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اعتماد قابلیت در آزمون کل زمان تبدیل از کاربردهایی

برزادران محتشمی غلامرضا امینی، محمد اصفهانی، مجتبی

مشهد فردوسی دانشگاه ریاضی، علوم دانشکده آمار، گروه

١٣٩٩/١٢/١۴ انتشار: و پذیرش تاریخ ١٣٩٩/٠٧/٢١ دریافت: تاریخ

سپس می گیرد. قرار بررسی مورد آن ویژگی های و معرفی آزمون کل زمان تبدیل مقاله این در چکیده:

توزیع های برخی برای آزمون کل زمان نمودار می شود. بیان اعتماد قابلیت مفاهیم برخی با تبدیل این ارتباط

از استفاده با این بر علاوه می شود. انجام نمودار این اساس بر واقعی داده تحلیل و شده رسم عمر طول

دیدگاه از آماری تفسیر شده؛ معرفی جدید یافته شکل تغییر توزیع های از خانواده یک شکل تغییر تابع روش

پایه توزیع گرفتن نظر در با ادامه در و می شود ارائه آن متناظر بقا تابع و جدید توزیع برای اعتماد قابلیت

توزیع که می شود داده نشان واقعی داده یک تحلیل با و آورده دست به وایبول توزیع از تعمیم یک وایبول

دارد. عمر طول داده های به پایه توزیع به نسبت بهتری برازش جدید

آزمون. کل زمان نمودار آزمون، کل زمان تبدیل خطر، نرخ تابع کلیدی: واژه های

متن

متن

مقدمه ١

آزمون ها برخی معرفی در (١٩۵٣) سوبل و اپستاین توسط بار اولین برای (TTT) آزمون١ کل زمان مفهوم

شکست می گیرند، قرار عمر طول آزمون تحت همزمان طور به واحد چند که هنگامی گرفت. قرار بررسی مورد

از تعدادی آزمایش، طی در زمان از لحظه هر در بنابراین، می دهد. رخ مختلف زمان های در مختلف واحدهای

نشانگر آزمون کل زمان آمارۀ خورده اند. شکست واحد ها از تعدادی و هستند کردن کار حال در هنوز واحد ها
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. 62N05, 62E15 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد
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(فعال) ناقص واحد های یا خورده) (شکست شده تکمیل که واحدهایی یعنی واحدها عمر طول مجموع

که هنگامی تا است، آزمایش یک در مولفه یک افتادن کار از زمان میانگین آزمون کل زمان تبدیل است.

توسط بار اولین جدی طور به آزمون کل زمان مفهوم گرفته اند. قرار آزمایش مورد مولفه ها کل از درصد p

برای (١٩٧۵) کامپو و بارلو ادامه در و شد معرفی (١٩٧٢) همکاران و بارلو و (١٩٧٢) داکسوم و بارلو

TTT نمودار از داده ها برای مناسب مدل انتخاب همچنین و نزولی و صعودی شکست نرخ با داده های تحلیل

ارتباط (٢٠٠٩) همکاران و کاوزاک و (١٩٩٧) همکاران و ،پرز (١٩٩۴) تارکان و فام کردند. استفاده

(٢٠٠٢) همکاران و کوچار سپس دادند. قرار بررسی و مطالعه مورد را اقتصادی مفاهیم با TTT تبدیل

و ویژگی ها بیان به آن تعمیم معرفی با (٢٠٠٧) شیکد و لی همچنین و TTT تصادفی ترتیب معرفی با

را TTT تبدیل نیز (٢٠١٧) اسپیرویی و (٢٠١۶) بینیک پرداختند. تصادفی ترتیب های این کاربردهای

آورده اند. دست به آن مورد در را نکاتی و داده قرار بررسی مورد مختلف جنبه های از

TTT تبدیل ارتباط سپس می شود. بیان آن ویژگی های و معرفی آزمون کل زمان تبدیل ٢ بخش در

اساس بر نیز بودن محدب و تجدید سالخوردگی مفاهیم از برخی و بیان اعتماد قابلیت مفاهیم برخی با

قرار مطالعه مورد آن از کاربردی و ویژگی ها و TTT نمودار همچنین می شود. مشخص سازی تبدیل این

از آماری تفسیر یک ارائه با و معرفی جدید توزیع یک شکل تغییر توابع از استفاده با ادامه در می گیرد.

به وایبول توزیع گرفتن نظر در با سپس می شود. ارائه توزیع این آوردن دست به نحوه اعتماد قابلیت دیدگاه

برازش در جدید توزیع که می شود داده نشان مدل برازندگی معیارهای آوردن به دست و پایه توزیع یک عنوان

نحوه همچنین دارد. برتری جدید شده اصلاح وایبول توزیع و وایبول توزیع به نسبت عمر طول داده های به

می گیرد. قرار مطالعه و بررسی مورد آزمون کل زمان نمودار اساس بر شده معرفی توزیع خطر نرخ تابع رفتار

می شود. تعبیر و تفسیر ٢ بخش در شده ذکر کاربرد واقعی داده های از مثال هایی ارائه با نیز پایانی بخش در

چندک تابع و µ متناهی میانگین ،F (٠−) = ٠ با عمر طول توزیع یک F که می شود فرض مقاله این در

باشد. F−١(p)

آزمون کل زمان تبدیل ٢

از استفاده با مختلف مولفه های عمر طول مقایسه در و است اعتماد قابلیت در پرکاربرد ابزاری TTT تبدیل

(١٩٧٢ ، همکاران و بارلو ) TTT تبدیل معرفی از پس می شود. گرفته کار به آزمون کل زمان تصادفی ترتیب

