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حوزه در که دان�جویان� دسته آ� بوی�ه آمار ر�ته دان�جویا� آ�نای� برای کتا� این
علاقه دان�جویا� سایر � دارند� علم� ��ا�یت �ا آ� کاربرد � �ا سی�ت� اعتماد قابلیت
قابلیت حوزه در است. �ده تد�ین اعتماد قابلیت در احتما� م�ان� کاربرد به مند
در ��ا� ������را� اما است ن�ا�ته مت�ددی �ارس� م�الات این�ه علیر�� اعتماد،
منابع اکثر که ای گونه به اند رسانده چاپ به لاتین مجلات در خود آثار اکثر حوزه، این
��ا است. �ده نو�ته م�د�دی �ارس� �ای کتا� � ��تند لاتین حوزه این در مرت��
� ������ ��ا�یت حوزه این در که دان�جویان� از دسته آ� برای تواند م� کتا� این

گردد. است�اده م�ید �ارس� من�ع ی� عنوا� به دارند، علم�

کار دلایل� به م���� �ر در اما بود، مو�� مدن�ر د�ر �ا سا� از کتا� این ن�ار�
مجله م�الات در ق�لا� کتا� این م�� �ای ب�� از برخ� ا�تاد. م� ت�وی� به تا�ی�
رسیده چاپ به ار�د کار�ناس� م��ع در �مو��» نامه �ایا� � سا����١ آماری ندا

است.

یادآ�ری، ت�کر، نو� مو��کتا��ر ��ا نی�ت، ا��ا� � ایراد از خا�� کتا�حا�ر
ت��ر � است��ا� با را کتا� این �د� ب�تر برای دی�ر متنو� م�ا�� ارسا� � را�نمای�

��یرد. م� �را�ا�

�ن�ریه در ت�اد��، �دیده��ای ر�تار نمای� من�ور به آمار ا�ل� کاربرد�ای از ی��
م�ندس� مانند مواردی در بی�تر ن�ریه این که آنجای� از است. ن��ته ١ اعتماد» قابلیت
اعتماد» قابلیت �م�ندس� آ� به گا�� م���ود گر�ته کار به دست�اه��ا عمر �و� ت�یین �

١Reliability Theory

ث



٣ سیستم�ها مهندس از شاخه�ای را اعتماد قابلیت �توان م دیدگاه این از �گویند. م نیز ٢

عمر طول تعیین در توانای را اعتماد قابلیت �توان م مهندس دیدگاه به توجه با دانست.
احتمالات، تئوری براساس �توان م جهت این از دانست. آن براساساجزای سیستم ی

دانست. عمر) طول (احتمال ست ش عدم احتمال را اعتماد قابلیت میزان
خاص بطور چندگانه، های توزیع برای روشهای زیادی، محققان اخیر، های سال در
قابلیت در مفیدی های مدل این، سبب به دادند ارائه عمر، طول به مربوط های داده برای
و اعتماد قابلیت ی حوزه در آماری دانشمندان مطالعه�ی شد. ارائه بقاء، آنالیز و اعتماد
طول : قبیل از منسجم های سیستم اعتماد قابلیت های ویژگ شد موجب بقاء آنالیز
زمان مدت و سیستم باقیمانده عمر طول عمر، طول توزیع(بقاء) تابع سیستم، عمر
شود. پرداخته مطالعه به آنها درباره و تعریف نظارت، زمان در آن خراب از شده سپری
منسجم سیستم اعتماد قابلیت علم زمینه در که بودند کسان اولین از بارلو و پروشان
زمان مدت ، سیستم باقیمانده عمر زیادی، محققان نوشتند. کتاب آن، های ویژگ و
اسدی دادند: قرار مطالعه مورد را آنها های ویژگ از برخ و آن خراب از شده سپری
بررس موازی سیستم ی برای را باقیمانده عمر ین میان تابع (٢٠٠۵) ، ۴ بایرامف و

