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منسجم سیستم های مولفه عمر طول توزیع برای ناپارامتری استنباط ۲

مقدمه ۱

با می گویند. سامانه یا سیستم گردیده اند، طراحی معینی ساختار با که مولفه چندین شامل مجموعه ای به

و دستگاه ها به روزانه امور حتی و کارها انجام برای مختلف، زمینه های در فناوری پیشرفت های به توجه

مختلفی افزاری نرم یا افزاری سخت سامانه های از دستگاه ها این معمولا هستیم. وابسته زیادی تجهیزات

یکدیگر به وابسته یا مستقل طور به اجزاء این از یک هر هستند. کوچکتری اجزای دارای که می برند بهره

k سیستم یک می دهد. انجام را خود وظیفه سیستم اجزاء، اتصال نوع به بسته و داده انجام را وظیفه ای

قابلیت نظریه در هستند. مفید سیستم برای آن سازنده اجزای k از یک هر که است منسجم وقتی مولفه ای

قابلیت می دهند. ارائه سیستم ها ساختار توصیف برای کلاسیک چارچوب یک منسجم سیستم های اعتماد،

معین زمان در مشخص کار شرایط تحت سیستم، آن بخش رضایت عملکرد احتمال سیستم، یک اعتماد

یک اعتماد قابلیت اندازه محاسبه اعتماد، قابلیت مهندسی در توجه مورد و مهم مسائل از یکی است.

سیستم ها عمر طول است. آن اجزاء اساس بر شده پیش بینی اعتماد قابلیت با سیستمی طراحی یا سیستم

اجزایشان صحیح عملکرد و آن مولفه های اعتماد قابلیت به وابسته مهندسی سیستم هر اعتماد قابلیت و

اعتماد قابلیت و عمر طول آزمایش های سیستم ها، مورد در صحیح دانش آوردن به دست منظور به هستند.

قرار استفاده مورد سیستم ها که هنگامی می شود. انجام بازار در سیستم ها گرفتن قرار هنگام) در (و از قبل

برای عملی روشی عمر طول آزمایش هستیم. سیستم ها اجزای قابلیت بر نظارت به علاقمند ما می گیرند

عمر طول توزیع اعتماد، قابلیت و عمر طول آزمایش های در است. سیستم کیفیت و اعتماد قابلیت تعیین

بسیاری در است. گرفته قرار محققان توجه مورد همیشه سیستم، سازنده اجزای عمر طول توزیع و سیستم

کرد مشاهده عمر طول آزمایش طریق از می توان را است مولفه k دارای که سیستمی عمر طول موارد، از

ساخته از بعد که می شود ایجاد زمانی مشکل این نمود. مشاهده نمی توان را سیستم مولفه های عمر طول اما

سیستم مولفه های بود نخواهند قادر محققان می کند، فعالیت به شروع سیستم که زمانی و سیستم شدن

خرابی به منجر مولفه کدام که این به مربوط اطلاعات لذا دهند. قرار آزمایش مورد جداگانه طور به را

خراب قطعه شناسایی توانایی اغلب آزمایش کننده زیرا می ماند، باقی ناشناخته معمولا است شده سیستم

مولفه ها عمر طول توزیع دیگر، شرایط در می شود. گذاشته کنار خرابی از پس سیستم کل اینکه یا ندارد را

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۳ فلاح عادله

طول می توانیم فقط ما موارد، این در شوند. استفاده مشخصی سیستم در آنها وقتی کند تغییر است ممکن

عمر طول توزیع برای ناپارامتری استنباط نتیجه در را. مولفه ها عمر طول نه کنیم مشاهده را سیستم عمر

تحمل حدود تعیین و کمی تخمین اعتماد، قابلیت مهندسی در نباشد. امکان پذیر است ممکن مولفه ها

برای است. ضروری کیفیت تضمین برای که هستند مهندسان ویژه توجه مورد قطعه عمر طول توزیع برای

(۲۰۰۶) استاینبرگ و دیویس و (۱۹۸۶) پاتل به تحمل حدود و کمی تخمین مورد در جامع بررسی

عمر طول داده های اساس بر مولفه ها عمر طول توزیع برای آماری استنباط اخیر، سال های در شود. مراجعه

تحقیقات درباره اطلاع برای است. گرفته قرار بحث مورد است، مشخص مشخصه اثر که زمانی سیستم

همکاران و رستمی ،(b،a۲۰۲۱) همکاران و فلاح ،(۲۰۱۰) سامانیگو و باتاچاریا به می توان شده انجام

،(۲۰۲۰) اسدی و توانگر ،(۲۰۱۲) همکاران و تونی ،(b،a۲۰۱۱) همکاران و بالاکریشنان ،(۱۴۰۲)

،(۲۰۲۱) ناوارو ،(۲۰۰۸) همکاران و ناوارو ،(۲۰۱۰) رابو و ناوارو ،(۲۰۱۹) همکاران و یانگ

کرد. مراجعه (۲۰۱۷) کرامر و هرمنس ،(۲۰۱۶) ناوارو و کرامر ،(۲۰۲۰) راجرشی و کالکارنی

و است مشخص ساختارشان که مولفه ای k منسجم سیستم های در ناپارامتری استنباط مقاله، این در

اطمینان بازه های است. گرفته قرار مطالعه مورد هستند دو نوع فزاینده سانسور سیستم عمر طول داده های

توزیع برای تحمل حدود همچنین، می شوند. محاسبه مولفه ها عمر طول توزیع چندک های برای ناپارامتری

نیستند. مشخص مولفه ها عمر طول توزیع که است ذکر شایان می شود. آورده به دست نیز مولفه ها عمر طول

عمر طول بین روابط و سیستم مشخصه اثر مفهوم ،۲ بخش در است. زیر صورت به مقاله این ساختار

بازه های ،۳ بخش در می شود. استفاده آنها از مقاله، بعدی بخش های در که است شده ارائه اجزا و سیستم

فزاینده شده سانسور نمونه یک اساس بر سیستم مولفه های عمر طول توزیع چندک برای ناپارامتری اطمینان

محاسبه W آمیخته ماتریس روش و توزیع تابع روش روش، دو به سیستم عمر طول داده های از دو نوع

قرار مطالعه مورد مولفه ها عمر طول توزیع برای دوطرفه و طرفه یک تحمل حدود ،۴ بخش در است. شده

طول توزیع چندک برای ناپارامتری اطمینان بازه های تشریح برای عددی مثال سه ،۵ بخش در گیرد. می

پایانی بخش در نهایت در و است. شده ارائه مولفه ها عمر طول توزیع برای تحمل حدود و مولفه ها عمر

است. شده ارائه آمده بدست نتایج

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



منسجم سیستم های مولفه عمر طول توزیع برای ناپارامتری استنباط ۴

اولیه مفاهیم ۲

عمر طول X۱, . . . , Xk کنید فرض بگیرید. نظر در T عمر طول با را مولفه ای، k منسجم سیستم یک

توزیع تابع با همتوزیع و مستقل تصادفی متغیر های که می دهند نشان را منسجم سیستم این مولفه های

F̄X(·) = ۱ − FX(·) اعتماد قابلیت تابع و fX(·) مشترک احتمال چگالی تابع ،FX(·) مشترک

سیستم این مولفه های عمر طول با متناظر ترتیبی آماره های X۱:k < . . . < Xk:k همچنین، هستند.

