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n از k سیستم های عمر طول برای تحمل حدود دقت سطح محاسبه

وحیدیان مریم و قمی نقی زاده مهران

مازندران دانشگاه آمار، گروه

١٣٩۶/٩/٢۵ بازنگری: آخرین تاریخ ١٣٩۵/١٠/٩ دریافت: تاریخ

به کار صنعت در گسترده ای به طور و گرفته قرار پژوهشگران از بسیاری توجه مورد تحمل فاصله های چکیده:

مورد جامعه از نسبتی مشخص، اطمینان ضریب یک با که است تصادفی فاصله یک تحمل فاصله می رود.

انتظار مورد پوشش با تحمل حدود شامل آماری تحمل حدود ابتدا مقاله، این در می دهد. پوشش را بررسی

مولفه های با n از k سیستم های عمر طول برای γ اطمینان سطح و β پوشش میزان با تحمل حدود و β

رسیدن برای لازم شکست های تعداد و تحمل حدود دقت سپس می شوند. بیان نمایی توزیع با توزیع شده

به نتایج پایان، در می شوند. محاسبه دوم نوع شده سانسور داده های اساس بر را نظر مورد دقت سطح به

می شود. داده تعمیم وایبول توزیع

دوم. نوع شده سانسور داده های تحمل، حدود نمایی، توزیع کلیدی: واژه های

مقدمه ١

را پژوهشگران از بسیاری رو همین از و می روند به کار صنعت در گسترده ای به طور n از k سیستم های

سیستمی n از k سیستم -F یک بپردازند. آن ها اعتماد قابلیت مورد در تحقیق و مطالعه به تا واداشته

سیستمی n از k سیستم -Gیک همچنین بیفتد. کار از آن مولفه k حداقل که می افتد کار از زمانی که است

-G یک n از k سیستم -F یک بنابراین کنند. کار آن مولفه k حداقل که می کند کار زمانی که است

و (k = n) موازی سیستم های از کلی تری حالت های سیستم ها این بود. خواهد n از (n−k+١) سیستم

بگیرید نظر در را نفت انتقال سیستم یک سیستم، این از کاربردی برای هستند. (k = ١) سری سیستم های
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نفت می تواند پمپ هر و است هم از مساوی فاصله های با پمپاژ ایستگاه n دارای مقصد تا مبدا نقطه از که

شده قطع نفت جریان بیفتد کار از متوالی پمپاژ ایستگاه k حداقل وقتی دهد. انتقال بعدی پمپ k تا را

را پروژه ای عضو، n با کمیته یک دیگر، مثالی به عنوان می خورد. شکست اصطلاحا نفت انتقال سیستم و

سیستم های اصطلاح (١٩٨١) نیو و چیانگ بار اولین کنند. رد را آن کمیته عضو k حداقل اگر می کند رد

دهه های در اقتصادی، به صرفه بودن و بالا اعتماد قابلیت ساختار، سادگی به دلیل و بردند به کار را n از k

اگراوال ،(٢٠٠۵) یونگ و چن ،(١٩٩۵) همکاران و بهر جمله از پژوهشگران از بسیاری توجه مورد اخیر،

همکاران و برمال زن و (١٣٩٢) حیدری و برمال زن ،(٢٠٠٩) همکاران و آماری ،(٢٠٠٧) همکاران و

است. گرفته قرار (١٣٩۴)

قابلیت و داروسازی کیفیت، کنترل مانند کاربردی زمینه های از بسیاری در آماری١ تحمل فاصله های

اطمینان سطح یک با که است تصادفی فاصله یک تحمل فاصله می گیرند. قرار استفاده مورد اعتماد

کالاها، کیفیت کنترل بحث در مثال، عنوان به می گیرد. بر در را بررسی مورد جامعه از نسبتی مشخص،

مشخص اطمینان یک با بگیرد، قرار فنی مشخصه های حدود درون آمده به دست تحمل فاصله چنانچه