آزمون کل زمان تبدیل از کاربردهایی ادامه در می شود. معرفی آن تعمیم و آزمون کل زمان تصادفی ترتیب های

بودن محدب مفهوم با آن ارتباط (٢٠٠٧) شانتیکومار و شیکد اساس بر همچنین و بیان اعتماد قابلیت در
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توزیع ها خطر نرخ مشخص سازی در آن کاربرد و آزمون کل زمان نمودار سپس می گیرد. قرار بررسی مورد

می گیرد. قرار بررسی و مطالعه مورد

صورت به TTT تبدیل ،F عمر طول توزیع برای .١ تعریف

H−١
F (p) =

∫ F−١(p)

٠
F̄ (s)ds, ٠ ≤ p ≤ ١ (١)

و است H−١
F (١) = µ ،H−١

F (٠) = ٠ و p حسب بر صعودی تابع یک H−١
F (p) و می شود تعریف

صورت به نیز مقیاسی آزمون کل زمان تبدیل .(١٩٧٩ ، (بارلو است توزیع تابع یک HF همچنین

φF (p) =
H−١

F (p)

µ
, ٠ ≤ p ≤ ١. (٢)

مولفه یک که است زمانی میانگین دهنده نشان p نقطه در (١) رابطه در TTT تبدیل می شود. تعریف

p افتادن کار از زمان تا آزمایش که صورتی در می کند، صرف افتادن کار از لحظه تا عمر طول آزمون در

باشد. داشته ادامه آزمون تحت مولفه های تمام از درصد

باشند. G و F های توزیع با ترتیب به نامنفی تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض .٢ تعریف

آزمون کل زمان ترتیب در Y از کوچکتر را X آنگاه ،H−١
F (p) ≤ H−١

G (p), p ∈ (٠, ١) اگر الف)

می دهند. نشان X ≤ttt Y نماد با و گویند

تبدیل Λ = {h(u) > ٠, ∀u ∈ (٠, ١), h(u) = ٠,∀u /∈ (٠, ١)} از h تابع هر برای ب)

صورت به و می شود داده نشان H−١
hF (p) نماد با F توزیع با مرتبط یافته تعمیم آزمون کل زمان

H−١
hF (p) =

∫ F−١(p)

−∞
h(F (u))du (٣)

اگر می شود. تعریف

∫ F−١(p)

−∞
h(F (u))du ≤

∫ G−١(p)

−∞
h(G(u))du, p ∈ (٠, ١),

می دهند. Xنشان ≤(h)
ttt Y نماد با و گویند یافته تعمیم آزمون کل زمان ترتیب در Y از کوچکتر Xرا آنگاه
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مرکزی گشتاور و f چگالی با عمر طول توزیع یک F کنید فرض (٢٠١٣ ، همکاران و (نیر .٣ تعریف

این صورت در باشد. µ′
r rام

F ∈ IFR⇐⇒ f(x)

F̄ (x)
↗ x الف-

F ∈ IFRA⇐⇒ − log F̄ (x)

x
↗ ب-

F ∈ NWUE =⇒ F̄ (t) ≤ µ

µ+ t
, t ≥ ٠, ج-

F ∈ NBUE =⇒ F̄ (t) ≥ {
١− t

µ
, t≤µ

٠, t>µ , t ≥ ٠, د-

F ∈ NBRU(NWRU) ⇐⇒
∫ ∞

x+t

F̄ (u)du

F̄ (x)
≤ (≥)

∫ ∞

x
F̄ (u)du, t ≥ ٠, ه-

F ∈ RNBU(RNWU) ⇐⇒ F̄ (x+ t)

F̄ (t)
≤ (≥)

١
µ

∫ ∞

x
F̄ (u)du, t ≥ ٠, و-

F ∈ RNBUE(RNWUE) ⇐⇒ ٢µ
∫ ∞

x
F̄ (u)du ≤ (≥)µ

′
٢F̄ (x), ز-

F ∈ RNBRU(RNWRU) ⇐⇒
(
∫∞
x F̄ (u)du)(

∫∞
t F̄ (u)du)∫∞

x+t F̄ (u)
≥ (≤)µ, ح-

F ∈ RNBRUE(RNWRUE) ⇐⇒
∫∞
x

∫∞
t F̄ (u)dudt∫∞

x F̄ (u)du
≤ (≥)

µ
′
٢

٢µ
, ط-

F ∈ HRNBUE(HRNWUE) ⇐⇒ F̄Z(t) ≤ (≥)e
− t

µZ , ی-

F ∈ GIMRL(GDMRL) ⇐⇒
∫∞
t F̄ (u)du

F̄ (t+ x)
↗ (↘)t ک-

F ∈ NBURh ⇐⇒ F (x)∫ x
٠ F̄ (t)

dt↗ x, ل-

F ∈ NBEE ⇐⇒
∫ ∞

٠

∫ ∞

t
F̄ (x)dxdt ≤ µ٢. م-

اعتماد قابلیت در TTT تبدیل کاربرد ١. ٢

ویژگی های نمونه عنوان به است. بوده محققان توجه مورد همواره اعتماد قابلیت در تبدیل این کاربرد

مورد محققان برخی φFتوسط (p) تبدیل به نسبت توزیع رفتار اساس بر . . . , NBUE, IFRA, IFR

برخی در .(١٩٨٢ ، کلفسجو ١٩٧٩؛ ، برگمن ١٩٧٧؛ ، برگمن ١٩٧٩؛ ، (بارلو است گرفته قرار مطالعه
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پیچیده محاسبات به نیاز آن آوردن دست به و نیست محاسبه قابل سادگی به آزمون کل زمان تبدیل مواقع

رضایت می تواند تبدیل این برای کران یک کردن پیدا حالت این در دارد. عددی های روش از استفاده و