عنصر هرگاه می شود نامیده منسجم سیستم یک مشخصه اثر ،p = (p۱, . . . , pk) بعدی k بردار هستند.

می دهد نشان را احتمال این pi واقع، در شود. تعریف pi = P (T = Xi:k) به صورت p بردار ام i مولفه

.
∑k

i=۱ pi = ۱ که است ذکر شایان شود. سیستم کل خرابی به منجر سیستم، مولفه امین i خرابی که

مشخص منسجم سيستم يک مشخصه اثر و ساختار تابع که زمانی می دهد نشان ،(۱۹۸۵) سامانیگو

به صورت های می توان را سیستم عمر طول چگالی تابع و اعتماد قابلیت تابع هستند،

F̄T (t) =
k∑

i=۱
pi

i−۱∑
j=۰

(
k

j

)
[FX(t)]j [F̄X(t)]k−j ,

fT (t) =
k∑

i=۱
pi

(
n

i

)
ifX(t)[FX(t)]i−۱[F̄X(t)]k−i

طول چگالی تابع و اعتماد قابلیت تابع که دادند نشان (۲۰۰۷) همکاران و ناوارو همچنین، کرد. بیان

به صورت می توان را منسجم سیستم یک عمر

FT (t) =
k∑

i=۱
biFi:i(t) =

k∑
i=۱

bi[FX(t)]i, (۱)

fT (t) =
d

dt
F (t) =

k∑
i=۱

biifX(t)[FX(t)]i−۱, (۲)

.
∑k

i=۱ bi = ۱ و نبوده FX(·) به وابسته که هستند صحیح اعداد b۱, . . . , bk آن در که نمود بیان

یعنی است. مولفه i با موازی سيستم يک عمر طول اعتماد قابليت تابع Fi:i(t) که است ذکر شايان

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۵ فلاح عادله

می شود. نامیده ماکزیمال مشخصه اثر بردار b = (b۱, . . . , bk) بردار .Xi:i = max{X۱, . . . , Xi}

از می توان را سيستم يک ماکزیمال مشخصه اثر که است شده اثبات (۲۰۰۷) همکاران و ناوارو در

در شده انجام تحقيقات درباره بيشتر اطلاع براي بالعکس. و آورد به دست سيستم آن مشخصه اثر

(۲۰۰۷) سامانیگو ،(۲۰۱۰) رابو و ناوارو به می توان ماکزیمال مشخصه اثر و مشخصه اثر زمينه

کرد. مراجعه (۱۹۹۹) همکاران و کوچر و

n است. شده توصیف زیر به صورت سیستم ها عمر طول آزمایش در دو نوع فزاینده سانسور طرح

است. گرفته قرار عمر طول آزمایش معرض در یکسان سیستمی ساختار با مستقل مولفه ای k سیستم

طوری به می شوند، گرفته نظر در ثابت آزمایش شروع از قبل R۱, . . . , Rm و (m < n) ،m مقادیر

بین از سیستم R۱ تصادفی طور به شکست، اولین مشاهده محض به .m +
∑m

i=۱ Ri = n که

شکست، دومین مشاهده محض به مشابه، طور به می شود. گذاشته کنار آزمایش از سالم، سیستم n − ۱

می شود. گذاشته کنار آزمایش از باقیمانده سالم سیستم n−R۱ − ۲ بین از سیستم R۲ تصادفی طور به

یعنی باقیمانده، سالم سیستم های همه mام، سیستم شکست از بعد که دارد ادامه وقتی تا فرآیند این

عمر طول داده های شوند. گذاشته کنار آزمایش از Rm = n − m − R۱ − R۲ − . . . − Rm−۱

را آن و داده نشان Y۱:m:n < . . . < Ym:m:n با را عمر طول آزمایش چنین از آمده به دست سیستم

نوع فزاینده شده سانسور نمونه سازی، ساده برای مقاله این در می نامند. دو نوع فزاینده شده سانسور نمونه

نشان y۱ < . . . < ym با شده مشاهده دو نوع فزاینده شده سانسور نمونه و Y۱ < . . . < Ym را دو

طرح این آنگاه، R۱ = . . . = Rm−۱ = ۰, Rm = n −m, اگر خاص، حالت در می شود. داده

همچنین می شوند. مشاهده خرابی m اولین فقط آن در که می شود تبدیل متداول دوم نوع سانسور طرح به

نمونه طرح یا سانسور فاقد طرح به فوق، طرح آنگاه باشند، R۱ = . . . = Rm = ۰, n = m, اگر

مورد در بیشتر جزئیات برای می شوند. مشاهده سیستم، n همه عمر طول آن در که می شود، تبدیل کامل

شود. مراجعه (۲۰۱۴) کرامر و بالاکریشنان و (۲۰۰۱) کرامر و کمپس به فزاینده سانسورهای

: واقعی داده های برای دو نوع فزاینده شده سانسور نمونه تولید الگوریتم .۱ الگوریتم

کنید. مرتب X۱:n < . . . < Xn:n صعودی ترتیب به را X۱, . . . , Xn تصادفی نمونه −۱ گام

. N۱ = {۱, . . . , n} دهید قرار −۲ گام

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



منسجم سیستم های مولفه عمر طول توزیع برای ناپارامتری استنباط ۶

دهید. انجام m تا i = ۱ برای −۳ گام

.Yi:m:n = Xki:n دهید قرار و ki = minNi بگیرید نظر در −۴ گام

کنید. انتخاب |Ri| = Ri با Ri ⊆ Ni \ {ki} جایگزین بدون نمونه یک تصادفی طور به −۵ گام

اینصورت غیر در بروید ۴ گام به و Ni+۱ = Ni \ ({ki} ⊔ Ri) دهید قرار ،i < m اگر −۶ گام

می ابد. پایان الگوریتم

مولفه ها عمر طول توزیع چندک های برای ناپارامتری اطمینان بازه های ۳

یک اساس بر سیستم مولفه های عمر طول توزیع چندک برای ناپارامتری اطمینان بازه های بخش، این در

آمیخته ماتریس و توزیع تابع روش، دو با سیستم عمر طول داده های از دو نوع فزاینده شده سانسور نمونه

می شود. آورده به دست W

طول با منسجم سیستم یک از دو نوع فزاینده شده سانسور نمونه یک (Y۱, . . . , Ym) کنید فرض

(۱ ≤ Yr احتمال چگالی تابع و تجمعی توزیع تابع است. (R۱, . . . , Rm) سانسور طرح با و T عمر

(۲۰۰۱ ، کرامر و کمپس ۲۰۱۴؛ ، کرامر و (بالاکریشنان به صورت  r ≤ m)

FYr(t) = ۱ − (
r∏

l=۱
γl)

r∑
j=۱

۱
γj

aj,r (۱ − FT (t))
γj , (۳)

fYr(t) = fT (t) (
r∏

l=۱
γl)

r∑
j=۱

aj,r(۱ − FT (t))
γj−۱, (۴)

آن در که هستند،

γl =
m∑
j=l

(Rj + ۱), l = ۱, . . . ,m,

aj,r =
∏

l=۱,l ̸=j

۱
γl − γj

, ۱ ≤ j ≤ r ≤ n.