شده اند تولید نظر مورد معیارهای با مطابق محصولات، از مشخصی درصد حداقل که گرفت نتیجه می توان

نامعلوم پارامتر مورد در اطلاعاتی که اطمینان فاصله های برخلاف می گیرند. قرار پذیرش مورد نتیجه در و

می کنند. فراهم جامعه واحدهای تمام مورد در اطلاعاتی تحمل، فاصله های می دهند، قرار ما اختیار در جامعه

با تحمل فاصله های است. گرفته قرار پژوهشگران توسط بیشتری توجه مورد تحمل فاصله های از نوع دو

با تحمل فاصله های .γ اطمینان سطح و β پوشش میزان با تحمل فاصله های و β انتظار مورد پوشش

را بررسی مورد جامعه ی از β نسبت متوسط به طور که هستند تصادفی فاصله های β انتظار مورد پوشش

از β نسبت حداقل ،γ اطمینان سطح و β پوشش میزان با تحمل فاصله های حالی که در می دهند، پوشش

می دهند. پوشش γ اطمینان با را جامعه

می شوند. محاسبه پیوسته و گسسته توزیع های برای اطمینان فاصله های همانند تحمل، فاصله های

تحمل فاصله های (٢٠١۴,٢٠١۵) یونگ گرفته، صورت تحقیق های جدیدترین در گسسته، توزیع های در

قمی نقی زاده کرد. فراهم منفی فوق هندسی و فوق هندسی منفی، دوجمله ای تصادفی متغیرهای برای را

جدیدترین در دادند. ارائه پواسون-لیندلی توزیع برای را تقریبی تحمل فاصله های (٢٠١۶) همکاران و

نسبت بیشتری توجه مورد که پیوسته توزیع های برای تحمل فاصله های زمینه در گرفته صورت تحقیق های

از k سیستم های عمر طول برای بیزی تحمل حدود (٢٠١۴) فرناندر است، گرفته قرار گسسته توزیع های به

Statistical tolerance intervals١
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و میرمصطفائی داد. قرار بررسی مورد کلی فزاینده سانسورشده داده های اساس بر را نمایی مولفه های با n

توزیع شده مولفه های با سری سیستم یک مینیمال تعمیر زمان های برای را تحمل حدود (٢٠١۶) همکاران

ترتیب به (٢٠١٧) قمی نقی زاده و کیاپور و (٢٠١٧) کیاپور و قمی نقی زاده نمودند. محاسبه رایلی به صورت

داده های اساس بر نمایی توزیع دم دو در چندک ها کنترل با بیزی و کلاسیک تحمل فاصله های کوتاه ترین

آوردند. به دست رکوردی

جدید، تولیدات قابلیت آزمون در که است این تحمل فاصله های مورد در علاقه مورد مباحث از یکی

بین از گارانتی دوره پایان از قبل تولیدی، واحدهای از β نسبت حداقل ،γ شده تعیین پیش از ضریب با

برای می تواند داده ها براساس γ اطمینان سطح و β پوشش میزان با تحمل حد یک حالت، این در نروند.

آماری تحمل حدود تعیین مساله بررسی به مقاله ای در (٢٠١٠a) فرناندز رود. کار به گارانتی دوره ی برآورد

اساس بر مقاله، این در پرداخت. شده سانسور داده های اساس بر n از k سیستم های عمر طول برای

منظور، این به می دهیم. قرار بررسی مورد را شده ارائه تحمل حدود دقت دوم، نوع شده سانسور داده های

تحمل حدود دقت می شود. معرفی نمایی مولفه هایی با n از k سیستم های اعتماد قابلیت ،٢ بخش در

۴ بخش در β انتظار مورد پوشش با تحمل حدود و ٣ بخش در γ اطمینان سطح و β پوشش میزان با

و بحث به پایان، در می شود. داده تعمیم وایبول توزیع به نتایج ۵ بخش در می گیرند. قرار ارزیابی مورد