، k − out − of − n های سیستم به را مفهوم این (٢٠٠۶) اسدی سپس و کردند
و داد تعمیم باشند، سالم ، tنظارت زمان در سیستم های مولفه همه ه این شرط تحت
ین میان تابع (٢٠٠۶) اسدی و بایرامف چنین هم کرد. بررس را آن ویژگ از برخ
Xr:n ≤ t ه این شرط تحت ، k − out − of − n های سیستم برای را باقیمانده عمر
باقیمانده عمر طول از ترکیب نمایش (٢٠٠٨) ارانش هم و ناورارو آوردند. بدست ،
ها، مولفه عمر های مرتبطول های آماره ی باقیمانده عمر های برحسبطول را سیستم
بین تصادف های مقایسه علامت، بردار مفهوم از استفاده با همچنین و آوردند بدست
ین میان (٢٠٠۶) اسدی دادند. انجام منسجم، سیستم دو ی باقیمانده عمر های طول
از برخ و سیستم سطح در سیستم ی های مولفه خراب از شده سپری زمان مدت
به را نتایج (٢٠٠٩) ر توان و اسدی سپس و است کرده بررس ، را آن های ویژگ

دادند. تعمیم n− k + ١− out− of − n های سیستم
گرفته قرار بررس مورد منسجم های سیستم اعتماد قابلیت های ویژگ کتاب، این در

٢ Reliability Engineering
٣System Engineering
۴Asadi and bairamov



چ مطالب فهرست

مورد قضایای و ها لم همراه به نیاز مورد مفاهیم و تعاریف اول، فصل در است.
قاب�یت و م�س�م سا�تار توابع از بر�� دوم، فصل در است. شده �ورده استفاده،
شده بیان علامت بردار عمر، �ول تابع ق�یل از �ن های وی�گ� از بر�� و �نها اعتماد
سیستم عمر باقیمانده ق�یل� از اعتماد قاب�یت های وی�گ� از بر�� سوم فصل در و
بررس� به �هارم فصل است.در شده بررس� سیستم علامت بردار و �ن های وی�گ� و
شده �ردا�ته سیستم سط� در �ن های مولفه و سیستم �راب� از شده سپری زمان مدت
از شده سپری زمان مدت از جدیدی مفهوم سیستم، علامت بردار از استفاده با و است
�ن های و�ی�گ� از بر�� بررس� به نهایت در و شده بیان �ن های مولفه و سیستم �راب�
ت�ت سیستم، های �راب� تعداد ریا�� امید و توزیع ���م، فصل است. شده �ردا�ته
وی�گ� از بر�� و شده بررس� ��را��باشد، سالم ن�ارت، زمان در سیستم ای��ه شر�
تعداد متوسط و توزیع تابع ششم، فصل در است. گرفته قرار مطالعه مورد دو این های
در سیستم ای��ه شر� ت�ت م�س�م�، م�س�م�سیستم سا�تار ��د سالم های مولفه
گرفته قرار ب�� مورد �نها وی�گ� از بر�� و بررس� باشد، سالم��را�� ن�ارت، زمان

است.



زاری سپاس

آنها سبب به عمر گذر در که است ها تجربه و ها ته ن از سرشار انسانها زندگ ش ب
آن) علم بخش (بویژه زندگ مسیر در یابد. م محتوا و ل ش شان اجتماع زندگ
بر که کردند فراهم حقیر این برای را متعدد های پیشرفت و تجارب بستر زیادی افراد
همراه به را قلم ، اجتماع و انسان ارزشهای پاسداشت برای که میدانم لازم خود

گزاری سپاس و شناس قدر همانا که را ارزشها این ترین رن پر از ی و بخوانم خود
کردم شاگردی محضرشان در مستقیم بطور که آنهای از کنم. یادآوری خود به است،
سپاس دادند؛ قرار بنده اختیار در را خود دانش و علم مستقیم غیر بطور که آنهای و
چه طلبد، م ری دی فرصت و جا تردید ب ببرم را آنها ت ت نام بخواهم اگر گزارم.
شیوه نامشان ماندن جا و بمانند قلم از بزرگان از برخ ذهن، حضور عدم دلیل به بسا
گفت: خواهم آخر در و نیست؛ چنین که دهد م سرایت ذهن به را ناسپاس و نامهری
یابنده خود و ن؛ ن تقلید را ران دی مسیر هرگز و ؛ باش اولین کاری هر در کن «سع