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۷ فلاح عادله

بالای کران ،(Y۱, . . . , Ym) سیستم ها عمر طول داده های از دو نوع فزاینده شده سانسور نمونه اساس بر

(s = ۱, . . . ,m) s که ،(۰, Ys] از است عبارت X توزیع ξq چندک برای ۱۰۰(۱−α) % اطمینان

s := inf{s : عبارتی به می کند. صدق P (Ys ≥ ξq) ≥ ۱ − α رابطه در که است مقداری حداقل

رابطه (۳) و (۱) روابط به توجه با .P (Ys ≥ ξq) ≥ ۱ − α}

P (Ys ≥ ξq) = (

s∏
l=۱

γl)

s∑
j=۱

۱
γj

aj,s(۱ − FT (ξq))
γj

= (
s∏

l=۱
γl)

s∑
j=۱

۱
γj

aj,s

(
۱ −

k∑
i=۱

biq
i
)γj

. (۵)

رابطه از که است صحیحی عدد کمترین s ،α شده داده مقادیر برای نتیجه، در می شود. آورده به دست

(
s∏

l=۱
γl)

s∑
j=۱

۱
γj

aj,s

(
۱ −

k∑
i=۱

biq
i
)γj

≥ ۱ − α, (۶)

عبارت X توزیع ξq چندک برای ٪۱۰۰(۱−α) اطمینان بازه پایین کران مشابه، طور به می شود. حاصل

،P (Yr ≤ ξq) ≥ ۱−α رابطه در که است مقداری حداکثر (r = ۱, . . . ,m) r که ،[Yr,∞) از است

رابطه (۵) به توجه با .r := sup{r : P (Yr ≤ ξq) ≥ ۱ − α} عبارتی به می کند. صدق

P (Yr ≤ ξq) = ۱ − (

r∏
l=۱

γl)

r∑
j=۱

۱
γj

aj,r

(
۱ −

k∑
i=۱

biq
i
)γj

. (۷)

رابطه از که است صحیحی عدد بیشترین r ،α شده داده مقادیر برای نتیجه، در می شود. آورده به دست

(

r∏
l=۱

γl)

r∑
j=۱

۱
γj

aj,r

(
۱ −

k∑
i=۱

biq
i
)γj

≤ α, (۸)

ξq چندک برای ۱۰۰(۱ − α) % طرفه دو اطمینان بازه یک ،[Yr, Ys] اطمینان بازه می آید. به دست

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



منسجم سیستم های مولفه عمر طول توزیع برای ناپارامتری استنباط ۸

که شوند محاسبه طوری ،(۱ ≤ r < s ≤ m) s و r مقادیر هرگاه است X توزیع

P [Yr ≤ ξq ≤ Ys] = P (Ys ≥ ξq)− P (Yr > ξq) ≥ ۱ − α. (۹)

معادله از ۱ ≤ r < s ≤ m برای s و r مقادیر (۹) و (۵) روابط به توجه با

(
s∏

l=۱
γl)

s∑
j=۱

۱
γj

aj,s

(
۱ −

k∑
i=۱

biq
i
)γj

−
r∏

l=۱
γl)

r∑
j=۱

۱
γj

aj,r

(
۱ −

k∑
i=۱

biq
i
)γj

≥ ۱ − α. (۱۰)

آورده به دست یکتایی جواب s و r مقادیر برای (۱۰) معادله از که، آنجایی از می شوند. آورده به دست

تا می شوند انتخاب طوری s و r مقادیر بهینه، اطمینان بازه یک آوردن به دست برای بنابراین، نمی شود.

باشد. پوشش احتمال بیشترین با طول کمترین دارای آمده به دست اطمینان بازه

W آمیخته ماتریس روش به ناپارامتری اطمینان بازه ۱ .۳

را Y۱, . . . , Ym دو نوع فزاینده شده سانسور مشاهدات که است داده نشان (۲۰۰۴ ،۲۰۰۱) گیلبد

که ،Y = WT یعنی، نوشت. T۱, . . . , Tn متداول ترتیبی آماره های از ترکیبی به صورت می توان

برای که است مقداری دو متغیر یک wi,j است. wi,j درایه های با m × n ماتریس یک W آن در

به صورت ،j = ۱, . . . , n و i = ۱, . . . ,m

wi,j =

 ۱, افتد اتفاق [Yi = Tj ] پیشامد اگر

۰, نیافتد اتفاق [Yi = Tj ] پیشامد اگر

یکدیگر از مستقل ماتریس m حاصلضرب به صورت می توان را W ماتریس همچنین، می شود. تعریف

به صورت

W = K(m).K(m−۱) . . .K(۱), (۱۱)

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۹ فلاح عادله

صورت به و است (i+ ni)× (i+Ni) ماتریس یک K(i) آن در که نوشت

K(i) =
( I(i) ۰(i)

۱

۰(i)
۲ H(i)

)
,

همچنین، هستند. صفر ماتریس های ۰(i)
۲ و ۰(i)

۱ و i× i همانی ماتریس I(i) آن در که می شود، تعریف

،h(i)r,s = P [Z
(i)
r = Z∗

s
(i)] که می شود تعریف H(i) = (h

(i)
r,s) صورت به و ni×Ni ماتریس H(i)

آماره امین s با برابر جایگذاری بدون ساده تصادفی نمونه گیری در ترتیبی آماره امین r اینکه احتمال یعنی

Z
(i)
۱ < . . . < Z

(i)
ni و Z∗

۱
(i) < . . . < Z∗

Ni

(i) که است ذکر شایان است. متناهی جامعه در ترتیبی

شکست مشاهده محض به سیستم، Ri تصادفی حذف از بعد و قبل باقیمانده سالم سیستم های به ترتیب،

h
(i)
r,s ،۱ ≤ s ≤ Ni و ۱ ≤ r ≤ ni برای لذا، .(۱۹۸۱ ، دیوید ۱۹۶۲؛ ، (ویلکس هستند Yi

به صورت

h(i)r,s =


(s−۱
r−۱)(

Ni−s
ni−r

)

(Ni
ni
)

, r ≤ s ≤ r +Ri

۰, صورت این غیر در

مجموع هستند. n۰ = n و ni = Ni − Ri ،Ni = ni−۱ − ۱ فوق رابطه در که شود توجه است.

همانی ماتریس یک H(i) آنگاه ،Ri = ۰ اگر خاص، حالت در و است یک برابر H(i) ماتریس سطری

اول سطر در هستند. مشخص R سانسور طرح و m و n مقادیر ،W ماتریس محاسبه برای است.