می شود. پرداخته نتیجه گیری

n از k سیستم های اعتماد قابلیت ٢

باشد. نمایی توزیع با مستقل مولفه n از متشکل n از k سیستم یک عمر طول نمایانگر T کنید فرض

به صورت چگالی تابع با نمایی توزیع دارای مولفه یک شکست زمان X تصادفی متغیر کنید فرض همچنین

g(x; θ) =
١
θ
exp(−x

θ
), x > ٠,

به صورت توزیع تابع و

G(x) = ١ − exp(−x
θ
), x > ٠.
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به صورت ،T سیستم، عمر طول چگالی تابع باشد.

f(t) = k

(
n

k

)
{G(t)}k−١ g(t) {١ −G(t)}n−k

=
k
(
n
k

)
{١ − exp(−t/θ)}k−١

θ exp{(n− k + ١)t/θ

شکست دچار t زمان از قبل مولفه k− ١ حداکثر اگر تنها و اگر T ≥ t این که به توجه با می شود. تعریف

با است برابر t زمان در سیستم قابلیت بنابراین شوند،

R(t) = Pr(T ≥ t) =

k−١∑
i=٠

(
n

i

)
{G(t)}i{١ −G(t)}n−i

=

k−١∑
i=٠

(
n
i

)
{١ − exp(−t/θ)}i

exp{(n− i)t/θ}
.

X١:N , ..., Xr:N و می گیرند قرار آزمایش در Nمولفه کنید فرض سیستم، عمر طول تحمل حدود ساخت برای

X = (X١:N , ..., Xr:N ) چگالی تابع .(r ≤ N) باشند راست از دوم نوع سانسورشده مشاهدات

برابر

h(x) =

(
N

r

)
θ−r exp(−w/θ),

ماکسیمم برآورد است. W =
∑r

i=١ Xi:N + (N − r)Xr:N شده مشاهده مقدار w آن در که است،

توزیع دارای ٢W/θ همچنین است. θ̂ =W/r صورت به ∂ lnh(x)∂θ معادله یکتای جواب θ درستنمایی

می باشد. آزادی درجه ٢r با کی دو

γ اطمینان سطح و β پوشش میزان با تحمل حدود ٣

Lβ,γ = آماره ی .β, γ ∈ (٠, ١) و باشند شده مشاهده داده های x = (x١:N , ..., xr:N ) کنید فرض

گویند سیستم عمر طول برای γ اطمینان سطح و β پوشش میزان با تحمل پایین حد یک را Lk:n;β,γ(x)
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اگر

P [

∫ ∞

Lβ,γ

f(t)dt ≥ β] = Pr[R(Lβ,γ) ≥ β] = γ. (١)

عمرهای طول از درصد ١٠٠β حداقل که کرد تضمین می توان درصد ١٠٠γ اطمینان با (١) به توجه با

آینده مشاهده این که احتمال درصد، ١٠٠γ اطمینان با دیگر، عبارت به بود. خواهد بیشتر Lβ,γ از سیستم

است. β برابر حداقل شود، بیشتر Lβ,γ از T

را سیستم عمر طول برای γ اطمینان سطح و β پوشش میزان با تحمل پایین حد (٢٠١٠a) فرناندز

به صورت

Lk:n;β,γ =
٢Ck:n;١−β
χ٢

٢r;γ
W, (٢)

آن در که آورد، به دست

Ck:n;١−β = ln{١ +
kF٢k,٢(n−k+١);١−β

n− k + ١
},

F توزیع ١)ام − β) چندک F٢k,٢(n−k+١);١−β و آزادی درجه ٢r با کی دو توزیع γام چندک χ٢
٢r;γ و

است. آزادی درجه ٢(n− k + ١) و ٢k با

فاصله، یک این که احتمال از تحمل فاصله های دقت اندازه گیری به منظور (١٩۶٨) ویکس و فالکنبری

تحمل فاصله های برای را دقت معیار (٢٠١٠b) فرناندز کردند. استفاده بپوشاند، را β′ ∈ (β, ١) نسبت