باشد.» ها آسمان در مسیر آن ولو باش؛ مسیر
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١ مقدمه .١.١

مقدمه ١.١

اههای دست یا ها قطعه مورد احتمالاتدر قوانین کاربری با قابلیتاعتماد حوزه ، ش ب
های داده اعتماد، قابلیت تجرب های شاخص بحثِ در دارد. سروکار افزاری سخت
توان م اما شود. م خلاصه نمودار صورت به سپس و آوری جمع رد عمل به مرتبط

شود. داده بسط تر نظری های بندی صورت قالب احتمال، های توزیع بوسیله
آمار(دروسمقطع پایه دروس در دانشما اختصاصبه فصل این مطالب از بسیاری
و ذهن حضور ، آمادگ یادآوری، منظور به و آشنایید آنها با اغلب که دارد ( کارشناس
آنچه یادآوری به اول بخش است. شده تنظیم آنها منابع بودن دسترس از دور ان ام
پایه مفاهیم بیان به نیز بعدی های بخش و دارد اختصاص اید، خوانده احتمال در که

پردازد. م باشد م مفید اعتماد قابلیت نظریه در که اعتماد قابلیت و احتمال

احتمال مفاهیم ٢.١

آشنای آنها با که احتمال مباحث از اساس ات ن یادآوری به اختصار به بخش این در
میشود. اشاره دارید، کامل

Bمتعلق هر برای اگر است تصادف متغیر Rی Ωبه Xاز تابع گوییم تعریف١.٢.١.
پیشامد ی باشد(یعن A به متعلق {ω : X(ω) ∈ B} مجموعه B برل مجموعه به
احتمال مدل یا احتمال فضای را (Ω,A, P ) تای سه که است ذکر به لازم باشد).

گویند.
توزیع عنوان به آن از و داده نشان {X ∈ B} نماد با را {ω : X(ω) ∈ B} پیشامد

کنند. م یاد X احتمال

مجموعه اگر است گسسته متغیر Xی گوییم گسسته: تصادف متغیر تعریف٢.٢.١.
که طوری به باشد داشته وجود i = ١,٢, .... و xi ∈ R ،Sx = {x١, x٢, ...} شمارای

∑
i

P (X = xi) = ١.

شود. م شناحته X احتمال تابع عنوان تحت و نمایش f(xi) نماد با را P (X = xi)
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،x ∈ R هر برای اگر ،X تصادف متغیر برای پیوسته: تصادف متغیر

P (X = x) = ٠,

از R از f غیرمنف تابع اگر آن بر علاوه باشد. م پیوسته تصادف متغیر ی X آن�گاه
،B ∈ B هر برای که باشد داشته وجود R

P (X ∈ B) =

∫
B

f(x)dx

تابع را f تابع صورت این در گویند. (مطلقاً)پیوسته تصادف متغیر ی را X اه آن
باشید داشته توجه گویند. X ال چ

P (X ∈ B) =

∫
R
f(x)dx = ١.

داریم: باشد، گسسته تصادف متغیر ی X اگر کل بطور

∫
B

f(x)dµ(x) =
∑

x∈B∪S(x)

f(x)

داریم: باشد، پیوسته تصادف متغیر ی X اگر و

∫
B

f(x)dµ(x) =

∫
B

f(x)dx

تعریف زیر ضابطه با x ∈ R هر برای که را [٠,١] فاصله به R از F تابع توزیع: تابع
شود، م

F (x) = P (X ≤ x) =

∫ +∞

−∞
f(x)dµ(x)

باشد: م ذیل های ویژگ دارای که گویند X توزیع تابع
٠؛ ≤ F (x) ≤ ١.١

F؛ (x١) ≤ F (x٢) اه آن ،x١ ≤ x٢ اگر .٢
است؛ پیوسته راست از توزیع ٣.تابع
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F؛ (∞) = ١, F (−∞) = ٠.۴
پیوسته حالت در .۵

dF (x)

dx
= f(x).

داریم: x١ < x٢ < ... ن مم مقادیر با گسسته حالت در و

f(xi) = P (X = xi) = F (xi)− F (xi−١).