بنابراین هستند. صفر همگی ۲ ≤ j ≤ n برای w۱,j درایه های و w۱,۱ = ۱ درایه ،W ماتریس

می شود. استفاده (۱۱) رابطه از W درایه های بقیه محاسبه برای هستند. مشخص W اول سطر درایه های

رابطه ،(۲۰۰۱) گیلبد است. فرسا طاقت و سخت ،(۱۱) رابطه اساس بر محاسبات که آنجایی از

( wi+۱,i+۱ wi+۱,i+۲, . . . , wi+۱,n

۰(i) T (i)

)
= H(i)T (i−۱) (۱۲)

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



منسجم سیستم های مولفه عمر طول توزیع برای ناپارامتری استنباط ۱۰

متوالی درایه های آن از استفاده با می توان که نمود ارائه W = (wi,j) ماتریس درایه های محاسبه برای را

رابطه در نمود. محاسبه ۱ ≤ i ≤ m−۱ برای را wi+۱,i+۱, wi+۱,i+۲, . . . , wi+۱,n ،W ماتریس

ماتریس اول ستون و سطر حذف از T (i−۱) و (n− ۱)× (n− ۱) همانی ماتریس یک T (۰) فوق،

w۲,۱ = ۰ درایه ،W ماتریس دوم سطر در ،(۱۲) رابطه به توجه با می شود. آورده به دست H(i−۱)

H(۱) ماتریس اول سطر درایه های با برابر ۲ ≤ j ≤ n برای w۲,j یعنی، دوم سطر درایه های بقیه و

w۳,j یعنی، سطر این درایه های بقیه و w۳,۱ = w۳,۲ = ۰ درایه های سوم، سطر در همچنین، هستند.

کلی، طور به هستند. H(۲)T (۱) ماتریس دو حاصلضرب اول سطر درایه های با برابر ۳ ≤ j ≤ n برای

برای درایه ها بقیه و صفر برابر ،۱ ≤ j ≤ i برای wi+۱,j درایه های ،W ماتریس امین (i+۱) سطر در

برای مثال، عنوان به هستند. H(i)T (i−۱) ماتریس دو حاصلضرب اول سطر با برابر ،i+۱ ≤ j ≤ n

اساس بر ،W ماتریس R = (۰,۰,۳,۰,۳,۰,۰,۵) سانسور طرح و m = ۸ ،n = ۱۹ مقادیر

می شود. محاسبه زیر به صورت (۱۲) رابطه

W =



۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰

۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ o۳×۵

۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰

۰ ۰ ۰ ۰٫۸۱ ۰٫۱۶ ۰٫۰۲ ۰٫۰۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰

۰ ۰ ۰ ۰ ۰٫۶۵ ۰٫۲۷ ۰٫۰۶ ۰٫۰۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰٫۳۷ ۰٫۳۴ ۰٫۱۸ ۰٫۰۷ ۰٫۰۲ ۰٫۰۰ ۰٫۰۰ ۰ ۰ o۵×۵

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰٫۱۹ ۰٫۲۹ ۰٫۲۶ ۰٫۱۴ ۰٫۰۶ ۰٫۰۲ ۰٫۰۰ ۰

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰٫۰۹ ۰٫۲۱ ۰٫۲۵ ۰٫۲۲ ۰٫۱۳ ۰٫۰۵ ۰٫۰۱


,

نظر در را T۱, . . . , Tn عمر طول با مولفه ای k منسجم سیستم n طرفه، یک اطمینان حد برای

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۱۱ فلاح عادله

رابطه (۱) بنابر بگیرید.

P (Tj ≥ ξq) =

j−۱∑
h=۰

(
n

h

)
[FT (ξq)]

h[۱ − FT (ξq)]
n−h

=

j−۱∑
h=۰

(
n

h

){ k∑
i=۱

bi[FX(ξq)]
i
}h{

۱ −
k∑

l=۱
bi[FX(ξq)]

i
}n−h

=

j−۱∑
h=۰

(
n

h

)[ k∑
i=۱

biq
i
]h[

۱ −
k∑

i=۱
biq

i
]n−h

= dj , (۱۳)

بالای کران سیستم ها، عمر طول داده های از دو نوع فزاینده شده سانسور نمونه اساس بر می شود. حاصل

(۱ ≤ s ≤ m) s که ،(۰, Ys] از است عبارت X توزیع ξq چندک برای ۱۰۰(۱−α) % اطمینان بازه

رابطه در که است مقداری حداقل

P (Yr ≤ ξq) = ۱ −
n∑

j=۱
wr,jP (Tj ≥ ξq) = ۱ −

n∑
j=۱

wr,jdj ≥ ۱ − α, (۱۴)

رابطه از که است صحیحی عدد کمترین s ،α شده داده مقادیر برای نتیجه، در می کند. صدق

n∑
j=۱

j−۱∑
h=۰

ws,j

(
n

h

)[ k∑
i=۱

biq
i
]h[

۱ −
k∑

i=۱
biq

i
]n−h

≥ ۱ − α,

توزیع ξq چندک برای ۱۰۰(۱ − α) % اطمینان بازه پایین کران مشابه، طور به می شود. آورده به دست

رابطه در که است مقداری حداکثر (۱ ≤ r ≤ m) r که ،[Yr,∞) از است عبارت X

P (Yr ≤ ξq) = ۱ −
n∑

j=۱
wr,jP (Tj ≥ ξq) = ۱ −

n∑
j=۱

wr,j dj ≥ ۱ − α, (۱۵)

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



منسجم سیستم های مولفه عمر طول توزیع برای ناپارامتری استنباط ۱۲

می شود. محاسبه زیر رابطه از که است صحیحی عدد بیشترین r شده، داده α برای نتیجه، در می کند. صدق

n∑
j=۱

j−۱∑
h=۰

wr,j

(
n

h

)[ k∑
l=۱

blq
l
]h[

۱ −
k∑

l=۱
blq

l
]n−h

≤ α.

هرگاه است. X توزیع ξq چندک برای ٪۱۰۰(۱ − α) طرفه دو اطمینان بازه یک ،[Yr, Ys] بازه

که محاسبه شوند طوری ،(۱ ≤ r < s ≤ m) s و r مقادیر

P (Yr ≤ ξq ≤ Ys) = P (Ys ≥ ξq)− P (Yr > ξq)

=
n∑

j=۱
ws,j dj −

n∑
j=۱

wr,j dj ≥ ۱ − α. (۱۶)

آوردن به دست برای بنابراین نمی شود، آورده به دست یکتایی جواب s و r مقادیر برای (۱۶) معادله از چون

کمترین دارای آمده به دست اطمینان بازه تا می شود انتخاب طوری s و r مقادیر بهینه، اطمینان بازه یک

طول توزیع چندک برای ناپارامتری اطمینان بازه های محاسبه برای باشد. پوشش احتمال بیشترین با طول

گرفته نظر در ماکزیمال مشخصه اثر و مشخصه اثر با مولفه ای چهار منسجم سیستم چهار مولفه ها، عمر

سه ،m و n از مختلفی مقادیر برای همچنین، است. شده گزارش ۱ جدول در سیستم ها این که می شود.

