Nowadays, reliability and performance of the systems are the most important principles in
using systems. Our goal is the estimation of the system reliability in two cases, parallel and
series systems, in stress-strength models. Therefore, we estimated the system reliability
given the independence of the components (strength) under different distributions (Expo-
nential, Weibull, Gamma, Pareto,...) by maximum likelihood and Bayesian approach in
order to achieve better estimates, useful results and to raise working efficiency. The results
are compared for some cases. In addition to the estimation of reliability, we derive the
estimator distributions. Also, we simulated some of estimators to get optimal estimator.
Under some of distributions, the estimator of reliability has complex form. So in such
cases for simulating, using the Monte Carlo Markov Chain (MCMC) sampling method is
recommended.
Keywords Reliability, Series and parallel systems, Stress-Strength models, Monte Carlo
Markov Chain sampling methods.
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