به صورت β′ ∈ (β, ١) در تحمل پایین حد دقت سطح برد. به کار نمایی توزیع در طرفه دو

Aβ,γ [β
′] = Pr[β ≤ R(Lβ,γ) < β′|R(Lβ,γ) ≥ β],

تعریف، به توجه با است. (Lβ,γ ,+∞) تصادفی فاصله ی پوشش R(Lβ,γ) آن در که شود، می تعریف

به صورت می توان را دقت سطح

Aβ,γ [β
′] =

Pr[β ≤ R(Lβ,γ) < β′]

γ
,
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=
Pr[R(Lβ,γ > β)]− Pr[R(Lβ,γ > β′)]

γ
,

=
γ − Pr[

Lβ,γ

θ < Ck:n;١−β′ ]

γ
,

= ١ −
Pr[ ٢W

θ <
٢WCk:n;١−β′

Lβ,γ
]

γ
,

= ١ −
Pr[χ٢

٢r <
χ٢

٢r;γCk:n;١−β′
Ck:n;١−β

]

γ
,

سطح از است. آمده به دست (٢) رابطه و ٢W/θ ∼ χ٢
٢r به توجه با تساوی آخرین آن در که کرد، محاسبه

تحمل پایین حد دقت سطوح ١ جدول کرد. استفاده بهینه r مقدار تعیین برای می توان شده محاسبه دقت

مثال، برای می دهد. نشان r و n ،k انتخابی مقادیر و β = ٠/٩ ،β′ = ٠/٩۵ ،γ = ٠/٩۵ ازای به را

حداقل مشاهده به نیاز درصد ٨٠ حداقل اندازه به دقتی سط ح به رسیدن برای ،n = ٣ و k = ٢ ازای به

است. شکست r = ۴٠

β = ٠/٩ ،β′ = ٠/٩۵ ،γ = ٠/٩۵ ازای به تحمل پایین حد دقت سطوح .١ جدول

k = ۴ k = ٢

n = ۴ n = ٣ n = ٢ n = ۴ n = ٣ n = ٢ r

٠٫ ١١۵۵ ٠٫ ١١۶٧ ٠٫ ١٢٠٧ ٠٫ ٢٣١٨ ٠٫ ٢٣٢٣ ٠٫ ٢٣۴٣ ۵

٠٫ ١٧٨٧ ٠٫ ١٨٠٨ ٠٫ ١٨٧٢ ٠٫ ٣۶۶٨ ٠٫ ٣۶٧۶ ٠٫ ٣٧٠٧ ١٠

٠٫ ٢٣۵٩ ٠٫ ٢٣٧٧ ٠٫ ٢۴۶٣ ٠٫ ۴٧٩۴ ٠٫ ۴٨٠٣ ٠٫ ۴٨۴٢ ١۵

٠٫ ٢٨٧٠ ٠٫ ٢٩٠۴ ٠٫ ٣٠٠٩ ٠٫ ۵٧۴٠ ٠٫ ۵٧۵١ ٠٫ ۵٧٩٣ ٢٠

٠٫ ٣٨١۶ ٠٫ ٣٨۶٠ ٠٫ ٣٩٩٨ ٠٫ ٧١٩٣ ٠٫ ٧٢٠٣ ٠٫ ٧٢۴۶ ٣٠

٠٫ ۴۶۵۵ ٠٫ ۴٧٠٧ ٠٫ ۴٨۶۶ ٠٫ ٨١٨٣ ٠٫ ٨١٩٣ ٠٫ ٨٢٣١ ۴٠

٠٫ ۵٣٩٨ ٠٫ ۵۴۵۴ ٠٫ ۵۶٧٩ ٠٫ ٨٨۴٣ ٠٫ ٨٨۵١ ٠٫ ٨٨٨٢ ۵٠

٠٫ ۶٠۵١ ٠٫ ۶١١٠ ٠٫ ۶٢٩١ ٠٫ ٩٢٧٣ ٠٫ ٩٢٧٩ ٠٫ ٩٣٠٢ ۶٠
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β انتظار مورد پوشش با تحمل حدود ۴