مولفه ای ۴ منسجم سیستم های مینیمال مشخصه اثر و مشخصه اثر :۱ جدول

ماکزیمال مشخصه مشخصه اثر عمر طول سیستم شماره
(۰,۳,−۳,۱) (۰, ۱

۲ ,
۱
۴ ,

۱
۴) max{X۱,min{X۲, X۳, X۴}} ۱

(۰,۰,۴,−۳) (۰,۰,۱,۰) X۳:۴(۳ − out− of − ۴) ۲
(۰,۲,۰,−۱) (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ ,۰) min{max{X۱, X۲},max{X۳, X۴}} ۳

(۱,۰,۱,−۱) (۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ ,۰) min{X۱,max{X۲, X۳, X۴}} ۴

می شود. گرفته نظر در زیر به صورت فزاینده سانسور طرح

(۰,۰,۳,۰,۳,۰,۰,۵) :۱ طرح

(۰,۰,۱۳,۰,۰,۰,۰,۰,۰,۲) :۲ طرح

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۱۳ فلاح عادله

(۰,۰,۰,۰,۰,۰,۰,۰,۰,۰,۰,۰,۰,۰,۱۰) :۳ طرح

طول توزیع چندک برای طرفه یک اطمینان بازه های بالای حد و پایین حد برای به ترتیب s و r مقادیر

و m از مختلفی مقادیر ازای به دو نوع فزاینده سانسور مشاهدات اساس بر منسجم سیستم مولفه های عمر

به همچنین است. شده گزارش ۳ و ۲ جداول در محاسبات این نتایج و شده محاسبه q = ۰٫۱(۰٫۱)۰٫۹

از مختلفی مقادیر ازای به ξq چندک برای طرفه دو اطمینان بازه های حدود برای [r, s] مقادیر مشابه، طور

است. شده گزارش ۴ جدول در محاسبات این نتایج و شده محاسبه q = ۰٫۱(۰٫۱)۰٫۹ و m

تحمل حدود ۴

تضمین که است محدودیت هایی تعیین مفید تکنیک های از یکی شده، تولید محصول یک کیفیت تعیین برای

این نشوند، خارج محدوده ها این از اطمینان از خاصی درجه با تولیدی محصولات از خاصی درصد می کند

یک عنوان به (۱۹۳۱) شوارت توسط بار اولین که است شده تحمل محدودیت های ایجاد به منجر عمل

کنترل مانند کاربردی زمینه های از بسیاری در تحمل فاصله های است. شده معرفی کیفیت کنترل روش

k منسجم سیستم n بخش، این در است. گرفته قرار استفاده مورد اعتماد قابلیت و داروسازی کیفیت،

سانسور نمونه یک (Y۱, . . . , Ym) کنید فرض بگیرید. نظر در T۱, . . . , Tn عمر طول با را مولفه ای

این در است. (R۱, . . . , Rm) سانسور طرح اساس بر سیستم عمر طول داده های از دو نوع فزاینده شده

است. گرفته قرار بررسی مورد مولفه ها عمر طول توزیع برای تحمل حدود بخش،

بر در ۱−α احتمال با را سیستم مولفه های عمر طول از درصد β حداقل ،[Yr,∞) تصادفی فاصله

یعنی دارد.

P [(Yr < X < ∞) ≥ β] = P [۱ − FX(Yr) ≥ β] = ۱ − α.

مولفه های عمر طول توزیع برای ۱ − α اطمینان میزان با و β پوشش با تحمل پایین حد Yr نتیجه، در

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



منسجم سیستم های مولفه عمر طول توزیع برای ناپارامتری استنباط ۱۴

اینکه به توجه با می شود. نامیده سیستم

P [۱ − FX(Yr) ≥ β] = P [Yr ≤ F−۱
X (۱ − β)] = P [Yr ≤ ξ۱−β ],

از q = ۱ − β جایگذاری با ۱ − α داری معنی سطح در β پوشش با Yr تحمل پایین حد لذا است.

عمر طول از درصد β حداقل (۰, Ys] تصادفی فاصله مشابه، طور به می شود. آورده به دست (۸) رابطه

یعنی دارد، بر در ۱ − α احتمال با را سیستم مولفه های

P [P (۰ < X < Ys) ≥ β] = P [FX(Ys) ≥ β] = ۱ − α.

مولفه های عمر طول توزیع برای ۱ − α اطمینان میزان با و β پوشش با تحمل بالای حد Ys نتیجه، در

اینکه به توجه با می شود. نامیده سیستم

P [FX(Ys) ≥ β] = P [Ys ≥ F−۱
X (β)] = P [Ys ≥ ξβ ].

رابطه از q = β جایگذاری با ۱ − α داری معنی سطح در β پوشش با Ys تحمل بالای حد لذا است.

می شود. آورده به دست (۶)

هرگاه: می شود نامیده ۱ − α اطمینان و β پوشش با تحمل فاصله یک [Yr, Ys] تصادفی فاصله

P [P (Yr < X < Ys) ≥ β] = P [FX(Ys)− FX(Yr) ≥ β] ≥ ۱ − α.

بر در اطمینان درصد ۱ − α با را X توزیع کل از درصد β حداقل [Yr, Ys] تصادفی فاصله بنابراین،

P [FX(Ys)− FX(Yr) ≥ β] باید [Yr, Ys] تحمل فاصله محاسبه برای لذا می کند. تحمل یا می گیرد

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۱۵ فلاح عادله

به صورت می توان را T عمر طول توزیع تابع (۱۰) رابطه به توجه با شود. محاسبه

FT (t) =

k∑
i=۱

bi[FX(t)]i = HT (FX(t)),

بنابراین هستند. FX(t) = H−۱
T (FT (t)) و HT (x) =

∑k
i=۱ bix

i آن در که نوشت

FX(Ys)− FX(Yr) = H−۱
T (FT (Ys))−H−۱

T (FT (Yr))
d
= H−۱

T (Us)−H−۱
T (Ur),

اندازه به دو نوع فزاینده سانسور نمونه یک ترتیبی آماره امین r و امین s ترتیب به ،Ur و Us آن در که

برای β میزان با تحمل فاصله یک [Yr, Ys] تصادفی فاصله هستند. U(۰,۱) یکنواخت توزیع از m

از .P (H−۱
T (Us) − H−۱

T (Ur) ≥ β) ≥ ۱ − α هرگاه است سیستم مولفه های عمر طول توزیع

از است عبارت ۰ < u۱ < u۲ < ۱ برای ۱ ≤ r < s ≤ m (Ur, Us) توام چگالی تابع طرفی

(۲۰۱۴ ، کرامر و (بالاکریشنان

g(Ur,Us)(u۱, u۲) = (
s∏

j=۱
γj)

r∑
i=۱

s∑
j=r+۱

ai,r a
(r)
j,s

[۱ − u۲
۱ − u۱

]γj−۱
(۱ − u۱)

γi−۲

معادله از ۱ ≤ r < s ≤ m برای s و r بنابراین است. a(r)j,s =
∏

ν=r+۱,ν ̸=j
۱

γν−γj
, آن در که

∫ ۱

۰

∫ u۲

۰
g(Ur,Us)(u۱, u۲)I{H−۱

T (Us)−H−۱
T (Ur) ≥ β}du۱du۲ ≥ ۱ − α, (۱۷)