باشد. بخش

صورت: این در باشد، عمر طول توزیع یک F کنید فرض .١ گزاره

F ∈ NWUE =⇒ φF (p) ≤ ln(µ+ F−١(p))− ln(µ), (۴)

F ∈ NBUE ⇒ φF (p) ≥
١
٢
I[µ≤F−١(p)] + (

F−١(p)

µ
− (F−١(p))٢

٢µ٣ )I[µ>F−١(p)] (۵)

روابط ترتیب به (٢) رابطه از استفاده و ٣ تعریف (د) و (ج) روابط طرفین از گیری انتگرال با برهان:

می آیند. دست به (۵) و (۴)

آنگاه باشد، عمر طول توزیع یک F کنید فرض .٢ گزاره

F ∈ NBRU(NWRU) ⇔
µ−

∫ F−١(p)+t
٠ F̄ (u)du

F̄ (x)µ
≤ (≥)١ − φX(p), الف-

F ∈ RNBU(RNWU) ⇐⇒ φX(p) ≤ (≥)١ − F̄ (F−١(p) + t)

F̄
(t), ب-

F ∈ RNBUE(RNWUE) ⇐⇒ φX(p) ≥ (≤)١ − µ′٢
٢µ٢ F̄ (t), ج-

F ∈ RNBRU(RNWRU) ⇐⇒ ١ − φX(z) ≤ (≥)(١ − φX(p))(١ − φX(q)), د-

p, q, z ∈ (٠, ١), F−١(z) = F−١(p) + F−١(q),

F ∈ RNBRUE(RNWRUE) ⇐⇒
∫ ∞

F−١(q)

(١ − φX(p))φ
′
X(p)

١ − p
dp ≤ (≥), ه-

µ
′
٢

٢µ٢ (١ − φX(p)), p, q ∈ (٠, ١),

F ∈ HRNBUE(HRNWUE) ⇐⇒ φZ(p) ≤ (≥)١ − exp(−
F−١
Z (p)

µZ
) و-

F ∈ GIMRL(GDMRL) ⇐⇒ µ(١ − φX(p))

F̄ (F−١(p) + x)
↗ (↘)p. ز-

را (ز) و (ه) (الف)، موارد شود. استفاده ٣ تعریف از است کافی موارد از یک هر اثبات برای برهان:
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است. اثبات قابل مشابه استدلالی با موارد سایر می کنیم. ثابت

همچنین و ساده جبری محاسبات انجام و ٣ تعریف (ه) رابطه در F (x) = p دادن قرار با : الف

داریم: (٢) رابطه از استفاده

F ∈ NBRU ⇐⇒ ١
F̄ (x)

(١ − ١
µ

∫ F−١(p)+t

٠
F̄ (u)du) ≤ (≥)١ − φX(p).

داریم: (٢) رابطه از استفاده و ٣ تعریف (ط) رابطه در F−١(p) = t دادن قرار با ه:

F ∈ RNBRUE(RNWRUE) ⇐⇒

∫∞
x

(١−φF (p))
f(F−١(p))

dp∫∞
x F̄ (u)du

≤ (≥)
µ

′
٢

٢µ

ساده محاسباتی انجام با ،φ′
F (p) =

١−p
µf(F−١(p))

اینکه به توجه با و F−١(q) = x دادن قرار با حال

می شود. حاصل نظر مورد نتیجه

کامل اثبات (٢) رابطه از استفاده و ٣ تعریف (ک) رابطه در t جای به F−١(p) دادن قرار با : ز

می شود.

آنگاه باشد، عمر طول توزیع یک F اگر .٣ گزاره

F ∈ NBURh ⇐⇒ F ∈ IFRA, الف-

F ∈ NBEE ⇐⇒
∫ ١

٠

(١ − φX(p))φ
′
X(p)

١ − p
≤ ١. ب-

بودن صعودی x جای به F−١(p) جایگذاری و ٣ تعریف (ل) رابطه از استفاده با الف- برهان:

IFRA نیز p
φX(p) بودن صعودی و است p ∈ (٠, ١) برای p

φX(p) بودن صعودی با معادل F (x)∫ x
٠ F̄ (t)dt

می دهد. نتیجه را F عمر طول توزیع بودن

مورد نتیجه سادگی به (٢) رابطه از استفاده و ٣ تعریف (م) رابطه در F (t) = p متغیر تغییر با ب-

می شود. کامل اثبات و آمده به دست نظر
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بودن محدب و آزمون کل زمان تبدیل ٢. ٢

مهم کاربردهای از یکی که طوری به دارد بودن محدب مفهوم با نزدیکی ارتباط آزمون کل زمان تبدیل

معرفی با (٢٠١٣) همکاران و نیر می باشد. محدب تصادفی ترتیب برقراری در آن از استفاده تبدیل این

و ویژگی ها و کرده بیان عمر طول های توزیع برای را آن ها برقراری شرایط بودن، محدب مختلف کلاس های

زمان تبدیل اساس بر محدب ترتیب برقراری شرایط ادامه در داده اند. قرار مطالعه مورد را آن ها کاربردهای

می شود. بیان آزمون کل

آنگاه باشد، عمر طول توزیع یک F کنید فرض .۴ تعریف

F ∈ NBUC ⇐⇒
∫ ∞

x+y
F̄ (t)dt ≤ F̄ (x)