حد یک را Lβ = Lk:n;β(x) آماره ی ،β ∈ (٠, ١) و x = (x١:N , ..., xr:N ) مشاهده ی فرض با

اگر گویند سیستم عمر طول برای β انتظار مورد پوشش با تحمل پایین

E[

∫ ∞

Lβ

f(t)dt] = E[R(Lβ)] = β. (٣)

β برابر متوسط طور به شود، Lβ از بیشتر T آینده مشاهده ی این که احتمال که می کند بیان (٣) رابطه ی

برابر سیستم عمر طول برای β انتظار مورد پوشش با تحمل پایین حد داد نشان (٢٠١٠a) فرناندز است.

می آید به دست زیر غیرخطی معادله حل از bβ آن در که است Lβ = bβW با

k−١∑
i=٠

(−١)ik
(
k−١
i

)(
n
k

)
(n− k + ١ + i)(١ + (n− k + ١ + i)bβ)i

= β.

به صورت ε ∈ (٠,min(β, ١ − β)) در β انتظار مورد پوشش تحمل پایین حد دقت سطح

Aβ[ε] = Pr[|R(Lβ)− β)| < ε]

(β − ε, β + ε) شامل (Lβ,+∞) فاصله پوشش که است این احتمال واقع در که شود، می تعریف

ε تغییر ماکسیمم با β انتظار مورد مقدار پیرامون را R(Lβ) پایایی میزان Aβ[ε] دیگر عبارت به شود.

داریم ساده محاسبات کمی با می کند. اندازه گیری

Aβ[ε] = Pr[R(Lβ) > β − ε]− Pr[R(Lβ) > β + ε]

= Pr[
Lβ
θ
< Ck:n;١−β+ε]− Pr[

Lβ
θ
< Ck:n;١−β−ε]

= Pr[
٢W
θ

<
٢WCk:n;١−β+ε

Lβ
]− Pr[

٢W
θ

<
٢WCk:n;١−β−ε

Lβ
]

= Pr[χ٢
٢r <

٢Ck:n;١−β+ε
bβ

]− Pr[χ٢
٢r <

٢Ck:n;١−β−ε
bβ

].

r و n ،k انتخابی مقادیر و ε = ٠/٠۵ ،β = ٠/٩ ازای به را تحمل پایین حد دقت سطوح ٢ جدول

٩٠ حداقل اندازه به دقتی سط ح به رسیدن برای ،n = ٣ و k = ٢ ازای به ٢ جدول از می دهد. نشان
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است. شکست r = ٣٠ حداقل مشاهده به نیاز درصد