برای اگر گویند بعدی -k تصادف متغیر ی Rk به Ω از X = (X١, ..., Xk) تابع
X = ر دی عبارت به باشد. A به متعلق {ω : X(w) ∈ B} مجموعه B ∈ Bk هر

باشند. تصادف متغیرهای X١, ..., Xk اگر است تصادف بردار ی (X١, ..., Xk)

P (X ∈ B) نماد با را آن احتمال و (X ∈ B) نماد با را {ω : X(w) ∈ B} پیشامد
شود. م Xیاد احتمال توزیع عنوان به آن از و داده نمایش

SX = {x١, x٢, ...} شمارای مجموعه اگر گویند گسسته تصادف بردار ی Xرا
که ای گونه به باشد داشته وجود ،xi ∈ Rk از

∑
i

P (X = xi) = ١.

تابع یا و X احتمال تابع عنوان تحت و داده نمایش f(xi) نماد با را P (X = xi)

شود. م یاد X١, ..., Xk توام احتمال
�شود: تعریفم زیر ضابطه�ی با x ∈ R هر برای که را [٠,١] فاصله Rkبه از F تابع

F (x) = P (X ≤ x) = P (X١ ≤ x١, X٢ ≤ x٢, ..., Xk ≤ xk)

=

∫ xk

−∞
...

∫ x١

−∞
f(t١, ..., tk)dt١...dtk

نامند. م X١, .., Xk توام توزیع تابع یا توزیع تابع
F توزیع تابع و f احتمال) تابع احتمال(یا ال چ تابع با تصادف متغیر X اگر
تعریف زیر صورت به و داده نمایش E(X) نماد با را X امید وجود، صورت در باشد،

شود: م



۴ مقدمات مفاهیم .١ فصل

داریم: باشد، گسسته تصادف متغیر X اگر الف)

E(X) =

∫ +∞

−∞
xf(x)dµ(x) =

∑
x

xf(x)

داریم: باشد، پیوسته تصادف متغیر X اگر ب)

E(X) =

∫ +∞

−∞
xf(x)dµ(x) =

∫ +∞

−∞
xf(x)dx

رود م کار به پیوسته حالت خصوصدر Xبه امیدریاض نمایش برای که ری دی نماد
باشد: م زیر صورت به

E(X) =

∫ +∞

−∞
xdF (x)

اه آن باشد، نامنف تصادف متغیری X کنید فرض .١.٢.١ لم

E(X) =
∑
x

P (X ≥ x)

E(X) =

∫ ∞

٠
P (X > x)dx

ترتیب های آماره و تصادف های متغیر ١.٢.١

آماره است. آن اُم k مقدار ترین کوچ با برابر آماری نمونه ی اُم k آماره آمار، در
شود. م محسوب ناپارامتری آمار در اساس ابزارهای از ی ترتیب های

و F (x) توزیع تابع با جمعیت از تای n تصادف نمونه ی X١, ..., Xn کنید فرض
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تعریف با باشد. f(x) احتمال ال چ تابع

X١:n = X١, ..., Xn بین ترین کوچ

X٢:n = X١, ..., Xn بین ترین کوچ دومین

.

.

.

Xj:n = X١, ..., Xn بین ترین کوچ اُمین − j

Xn:n = X١, ..., Xn بین بزرگترین

تصادف نمونه ترتیب های آماره را X١:n ≤ X٢:n ≤ ... ≤ Xn:n شده مرتب مقادیر
تصادف نمونه شده مرتب مقادیر X١:n, ..., Xn:n حقیقت در �نامیم. م X١, ..., Xn

که دانیم م اند. بزرگ به کوچ از X١, ..., Xn

با است برابر X١:n, ..., Xn:n توام احتمال ال چ تابع -

fX١:n,...,Xn:n(x١, ..., xn) = n!
n∏

i=١

f(xi), x١ ≤ x٢ ≤ ... ≤ xn

F مشترک توزیع تابع با تصادف نمونه ,X١ی ..., Xn که فرضکنید تعریف٣.٢.١.
توزیع و ال چ تابع باشد، تصادف نمونه این مرتب های ,n:X١آماره ..., Xn:n و باشند

�شود م تعریف زیر بصورت مرتب آماره امین i

fr:n(t) =
n!