∫ ∞

y
F̄ (t)dt, ∀x, y ≥ ٠, الف-

F ∈ NBUCA⇐⇒
∫∞

٠

∫∞
x F̄ (u+ t)dudx∫∞

٠

∫∞
x F̄ (u)dudx

≤ F̄ (t), t > ٠, ب-

F ∈ HNBUC =⇒
∫∞
t F̄ (x+ t)dxdt∫∞

t F̄ (x)dx
≤ F̄ (t), t ≥ ٠, ج-

F ∈ NBELC =⇒
∫∞
x

∫∞
y F̄ (u)dudy∫∞
x F̄ (y)dy

≤ µ, x ≥ ٠. د-

داریم: ٠ ≤ p, q ≤ ١ برای آنگاه باشد. عمر طول توزیع یک F اگر .۴ گزاره

F ∈ NBUC ⇐⇒ ١ − ١
µ

∫ F−١(p)+F−١(q)

٠
F̄ (t)dt ≤ (١ − p)(١ − φX(p)), الف-

F ∈ NBUCA⇐⇒
∫ ١

٠ [١ − ١
µ

∫ F−١(p)+F−١(q)
٠ F̄ (u)du]

φ
′
X(p)
١−p dp∫ ١

٠
(١−φX(p))φ

′
X(p)

١−p dp
≤ ١ − q ب-

F ∈ HNBUC ⇐⇒ ١ − ١
µ

∫ ٢F−١(p)

٠
F̄ (x)dx ≤ (١ − p)(١ − φX(p)), ج-

F ∈ NBELC ⇐⇒
∫ ∞

F−١(q)

(١ − φX(p))φ
′
X(p)

١ − p
dp ≤ ١ − φX(q). د-
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مورد نتیجه شده بیان خواص از کدام هر تعریف در F (y) = q و F (x) = p جایگذاری با برهان:

آمد. خواهد دست به نظر

در باشند. G و F ترتیب به توزیع تابع با نامنفی تصادفی متغیر دو Y و X کنید فرض .١ ملاحظه

اگر می دهند. نشان F ≤c G با و نامیده محدب تصادفی ترتیب در Y از کوچکتر را X این صورت

x به نسبت G−١F (x) پذیری مشتق شرط با یعنی باشد، F تکیه گاه روی محدب تابع یک G−١F (x)

(٢٠٠٧) شانتیکومار و شیکد است. x به نسبت نانزولی تابع یک d
dxG

−١F (x) = f(x)
g[G−١F (x)]

تابع

از اگر حال است. ناصعودی ٠ ≤ p ≤ ١ ازای به g[G−١(p)]
f [F−١(p)]

رابطه x = F−١(p) برای که دادند نشان

مشتق p متغیر به نسبت است، h(u) = g(G−١(u)) آن در که ،(٣) یافته تعمیم آزمون کل زمان تبدیل

داشت خواهیم بگیریم

d

dp
H−١

hF (p) =
g[G−١(p)]

f [F−١(p)]
(۶)

بنابراین است. H−١
hF تبدیل بودن (محدب) مقعر معنی به (۶) مشتق بودن (نانزولی) ناصعودی که

باشد. مقعر H−١
hF (p) اگر تنها و اگر F ≤c G گفت می توان

آزمون کل زمان نمودار ٣. ٢

در گرفت قرار مطالعه مورد (١٩٧٢) همکاران و بارلو توسط بار اولین برای که آزمون کل زمان نمودار

مسائل تعمیر، قابل غیر و تعمیر قابل های سیستم برای خرابی داده های آنالیز جمله از مختلف زمینه های

نرخ تابع رفتار مطالعه مورد توزیع ضابطه از استفاده با نتوان که هنگامی دارد. کاربرد بقا آنالیز و نگهداری

گوشه از که است منحنی TTT نمودار بود. خواهد کارآمد و مفید بسیار نمودار این داد، تشخیص را آن خطر

به F توزیع اگر دارد. قرار واحد مربع راست سمت بالا گوشه در آن انتهای و می شود شروع چپ سمت پایین

همگرا (٢) در φF تابع نمودار به داده ها TTT نمودار نمونه، حجم افزایش با آنگاه شود، داده برازش داده ها

٠ ≤ X(٠) ≤ . . . ≤ X(n) کنید فرض ،(٢٠١۴ ، کلفسجو و (برگمن TTT نمودار رسم برای می شود.

هستند. F عمر توزیع با تعمیر قابل غیر سیستم یک از هم توزیع و مستقل مولفه n شکست زمان های

می شود. رسم زیر صورت به ها داده این برای TTT نمودار

.j = ١, . . . , n برای Sj = Sj−١ + (n− j + ١)(x(j) − x(j−١)) و S٠ = ٠ کنید فرض :١ گام



٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همکاران و اصفهانی مجتبی

می شود. انجام j = ١, . . . , n برای uj =
Sj

Sn
صورت به Sj مقادیر سازی نرمال :٢ گام

می شوند. متصل و مشخص مختصات صفحه در j = ١, . . . , n برای (p = j
n , uj) نقاط :٣ گام

φF تابع وسیله به توزیع خطر نرخ مشخص سازی ٢ .۴

زیر صورت به φF نمودار حسب بر را F عمر طول توزیع خطر نرخ تابع رفتار (١٩٧۵) کامپو و بارلو

کردند: بیان

است. نزولی F توزیع خطر نرخ تابع آنگاه باشد، واحد مربع اصلی قطر زیر و محدب φF نمودار اگر (١

است. صعودی F توزیع خطر نرخ تابع آنگاه باشد، واحد مربع اصلی قطر بالای و مقعر φF نمودار اگر (٢

واحد مربع اصلی قطر بالای و مقعر سپس و واحد مربع اصلی قطر زیر و محدب ابتدا φF نمودار اگر (٣

است. شکل وانی F توزیع خطر نرخ تابع آنگاه باشد،

آنگاه باشد، واحد مربع اصلی قطر زیر و محدب سپس و اصلی قطر بالای و مقعر ابتدا φF نمودار اگر (۴

است. مدی تک F توزیع خطر نرخ تابع

است. ثابت F توزیع خطر نرخ تابع آنگاه باشد، واحد مربع اصلی قطر بر منطبق φF نمودار اگر (۵

یافته شکل تغییر وایبول مدل ٣

بر جدید توزیع های ساخت داده ها، مدل سازی در وایبول توزیع قابلیت افزایش برای اخیر سال های در

گرفته قرار مطالعه مورد آن ها ویژگی های و تولید زیادی توزیع های و بوده محققان توجه مورد آن اساس

توزیع اساس بر شده ساخته توزیع های اکثر (٢٠١٣) المالکی و (٢٠٠۴) همکاران و مورتی در است.