رابطه انتگرال ،β از مشخصی مقادیر برای است. نشانگر تابع I{·} آن در که می شوند، آورده به دست

به دست (r, s) مقادیر نمود. محاسبه کارلو مونت روشهای از استفاده با یا عددی صورت به می توان را (۱۷)

طوری s و r مقادیر بهینه اطمینان بازه یک آوردن به دست برای نتیجه، در بود. نخواهد یکتا (۱۷) از آمده

برای باشد. پوشش احتمال بیشترین با طول کمترین دارای آمده به دست اطمینان بازه تا می شود انتخاب

ارائه (۲۰۰۴) گیلبد توسط دیگری روش دو، نوع شده سانسور مشاهدات اساس بر تحمل فاصله محاسبه

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



منسجم سیستم های مولفه عمر طول توزیع برای ناپارامتری استنباط ۱۶

به صورت و است شده

P [F (Ys)− F (Yr) ≥ β] =

r+cr∑
j۱=r

wr,j۱

s+cs∑
j۲=s+(j۱−r)

(r, j۱)ws−r+۱,j۲−j۱+۱

× P [F (Tj۲)− F (Tj۱) ≥ β]

آن در که شده، محاسبه

Ci =

 ۰, i = ۱،

R۱ + . . .+Ri−۱, ۲ ≤ i ≤ m,

به صورت j۲ > j۱ برای و

P [F (Tj۲)− F (Tj۱) ≥ β] = P [F (Tj۲−j۱) ≥ β]

=

j۲−j۱−۱∑
h=۰

(
n

h

)
[FT (ξβ)]

h[۱ − FT (ξβ)]
n−h

=

j۲−j۱−۱∑
h=۰

(
n

h

)[ k∑
l=۱

blβ
l
]h[۱ −

k∑
l=۱

blβ
l
]n−h

.

(m−i+۱)×(n−j+۱) مرتبه Wاز ماتریس نوعی (i, j)W ماتریس همچنین، می شود. آورده به دست

هر برای می شود. تعریف (i, j)W = (W (ḿ, ń; Ŕ۱, . . . , Ŕḿ)) به صورت و است

[(i, j) ∈ {۱, . . . ,m} × {۱, . . . , n}; ۱ ≤ i ≤ j ≤ i+ Ci]

و Ŕ۱ = i + R۱ + . . . + Ri − j ،ń = n − j + ۱ ،ḿ = m − i + ۱ داریم

.Ŕ۲ = Ri+۱, . . . , Ŕḿ = Rm

،(۲۰۰۱) گیلبد ،(۲۰۰۹) مدوی و کریشناموردی به می توان تحمل فاصله زمینه بیشتردر اطلاع برای

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۱۷ فلاح عادله

،n = ۱۹ مقادیر برای کرد. مراجعه (۲۰۱۴) کرامر و بالاکریشنان ،(۲۰۱۰) همکاران و بالاکریشنان

مقادیر برای P [F (Ys) − F (Yr) ≥ β] ،R = (۰,۰,۳,۰,۳,۰,۰,۵) سانسور طرح و m = ۸

شده گزارش ۵ جدول در β = ۰٫۱(۰٫۱)۰٫۹ برای محاسبات این نتایج است. شده محاسبه β و r, s

است.

عددی مثال ۵

عمر طول توزیع چندک برای ناپارامتری اطمینان بازه های تشریح برای عددی مثال سه بخش، این در

چگونه که می شود توصیف ابتدا است. شده ارائه مولفه ها عمر طول توزیع برای تحمل حدود و مولفه ها

X۱, . . . , Xk کنید فرض کرد. تولید منسجم سیستم های برای را T۱, . . . , Tn عمر طول داده های می توان

توزیع تابع با نمایی هم توزیع و مستقل مولفه های با مولفه ای، k منسجم سیستم یک مولفه های عمر طول

هستند. FX(t) = ۱ − e−θt, t > ۰, θ > ۰.

: سیستم عمر طول داده های تولید .۲ الگوریتم

می شود. تولید U(۰,۱) توزیع از u −۱ گام

تولید F−۱(u) = ۱
θ log(۱− u) توزیع از X۱, . . . , Xk منسجم سیستم مولفه های عمر طول −۲ گام

می شوند.

می شود. مرتب X۱:k < . . . ,Xk:k صعودی ترتیب به X۱, . . . , Xk −۳ گام

T = Xj:k دهید قرار ،j = ۱, · · · , k که
∑j−۱

i=۱ pi < u <
∑j

i=۱ pi هر برای −۴ گام

شوند. آورده به دست T۱, . . . , Tn عمر طول داده های تا می شود تکرار بار n ،۴ تا ۱ گام های −۵ گام

نوع فزاینده سانسور نمونه ،۱ الگوریتم از استفاده با و (R۱, . . . , Rm) سانسور طرح بر اساس −۶ گام

می شود. تولید T۱, . . . , Tn عمر طول داده های از (m < n) ،Y۱, . . . , Ym دوم

T = min{X۱,max{X۲, X۳, X۴}}صورت به عمر طول مولفه ای چهار منسجم سیستم یک برای .۱ مثال

،(۲۰۰۷) همکاران و ناوارو از .(i = ۱,۲,۳,۴) است i مولفه عمر طول Xi آن در که است،

و p = (۱/۴,۱/۴,۱/۲,۰) از عبارتند به ترتیب سیستم این ماکزیمال مشخصه اثر و مشخصه اثر

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



منسجم سیستم های مولفه عمر طول توزیع برای ناپارامتری استنباط ۱۸

به نمونه یک منسجم، سیستم های عمر طول داده های تولید الگوریتم از استفاده با .b = (۱,۰,۱,−۱)

منسجم سیستم این عمر طول مولفه های می شود فرض می شود. تولید منسجم سیستم این از n = ۱۹ حجم

عبارتند شده تولید سیستم عمر طول داده های هستند. θ = ۲ پارامتر با نمایی توزیع با همتوزیع و مستقل

از:

۰٫۳۲۴۸ ۰٫۲۸۴۰ ۰٫۲۳۲۲ ۰٫۲۲۷۹ ۰٫۱۵۰۱ ۰٫۱۴۱۸ ۰٫۰۷۴۸ ۰٫۰۶۷۱ ۰٫۰۶۶۶ ۰٫۰۵۲۳

۱٫۲۸۰۲ ۱٫۱۰۶۲ ۰٫۹۹۸۰ ۰٫۶۹۵۷ ۰٫۶۴۵۳ ۰٫۵۹۳۵ ۰٫۴۲۸۶ ۰٫۳۷۸۸ ۰٫۳۳۷۲

داده های از شده تولید فزاینده سانسور نمونه ،R = (۰,۰,۳,۰,۳,۰,۰,۵) سانسور طرح اساس بر

از: عبارتند بالا سیستم عمر طول

۰٫۲۸۴۰ ۰٫۲۳۲۲ ۰٫۱۵۰۱ ۰٫۱۴۱۸ ۰٫۰۷۴۸ ۰٫۰۶۷۱ ۰٫۰۶۶۶ ۰٫۰۵۲۳

به دست مولفه ها عمر طول توزیع چندک برای ٪۹۵ اطمینان بازه های ،۴ و ۳ بخش های نتایج تشریح برای