ε = ٠/٠۵ ،β = ٠/٩ ازای به تحمل پایین حد دقت سطوح .٢ جدول

k = ۴ k = ٢

n = ۴ n = ٣ n = ٢ n = ۴ n = ٣ n = ٢ r

٠٫ ٣۴٠۴ ٠٫ ٣۴٣٣ ٠٫ ٣۵٢۴ ٠٫ ۵٢۶٨ ٠٫ ۵٢٧۶ ٠٫ ۵٣٠۵ ۵

٠٫ ۴٧٣۴ ٠٫ ۴٧٧٠ ٠٫ ۴٨٨٢ ٠٫ ۶٩٠٨ ٠٫ ۶٩١۶ ٠٫ ۶٩۴٧ ١٠

٠٫ ۵۶٣٩ ٠٫ ۵۶٧٨ ٠٫ ۵٧٩٨ ٠٫ ٧٨۴٩ ٠٫ ٧٨۵۶ ٠٫ ٧٨٨۵ ١۵

٠٫ ۶٣١٨ ٠٫ ۶٣۵٨ ٠٫ ۶۴٨١ ٠٫ ٨۴۵٠ ٠٫ ٨۴۵۶ ٠٫ ٨۴٣٠ ٢٠

٠٫ ٧٣٨٢ ٠٫ ٧٣٢٢ ٠٫ ٧۴۴١ ٠٫ ٩١٣٩ ٠٫ ٩١۴۴ ٠٫ ٩١۶۴ ٣٠

٠٫ ٧٩٧۶ ٠٫ ٧٩٧٠ ٠٫ ٨٠٨٢ ٠٫ ٩۴٩٢ ٠٫ ٩۴٩۶ ٠٫ ٩۵١٠ ۴٠

٠٫ ٨٣٩٧ ٠٫ ٨۴٣٠ ٠٫ ٨۵٣١ ٠٫ ٩۶٨٧ ٠٫ ٩۶٩٠ ٠٫ ٩٧٠١ ۵٠

٠٫ ٨٧٣۶ ٠٫ ٨٧۶٧ ٠٫ ٨٨۵٧ ٠٫ ٩٨٠١ ٠٫ ٩٨٠۴ ٠٫ ٩٨١١ ۶٠

وایبول عمر طول توزیع به نتایج تعمیم ۵

تعمیم وایبل مانند عمر طول توزیع های به می توان را قبل بخش های در نمایی مدل برای آمده به دست نتایج

با نمایی توزیع دارای X = Φ(Y ) و شده سانسور نمونه Y = (Y١:N , ..., Yr:N ) کنید فرض داد.

طول برای تحمل پایین حد Φ−١(Lk:n;β,γ(x)) آن گاه باشد، صعودی تابعی Φ(.) اگر باشد. θ پارامتر

پایین حد Φ−١(Lk:n;١−β,١−γ(x
∗)) آن گاه باشد، نزولی تابعی Φ(.) اگر دیگر، طرف از است. TY عمر

خاص حالت یک در است. x∗ = (Φ(Yr:N ), ...,Φ(Y١:N )) آن در که است TY عمر طول برای تحمل

چگالی تابع با W (δ, α) وایبول توزیع دارای Y اگر

f(y|δ, α) = α

δ
(
y

δ
)α−١e−( y

δ
)α , α > ٠, δ > ٠,
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با بنابراین است. δα پارامتر با نمایی توزیع دارای X = Y α آن گاه است، معلوم α > ٠ آن در که باشد،

با است برابر عمر طول برای γ اطمینان ضریب و β پوشش میزان با تحمل پایین حد (٢) رابطه به توجه

[
٢Ck:n,١−β
χ٢

٢r,γ
(
r∑
i=١

Y α
i:N + (N − r)Y α

r:N )]
١/α.

با است برابر عمر طول برای β موردانتظار پوشش با تحمل پایین حد ،۴ بخش مباحث به توجه با همچنین

bβ[

r∑
i=١

Y α
i:N + (N − r)Y α

r:N )]
١/α.

نتیجه گیری و بحث

برای آماری تحمل پایین حدود برای دقت سطوح نمایی، توزیع از حاصل شده سانسور داده های اساس بر

در ١٧ نسخه Maple نرم افزاری بسته از استفاده با نتایج شد. آورده به دست n از k سیستم عمر طول

برای لازم شکست های تعداد آوردن به دست برای می توان جداول این از شده اند. خلاصه ٢ و ١ جدول های

از یکی شد. داده تعمیم وایبل عمر طول توزیع به نتایج همچنین کرد. استفاده نظر مورد دقت سطح به رسیدن

(r ≤ N) بهینه نمونه حجم تعیین مساله  آزمایش ها، هزینه گرفتن نظر در به توجه با علاقه مورد موضوعات

است. بررسی حال در مقاله نویسندگان توسط که است بهینه سازی الگوریتم های از استفاده با

تشکر و قدردانی

شدند، مقاله کیفیت بهبود باعث که مجله محترم ویراستار و داوران ارزشمند نظرات از مقاله نویسندگان

می نمایند. قدردانی و تشکر
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