بر نیز (١٣٩۵) همکاران و دوستمرادی است. شده اشاره نیز آن ها ساخت روش های به و معرفی وایبول

خانواده یک (١۴٠٠) همکاران و طارمی همچنین کرده اند. معرفی را جدید توزیع یک وایبول توزیع مبنای

ادامه در کرده اند. بیان را آن ویژگی های از برخی و معرفی را ترکیبی یافته تعمیم وایبول توزیع های از جدید

برآورد نحوه و خطر نرخ تابع و ارائه آنها سیستمی تفسیر و معرفی وایبول توزیع اساس بر جدید توزیع دو

نشان عمر طول داده های تحلیل با سپس می شوند. بیان درستنمایی ماکسیمم روش با آن ها پارامترهای

ارائه شده اصلاح وایبول توزیع و وایبول پایه توزیع به نسبت بهتری برازش جدید توزیع های که می شود داده

می دهند.
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مدل ساخت روش ١. ٣

کرد تعریف اقتصاد نظریه در حتمیت عدم همچنین و ریاضیات اصول اساس بر می توان را شکل تغییر تابع

دارد. نیز بیمه جمله از زمینه ها سایر در فراوانی کاربرد که

g(١) = ١ و g(٠) = ٠ هرگاه گوییم شکل تغییر تابع یک را g(x) : [٠, ١] → [٠, ١] تابع .۵ تعریف

باشد. [٠, ١] بازه روی بر نانزولی و پیوسته g(·) و

تابع تبدیل آنگاه باشد، شکل تغییر تابع یک g(·) و FX(x) توزیع تابع دارای X تصادفی متغیر اگر

Fg(x) آن در که است، Fg(x) = g[FX(x)] = g٠FX(x) صورت به g(·) تابع وسیله به F توزیع

.(٢٠٠۵ ، (موریلاس می شود نامیده F یافته شکل تغییر توزیع اصطلاحا و است توزیع تابع یک نیز

احتمال جرم تابع با تصادفی متغیر یک N کنید فرض

P (N = k) =

 (١ + θ)e−θ, k = ١
θke−θ

k! , k = ٢, ٣, . . . θ > ٠
(٧)

داریم ٠ ≤ t ≤ ١ هر برای صورت این در باشد.

gN (t) = E(tN ) = e−θ(١−t) − e−θ(١ − t), θ > ٠ (٨)

gN (٠) = ٠ و صعودی ،gN (t) : [٠, ١] → [٠, ١] زیرا است. شکل تغییر تابع یک gN (t) آن در که

آنگاه شود، گرفته نظر در پایه توزیع یک F (x) اگر بنابراین .gN (١) = ١ و

Fg(x) = gN (F (x)) = e−θF̄ (x) − e−θF̄ (x), (٩)

آنگاه ،θ −→ ٠ اگر که می شود داده نشان سادگی به است. F پایه توزیع یافته تغییرشکل توزیع تابع

تابع چگالی تابع آنگاه باشد، f(x) چگالی تابع با و پیوسته F (x) اگر این بر علاوه .Fg(x) −→ F (x)

w(x) = θe−θF̄ (x)+ e−θ آن در که است، fg(x) = w(x)f(x) صورت به یافته شکل تغییر توزیع

متغیر ،Xwیک آنگاه باشد Fg(x) توزیع Xwدارای تصادفی متغیر اگر نتیجه در است. صعودی تابع یک

با و (٢٠٠۶) اسکولیموسکا و بارتازوویچ اساس بر بنابراین است. fg(x) چگالی تابع با وزنی تصادفی

مقیاسی آزمون کل زمان تبدیل ، U = w(X) برای φF و لورنتس های تبدیل بین ارتباط گرفتن نظر در
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صورت به F (x) = p دادن قرار با توزیع این برای U تصادفی متغیر

φU (p) = e−θ(١−p) − (١ − p)e−θ +
(١ − p)F−١(p)

µ
.

شود. مراجعه (١٩٧٧) رائو و پاتیل (١٩٣۴)؛ فیشر به جزئیات برای می شود. بیان

یافته شکل تغییر وایبول توزیع ٢. ٣

چگالی و توزیع توابع با ترتیب به وایبول تصادفی متغیر یک X کنید فرض

F (x) = ١ − e
−( x

β
)α
, x > ٠, α, β > ٠,

f(x) = αβ−αxα−١e
−( x

β
)α (١٠)

صورت به (٨) شکل تغییر تابع اساس بر یافته شکل تغییر وایبول چگالی و توزیع توابع باشد.

F١g(x) = exp{−θe−( x
β
)α} − e

−θ−( x
β
)α
,

f١g(x) =
α

βα
e
−( x

β
)α
xα−١(e−θ + θe−θe

−( x
β
)α

) α, β, θ > ٠ (١١)

می شود. نامیده ١ شماره یافته شکل تغییر وایبول توزیع و داده نشان GW (α, β, θ) با توزیع این است.