چندک برای طرفه دو اطمینان بازه و طرفه یک اطمینان بازه های ۴ و ۳ ،۲ جداول از است. آمده

سانسور داده های اساس بر که شده اند. محاسبه [Y۱, Y۷] و [Y۱,∞) ،(۰, Y۷] به صورت به ترتیب ،ξ۰٫۲

به صورت به ترتیب ،ξ۰٫۲ چندک برای طرفه دو اطمینان بازه و طرفه یک اطمینان بازه های فوق، شده

با [Y۱, Y۷] = [۰٫۰۵۲۳,۰٫۲۲۷۹] و [Y۱,∞) = [۰٫۰۵۲۳,∞) ،(۰, Y۷] = (۰,۰٫۲۲۷۹]

هستند. ۰٫۹۶۱۳ و ۰٫۹۸۷۷ ،۰٫۹۷۳۶ متناظر اطمینان های ضریب

عمر طول برای را ،Yr تحمل پایین حد است مایل الکتریکی قطعات کننده تولید کنید فرض .۲ مثال

دارای الکتریکی قطعات اجزای از ٪۸۰ که باشد مطمئن ٪۹۰ تا آورد به دست الکتریکی قطعات مولفه های

برای .P [۱ − F (Yr) ≥ ۰٫۸] = P [Yr ≤ ξ۰٫۲] ≥ ۰٫۹۰ یعنی، بود. خواهند بالاتری عمر طول

در ۱ مثال مطابق ،p = (۱/۴,۱/۴,۱/۲,۰) مشخصه اثر با را مولفه ای چهار سیستم ۱۹ هدف، این

اطمینان ضریب با تحمل فاصله پایین حد آن عمر طول از شده سانسور مشاهدات اساس بر و گرفته نظر

است. [Y۲,∞) = [۰٫۰۶۶۶,∞) با برابر ۰٫۹۲۶

و Yr تحمل فاصله بالای حد و پایین حد است مایل الکتریکی قطعات کننده تولید کنید فرض .۳ مثال

قطعات اجزای از ٪۲۰ حداقل که شود مطمئن ٪۹۵ حداقل تا آورد به دست الکتریکی قطعات برای را Ys

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۱۹ فلاح عادله

.P (F (Ys)−F (Yr) ≥ ۰٫۲) ≥ ۰٫۹۵ یعنی، بود. خواهند حدود دو این بین عمر طول دارای الکتریکی

است، شده محاسبه Ys = Y۶ و Yr = Y۱ به ترتیب تحمل فاصله بالای حد و پایین حد ،۵ جدول اساس بر

شده سانسور مشاهدات اساس بر بنابراین، .P [(F (Y۶)− F (Y۱) ≥ ۰٫۲)] = ۰٫۹۷۱۰ که به طوری

[Y۱, Y۶] = [۰٫۰۵۲۳,۰٫۱۵۰۱] سیستم این عمر طول توزیع برای تحمل فاصله ،۱ مثال عمر طول از

می شود. محاسبه

منسجم. سیستم چهار و q = ۰٫۱(۰٫۱)۰٫۹ چندک های ،(۰, Ys] اطمینان بازه برای s مقادیر :۲ جدول

۰٫۹ ۰٫۸ ۰٫۷ ۰٫۶ ۰٫۵ ۰٫۴ ۰٫۳ ۰٫۲ ۰٫۱ q m اطمینان سطح
۸ ۶ ۴ ۲ (۰, ۱

۲ ,
۱
۴ ,

۱
۴ ) ۸ ٪۹۰

۸ ۶ ۴ ۲ ۱ (۰, ۰, ۱, ۰)
۸ ۶ ۴ ۲ (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

۸ ۶ ۴ ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

۱۰ ۹ ۸ ۶ ۵ ۳ (۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) ۱۰

۹ ۸ ۶ ۴ ۳ ۱ (۰, ۰, ۱, ۰)
۹ ۷ ۶ ۴ ۲ (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

۱۰ ۹ ۸ ۶ ۵ ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

۱۵ ۱۲ ۸ ۵ ۳ (۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) ۱۵

۱۲ ۸ ۵ ۳ ۱ (۰, ۰, ۱, ۰)
۱۵ ۱۱ ۸ ۵ ۲ (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

۱۵ ۱۲ ۹ ۵ ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

۷ ۵ ۳ (۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) ۸ ٪۹۵

۷ ۵ ۳ ۲ (۰, ۰, ۱, ۰)
۸ ۶ ۴ ۲ (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

۷ ۵ ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

۱۰ ۸ ۷ ۵ ۳ (۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) ۱۰

۱۰ ۸ ۶ ۵ ۳ ۲ (۰, ۰, ۱, ۰)
۱۰ ۸ ۶ ۵ ۳ (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

۱۰ ۸ ۷ ۵ ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

۱۳ ۹ ۶ ۳ (۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) ۱۵

۱۳ ۹ ۵ ۳ ۲ (۰, ۰, ۱, ۰)
۱۲ ۸ ۵ ۳ (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

۱۳ ۹ ۶ ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



منسجم سیستم های مولفه عمر طول توزیع برای ناپارامتری استنباط ۲۰

منسجم. سیستم چهار و q = ۰٫۱(۰٫۱)۰٫۹ چندک های ،(Yr,∞] اطمینان بازه برای r مقادیر :۳ جدول

۰٫۹ ۰٫۸ ۰٫۷ ۰٫۶ ۰٫۵ ۰٫۴ ۰٫۳ ۰٫۲ ۰٫۱ q m اطمینان سطح
۸ ۸ ۷ ۶ ۵ ۳ ۲ (۰, ۱

۲ ,
۱
۴ ,

۱
۴ ) ۸ ٪۹۰

۸ ۸ ۷ ۵ ۳ ۱ (۰, ۰, ۱, ۰)
۸ ۸ ۸ ۶ ۵ ۳ ۱ (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

۸ ۸ ۸ ۸ ۶ ۵ ۳ ۲ ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

۱۰ ۸ ۷ ۶ ۴ ۳ ۳ ۱ (۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) ۱۰

۱۰ ۹ ۷ ۵ ۳ ۲ (۰, ۰, ۱, ۰)
۱۰ ۹ ۸ ۶ ۴ ۳ ۲ (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

۱۰ ۱۰ ۸ ۷ ۶ ۴ ۳ ۳ ۱ ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

۱۵ ۱۵ ۱۴ ۱۱ ۸ ۵ ۲ ۱ (۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) ۱۵

۱۵ ۱۵ ۱۳ ۹ ۵ ۲ (۰, ۰, ۱, ۰)
۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۲ ۸ ۵ ۲ (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۴ ۱۱ ۸ ۵ ۳ ۱ ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

۸ ۸ ۷ ۶ ۴ ۳ ۱ (۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) ۸ ٪۹۵

۸ ۸ ۷ ۵ ۳ ۱ (۰, ۰, ۱, ۰)
۸ ۸ ۸ ۶ ۴ ۲ ۱ (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