با هم توزیع و مستقل نامنفی، تصادفی متغیر های از دنباله یک {Xn;n = ١, ٢, . . .} کنید فرض

متغیر اگر باشد. ها Xi از مستقل و (٧) احتمال تابع با گسسته تصادفی متغیر یک N و F توزیع تابع

آنگاه شود، گرفته نظر در Y = max{X١, . . . , XN} صورت به Y جدید تصادفی

G(y) =
∞∑
n=١

P (Y ≤ y|N = n)P (N = n) =
∞∑
n=١

Fn(y)P (N = n)

=
F (y)(١ + θ)

eθ
+

∞∑
n=٢

Fn(y)
θne−θ

n!
=
F (y)(١ + θ)

eθ
+ eθ

( ∞∑
n=٢

(θF (y))n

n!

)
= F (y)(١ + θ)e−θ + e−θ

( ∞∑
n=٠

(θF (y))n

n!
− ١ − θF (y)

)
= F (y)(١ + θ)e−θ + e−θeθF (y) − e−θ − θe−θF (y)
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= e−θF̄ (y) − e−θF̄ (y), (١٢)

یک مولفه های عمر طول X١, . . . , XN اگر بنابراین است. (٩) در آمده دست به Fg(x) همان که

و (٧) احتمال تابع با گسسته تصادفی مقدار یک N که شوند گرفته نظر در مولفه N با موازی سیستم

آنگاه هستند، مستقل نیز N از که باشند F توزیع دارای و توزیع هم و مستقل تصادفی متغیر های ها Xi

است. (١٢) توزیع تابع دارای که می باشد موازی سیستم این عمر طول Y = max{X١, . . . , XN}

در که شوند گرفته نظر در مولفه N با سری سیستم یک مولفه های عمر طول X١, . . . , XN اگر .١ فرع

با توزیع هم و مستقل تصادفی متغیر های ها Xi و (٧) احتمال تابع با گسسته تصادفی متغیر یک N آن

Z = min{X١, . . . , XN} تصادفی متغیر آنگاه هستند، مستقل نیز N از که هستند F مشترک توزیع

از عبارتست آن توزیع تابع که است سری سیستم این عمر طول

F (x) = ١ − (e−θF (x) − e−θF (x)). (١٣)

به تصادفی متغیر یک بقای تابع آمده دست به تابع آنگاه شود، جایگذاری F̄ تابع t جای به (٨) در اگر

با بنابراین است. (١٣) توزیع بقای تابع همان که بود، خواهد F̄ (x) = e−θF (x) − e−θF (x) صورت

صورت به دیگری توزیع می توان ،(١٣) از استفاده و پایه توزیع عنوان به وایبول توزیع گرفتن نظر در

F٢g(x) = ١ − exp(−θ(١ − e
−( x

β
)α
) + e−θ(١ − e

−( x
β
)α
). (١۴)

به (١۴) و (١١) مدل های از می شود. نامگذاری ٢ شماره یافته شکل تغییر وایبول توزیع آورد بدست

در (٢٠١٣ ، یوان و المالکی ) (NMW) جدید١ شده اصلاح وایبول و (١٠) مدل های برای رقیبی عنوان

از است عبارت NMW توزیع آن در که شد خواهد استفاده واقعی داده های به برازش

F (x) = ١ − e−αxθ−βxγeλx , x > ٠, , α, β, γ, θ, λ > ٠ (١۵)

1New Modified Weibull
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خطر نرخ تابع ٣. ٣

صورت به توزیع این خطر نرخ تابع رفتار بررسی یافته، شکل تغییر وایبول توزیع های پیچیده شکل به توجه با

نمودار قبیل از دیگری ابزار های یا خطر نرخ نمودار رسم از باید کار این برای و نیست پذیر امکان تحلیلی

صورت به آن خطر نرخ تابع باشد، (١١) توزیع با تصادفی متغیر یک X اگر کرد. استفاده آزمون کل زمان

h(x, α, β, θ) =

α
βα e

−( x
β
)α
xα−١(e−θ + θe−θe

−( x
β
)α

)

١ − exp(−θe−( x
β
)α
) + e

−θ−( x
β
)α

, x, α, β, θ > ٠

نشان مختلف پارامترهای برای را یافته شکل تغییر وایبول توزیع خطر نرخ تابع نمودار ١ شکل است.

صعودی، پارامترها، مختلف مقادیر ازای به توزیع این خطر نرخ تابع می شود ملاحظه که همان طور می دهد.

است. شکل وانی و مدی تک نزولی،

مدل پارامترهای برآورد ٣ .۴

باشد. (١١) توزیع از x١, . . . , xn شده مشاهده مقادیر با تصادفی نمونه یک X١, . . . , Xn کنید فرض

صورت به توزیع این برای درستنمایی تابع لگاریتم این صورت در

ℓ(x١, x٢, . . . xn, α, β, θ) = ln(Πn
i=١

α

βα
e
−(

xi
β
)α
xα−١
i (e−θ + θ exp{−θe−(

xi
β
)α}))

= Σn
i=١(lnα− α lnβ − (

xi
β
)α + (α− ١) lnxi

+ ln(e−θ + θ exp{−θe−(
xi
β
)α}))
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(د) (ج)

G(٠٫١, ٢٫۶۵, ٢) ج- ،G(٢٫٢٩١٫٩٨٨٫١) ب- ،G(٠٫۵, ٠٫١, ١٠) الف- یافته شکل تغییر وایبول توزیع خطر نرخ تابع .١ شکل
.G(٠٫۵, ٣, ۵) د- و

داریم θ و β ،α پارامترهای به نسبت درستنمایی لگاریتم تابع مشتق  از

∂ℓ

∂α
= Σn

i=١
١
α
− lnβ − (

xi
β
)α ln(

xi
β
) + lnxi

+
(xi
β )

α ln(xi
β )θ

٢e
−(

xi
β
)α

exp{−θe−(
xi
β
)α}

e−θ + θ exp{−θe−(
xi
β
)α}

= ٠,

∂ℓ

∂β
= Σn

i=١ −
α

β
+ αβ−α−١xαi − αθ٢β−α−١xαi e

−(
xi
β
)α

exp{−θe−(
xi
β
)α}

e−θ + θ exp{−θe−(
xi
β
)α}

= ٠,

∂ℓ

∂θ
= Σn

i=١
−e−θ + exp{−θe−(

xi
β
)α} − θe

−(
xi
β
)α

exp{−θe−(
xi
β
)α}

e−θ + θ exp{−θe−(
xi
β
)α}

= ٠.
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و نیستند حل قابل تحلیلی به صورت و ندارند بسته ای شکل معادلات این می شود ملاحظه که همان طور

R افزار نرم در استاندارد بهینه سازی برنامه یا نیوتن-رافسون روش مانند عددی روش های با آن ها حل

است. امکان پذیر

روی شده معرفی وایبول توزیع های برازش نکویی مثال این در کربن) الیاف استرس (داده های .١ مثال

(١٩٩٠) اسپورییر و پاجت می شود. بررسی کربن الیاف استرس شکست به مربوط مشاهده ۵٠ از نمونه ای

می کنند. پیروی ٣٫٢ و ۴٫٨ ترتیب به مقیاس و شکل پارامتر های با وایبول توزیع از داده ها این که دادند نشان

چهار این مقایسه برای و داده قرار بررسی مورد را (١۵) و (١۴) ،(١١) ،(١٠) مدل چهار داده ها این برای

می شود. استفاده HQIC و ،BIC ،CAIC AIC ارزیابی معیار های از توزیع

و آمده دست به ٣٫٢ و ۴٫٧٨ ترتیب به مقیاس و شکل پارامتر های داده ها به وایبول توزیع برازش در

به (١۵) توزیع برازش در همچنین می باشد. ٠٫٣۶٧۶ برابر نیز کلموگوروف-اسمیرنوف آزمون برای مقدار P

٠٫٠۴٣٣ و ٠٫۴٢٣٢ ،۴٫۶٢٨۴ ،٠٫٠٠٠٠٢٧ ،٠٫٠٠۴٧ ترتیب به λ و γ ،θ ،β ،α پارامترهای مقادیر داده ها

(١١) توزیع اگر حال است. آمده دست به ٠٫۴٣۴٣ برابر نیز کلموگروف-اسمیرنوف آزمون برای مقدار P و

همچنین و ١٫٩٧۶ و ٢٫٢٨٨ ترتیب به مقیاس و شکل پارامترهای مقدار شود داده برازش داده ها این به

که می باشد ٠٫٨١٨١ برابر نیز کلموگوروف-اسمیرنوف آزمون برای مقدار P می آید. دست به θ = ٨٫١٠٧

به نیز (١۴) توزیع اگر همچنین است. کربن الیاف داده های برای مناسبی برازش توزیع این می دهد نشان

دست به ۴٫۵٨١ و ٣٫٩۵٨ ،۶٫٠٨١ برابر ترتیب به θ و مقیاس و شکل پارامترهای شود داده برازش داده ها

این می دهد نشان که می باشد ٠٫٨۶٨١ برابر نیز کلموگوروف-اسمیرنوف آزمون برای مقدار P و می آیند

نیز بهتری عملکرد (١١) توزیع با مقایسه در و است کربن الیاف داده های برای مناسبی برازش نیز توزیع

مطالعه مورد توزیع های پارامتر های برآورد در نظر مورد برآوردگرهای از کدام هر معیار انحراف مقدار دارد.

است. شده داده نشان ١ جدول در

برآوردگرها معیار انحراف .١ جدول
SE(λ̂) SE(γ̂) SE(θ̂) SE(β̂) SE(α̂) مدل

۵٧٫۵٠٩ ٢١۴ ٠٫٢٩٩ NAN ٠٫٠٠١٧ NMW
... ... ... ٠٫١ ٠٫۴٨ Weibull
... ... ۴٫١٧۶ ٠٫٣٧٩ ٠٫۵۵٢ GW
... ... ١٫۶٨۴ ٠٫٢٨ ٠٫۶۴٢ F٢g

به توجه با می دهد. نشان بررسی مورد توزیع چهار مقایسه برای را مدل ارزیابی معیار های نیز ٢ جدول
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و است توزیع چهار این بین در عملکرد بهترین دارای (١۴) توزیع که گرفت نتیجه می توان آمده دست به مقادیر

بنابراین می دهد. ارائه نظر مورد داده های به را بهتری برازش وایبول توزیع به نسبت نیز (١١) توزیع همچنین

g(t) = e−θ(١−t)−e−θ(١− t) شکل تغییر تابع وسیله به شده تولید توزیع های که گرفت نتیجه می توان

ایجاد داده ها روی بر را مناسب تری برازش (NMW جدید( شده اصلاح وایبول و وایبول توزیع به نسبت

درستنمایی روش از استفاده با مطالعه مورد توزیع های پارامترهای برآورد که است ذکر قابل می کنند.