۸ ۸ ۸ ۷ ۶ ۴ ۳ ۱ ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

۹ ۸ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ (۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) ۱۰

۱۰ ۸ ۶ ۴ ۳ ۲ (۰, ۰, ۱, ۰)
۱۰ ۹ ۷ ۵ ۴ ۳ ۱ (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

۱۰ ۹ ۸ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

۱۵ ۱۵ ۱۳ ۱۰ ۷ ۴ ۲ (۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) ۱۵

۱۵ ۱۵ ۱۲ ۸ ۴ ۲ (۰, ۰, ۱, ۰)
۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۱ ۷ ۴ ۱ (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۳ ۱۰ ۷ ۴ ۲ ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

نتیجه گیری و بحث

داده های اساس بر مولفه عمر طول توزیع اعتماد قابلیت ویژگی های از برخی برای ناپارامتری آماری استنباط

قرار بحث مورد مشخص مشخصه اثر با منسجم سیستم های برای دو نوع فزاینده شده سانسور عمر طول

که این به مربوط اطلاعات که هستند مفید زمانی اینجا در توسعه یافته استنباطی فرآیندهای است. گرفته

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



۲۱ فلاح عادله

منسجم. سیستم چهار و q = ۰٫۱(۰٫۱)۰٫۹ چندک های ،[Yr, Ys] اطمینان بازه s و r مقادیر :۴ جدول

۰٫۹ ۰٫۸ ۰٫۷ ۰٫۶ ۰٫۵ ۰٫۴ ۰٫۳ ۰٫۲ ۰٫۱ q m اطمینان سطح
[۸،۳] [۶،۱] (۰, ۱

۲ ,
۱
۴ ,

۱
۴ ) ۸ ٪۹۰

[۸،۳] [۷،۱] (۰, ۰, ۱, ۰)
[۸،۳] [۶،۱] (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

[۸،۳] [۷،۲] ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

[۱۰،۴] [۹،۴] [۸،۳] [۶،۲] [۵،۱] (۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) ۱۰

[۱۰،۴] [۸،۳] [۶،۲] (۰, ۰, ۱, ۰)
[۹،۴] [۸،۳] [۶،۲] (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

[۱۰،۳] [۹،۴] [۸،۳] [۶،۱] [۵،۱] ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

[۱۵،۶] [۱۲،۴] [۹،۲] [۷،۱] (۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) ۱۵

[۱۰،۴] [۱۲،۴] [۹،۲] (۰, ۰, ۱, ۰)
[۱۵،۶] [۱۲،۴] [۸،۱] (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

[۱۵،۶] [۱۲،۴] [۹،۲] [۷،۱] ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

[۷،۱] (۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) ۸ ٪۹۵

[۷،۱] (۰, ۰, ۱, ۰)
[۸،۱] [۷،۱] (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

[۷،۱] ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

[۱۰،۴] [۸،۳] [۷،۲] (۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) ۱۰

[۱۰،۴] [۸،۳] [۷،۱] (۰, ۰, ۱, ۰)
[۱۰،۴] [۸،۳] [۶،۱] (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

[۱۰،۴] [۸،۳] [۷،۲] ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

[۱۳،۴] [۱۰،۲] (۰, ۱
۲ ,

۱
۴ ,

۱
۴ ) ۱۵

[۱۳،۴] [۹،۱] (۰, ۰, ۱, ۰)
[۱۲،۳] [۹،۱] (۰, ۱

۳ ,
۲
۳ , ۰)

[۱۴،۴] [۱۰،۲] ( ۱
۴ ,

۱
۴ ,

۱
۲ , ۰)

چندک های برای ناپارامتری اطمینان بازه های باشد. ناشناخته است شده سیستم خرابی به منجر جزء کدام

توزیع تابع روش روش، دو اساس بر مولفه ها عمر طول توزیع برای تحمل حدود و مولفه ها عمر طول توزیع

طرفه دو و طرفه یک اطمینان بازه های برای جدول هایی است. آمده به دست W آمیخته ماتریس روش و

ارائه منسجم سیستم چندین برای مولفه ها عمر طول توزیع چندک برای ٪۹۵ و ٪۹۰ اطمینان سطح در

مثال های نهایت، در نیستند. مشخص منسجم سیستم مولفه های عمر طول توزیع که شود توجه است. شده

است. شده  ارائه مقاله این در یافته توسعه روش های تمام دادن نشان برای عددی

 

 

   
  
 
  
  
  
  
  

      
  
  

    



منسجم سیستم های مولفه عمر طول توزیع برای ناپارامتری استنباط ۲۲

.P [F (Ys)− F (Yr) ≥ β] مقادیراحتمال :۵ جدول

β
۰٫۹ ۰٫۸ ۰٫۷ ۰٫۶ ۰٫۵ ۰٫۴ ۰٫۳ ۰٫۲ ۰٫۱ s r

۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۱۲ ۰٫۰۱۹۱ ۰٫۱۲۵۰ ۰٫۴۱۴۹ ۰٫۹۷۱۰ ۰٫۹۸۳۷ ۶ ۱
۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۳ ۰٫۰۰۶۹ ۰٫۰۵۹۴ ۰٫۲۵۶۰ ۰٫۶۲۷۸ ۰٫۹۴۲۷ ۶ ۲
۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۳ ۰٫۰۰۹۷ ۰٫۰۸۲۹ ۰٫۳۱۹۵ ۰٫۶۷۸۵ ۰٫۹۳۱۸ ۰٫۹۹۷۵ ۷ ۱
۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۳۳ ۰٫۰۳۸۶ ۰٫۱۹۴۱ ۰٫۵۱۸۴ ۰٫۸۵۰۳ ۰٫۹۸۹۵ ۷ ۲
۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۳۱ ۰٫۰۴۵۹ ۰٫۲۳۰۳ ۰٫۵۶۹۴ ۰٫۸۶۵۴ ۰٫۹۸۳۵ ۰٫۹۹۹۷ ۸ ۱
۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۸ ۰٫۰۱۹۲ ۰٫۱۳۲۱ ۰٫۴۱۶۷ ۰٫۷۵۸۹ ۰٫۹۵۵۷ ۰٫۹۹۸۶ ۸ ۲
۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۲ ۰٫۰۰۷۰ ۰٫۰۶۷۳ ۰٫۲۷۵۹ ۰٫۶۱۸۳ ۰٫۸۹۷۹ ۰٫۹۹۳۹ ۸ ۳
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Abstract: In this paper, non-parametric inference is considered for k-component

coherent systems when the system lifetime data is progressively type-II censored. In

these coherent systems, the system structure and signature are assumed to be known.

Based on the gradually observed type-II censored, non-parametric confidence in-

tervals are calculated for the quantiles of component lifetime distribution. Also,

tolerance limits for component lifetime distribution are obtained. Non-parametric

confidence intervals for quantiles and tolerance limits are obtained using the distri-

bution function method and the W mixed matrix method. Two numerical examples

are used to illustrate the methodologies developed in this paper.
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