مدل ارزیابی معیارهای .٢ جدول
HQIC BIC CAIC AIC مدل

١١٣٫٩١ ١١٩٫٨٣ ١١١٫۶٣ ١١٠٫٢٧ NMW
١٠۵٫۶١ ١٠٧٫٩٧ ١٠۴٫۴١ ١٠۴٫١۵ Weibull
١٠٢٫۶۴ ١٠۶٫٢ ١٠٠٫٩٨ ١٠٠٫۴۶ GW
١٠٢٫۵ ١٠۶٫٠۵ ١٠٠٫٨۴ ١٠٠٫٣٢ F٢g

پارامترهای برآورد و نظر مورد های توزیع برازش نیکویی بررسی در همچنین و آمده اند دست به ماکزیمم

است. شده استفاده R افزار نرم در AdequacyModel و GenSa بسته های از آنها

توزیع یک خطر نرخ تابع رفتار بررسی روش های از یکی شد اشاره نیز ٢ .۴ بخش در که طور همان

دارای که کربن الیاف داده های آزمون کل زمان نمودار ٢ شکل است. آزمون کل زمان نمودار از استفاده

خطر نرخ تابع است مقعر نمودار این چون می دهد. نشان را است GW (٢٫٢٨٨, ١٫٩٧۶, ٨٫١٠٧) توزیع

.( ١ (شکل است صعودی تابع یک

واقعی داده های تحلیل ۴

هزار حسب بر لوکوموتیوها عمر طول TTT نمودار می خواهیم مثال این در لوکوموتیو) های (داده .٢ مثال

بر و می دهد ارائه داده ها این به خوبی برازش نرمال لگ توزیع داد نشان (١٩٨٢) کنیم.نلسن رسم را مایل

برآورد σ = ٠٫٣٠۶۴ و µ = ٢٫٢٢٢٣ صورت به را توزیع پارامترهای درستنمایی ماکسیمم روش اساس

داده ها شکست نرخ قطعا است ١ از کمتر که شده برازش مدل مقیاس پارامتر مقدار به توجه با است. کرده

پارامتر با نرمال لگ توزیع از داده هایی و داده ها این برای TTT نمودار رسم از پس باشد. صعودی باید

پارامترهای با نرمال لگ توزیع برای φF نمودار همچنین و ۵٠٠٠ و ١٠٠٠ ،١٠٠ حجم های در فوق های

تابع بودن صعودی بر تاییدی این و است مقعر داده ها TTT نمودار که می شود مشاهده (٣ (شکل شده ذکر

آزمون کل زمان نمودارهای زیاد نمونه ی حجم برای همچنین آمده اند. آن از داده ها که است توزیعی خطر نرخ
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چین)، ١٠٠٠(نقطه جچم کوتاه)، چین (خط ١٠٠ حجم به ممتد)-نمونه لوکوموتیو(خط ٣٧ شکست زمان TTT نمودار .٣ شکل
بلند) چین φ(خط و خط) (نقطه ۵٠٠٠ ججم

می شوند. φF تابع منحنی به همگرا و هستند یکدیگر به نزدیک

۵٠ عمر طول مورد در که را (١٩٨٧) آورست داده های مثال این در عمر) طول (داده های .٣ مثال

و (٢٠٠٩) الدین زین و سارهان ،(١٩٩٣) سریواستاوا و مودهلکار قبلا می گیریم. نظر در است مولفه
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مناسبی مدل های از داده اند. برازش داده ها این روی را خود پیشنهادی مدل های (٢٠١٠) همکاران و سیلوا

شده مطالعه مدل های سایر به نسبت که برد نام را (١۵) مدل می توان است شده داده برازش داده ها این به که

بودن مناسب دهنده نشان آن برای برازش نیکویی معیار های و است داده ها این برای تری مناسب برازش

پیچیدگی دلیل به و شده معرفی (٢٠١٣) یوان و المالکی توسط مدل این است. شده معرفی جدید مدل

بنابراین کرد. تحلیل را آن خطر نرخ تابع رفتار نمی توان راحتی به آن پارامترهای زیاد تعداد و توزیع تابع

می توان مطالعه مورد داده های برای نمودار این رسم با و می شود آشکار پیش از بیش TTT نمودار اهمیت

مشاهده (۴ داده ها(شکل این برای آزمون کل زمان نمودار رسم با زد. حدس را داده ها خطر نرخ تابع رفتار

یک می کند پیروی آن از داده ها این که توزیعی یعنی است مقعر سپس و محدب ابتدا نمودار این که می شود

است. شکل وانی خطر نرخ با توزیع
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نتیجه گیری و بحث

از برخی اساس بر سپس و گرفته قرار بررسی مورد آزمون کل زمان تبدیل ویژگی های از برخی مقاله این در

برخی همچنین است. شده ارائه آزمون کل زمان تبدیل برای کران هایی اعتماد قابلیت در پرکاربرد مفاهیم

شده اند. سازی مشخصه آزمون کل زمان تبدیل اساس بر محدب کلاس های و تجدید سالخوردگی مفاهیم از
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ارائه با و شده مطالعه آزمون کل زمان نمودار مهم کاربردهای از یکی عنوان به خطر نرخ تابع رفتار تشخیص

خانواده یک معرفی با نیز پایان در است. گرفته قرار تفسیر و بحث مورد مفصل طور به کابردی مثال چند

جدید شده اصلاح وایبول و وایبول توزیع به نسبت توزیع خانواده این که می شود داده نشان توزیع ها از جدید

آزمون کل زمان تبدیل از بیشتر کاربردهای یافتن می کند. ایجاد کربنی الیاف داده های روی بهتری برازش

می باشد. نظر مد تحقیق ادامه در ثروت توزیع های با آن ارتباط همچنین و

تشکر و تقدیر

بهتر ارائه و بهبود باعث که مجله محترم ویراستار و سردبیر گرامی، داوران ارزنده پیشنهادات از نویسندگان

دارند. را قدردانی و تشکر کمال گردید، مقاله این
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