(r − ١)!(n− r − ١)!
F r−١(t)(١− F (t))n−r−١f(t)

Fr:n(x) =
n∑

j=r

 n

j

 {F (x)}j {F (x)}n−j
r = ١, ..., n (١.١)

F = ١− F آن در که
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نوشت نیز زیر بصورت میتوان را (١-١) معادله

Fr:n(t) =
n∑

j=r

(−١)j−r

(
n

j

)(
j − ١
r − ١

)
Fj:j(t) (٢.١)

است زیر بصورت ، ٢.١ رابطه�ی دوگان

Fn−r+١:n(t) =
n∑

j=r

(−١)j−r

(
n

j

)(
j − ١
r − ١

)
F١:j(t) (٣.١)

شود م نوشته نیز زیر بصورت فوق، رابطه

Fr:n(t) =
n∑

j=n−r+١

(−١)j−n+r−١
(
n

j

)(
j − ١
r − ١

)
F ١:j(t) (۴.١)

م زیر شرح به ترتیب آماره اُمین r بقاء تابع باشند، توزیع هم و مستقل ها، Xi اگر
باشد:

F r:n(t) = P (Xr:n > t) =
r−١∑
j=٠

(
n

j

)
F j(t)F

n−j
(t) (۵.١)

همچنین

F n−r+١:n(t) =
n∑

j=r

(−١)j−r

(
n

j

)(
j − ١
r − ١

)
F ١:j(t) (۶.١)

است. آمده پیوست قسمت در روابط اثبات
مرتب آماره اُمین s و امین r ال چ تابع

fr:n,s:n(x, y) =
n!

(r − ١)!(s− r − ١)!(n− s)!

× F r−١(x)(F (y)− F (x))s−r−١)١− F (y))n−sf(x)f(y)
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حداقل ه این پیشامد را Bj و باشد x از کمتر Xi از تا i حداقل ه این پیشامد را Ai اگر
رابطه از گیری رال انت با x؛ ≤ y اگر همچنین شود تعریف باشد، y از کمتر Xi از تا j

داریم: فوق،

Fr:n,s:n(x, y) = P (ArBs) =
n∑

j=s

n∑
i=r

P (AiBj)

داریم: ،r ≤ s که آنجای از

Fr:n,s:n(x, y) =
n∑

j=s

j∑
i=r

n!

i!(j − i)!(n− j)!

× F i(x){F (y)− F (x)}j−i{١− F (y)}n−j

داریم: بنابراین دهد، م نتیجه را Xr:n ≤ x ، Xs:n ≤ y نامساوی x؛ ≥ y برای

Fs:n,r:n(x, y) = Fs:n(y)

�شود: م نوشته زیر صورت به مرتب آماره امین s و اُمین r توام بقاء تابع

F r,k = P (Xr:n > t,Xk:n > s)

=
r−١∑
i=٠

(
n

i

)
F i(t)

k−i−١∑
j=٠

(
n− i
j

)
[F (t)− F (s)]jF n−i−j

(s)

ازای به هرگاه گویند پذیر تعویض تصادف را X١, ..., Xn متغیرهای .۴.٢.١ تعریف
آنها توام توزیع تابع ،{١, ..., n} مجموعه�ی از π = (π١, ..., πn) شت�های جای تمام

ر دی بعبارت باشد؛ سان ی

P (X١ ≤ t١, ....Xn ≤ tn) = P (Xπ(١) ≤ tn, ..., Xπ(n)
≤ tn)

باشد. م پذیر تعویض تصادف متغیرهای X١, ..., Xn کنید فرض .۵.٢.١ تعریف
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�باشد: م زیر شرح به X١:n, ..., Xn:n توام ال چ تابع اه آن

fX١:n,...,Xn:n(x) = n!f١,...,Xn(x) ;x١ < x٢ < ... < xn

�شود: م نوشته زیر صورت به مرتب آماره اُمین r بقاء تابع بنابراین

F r:n(t) = P (Xr:n > t)

=
r−١∑
j=٠

(
n

j

)
P (X١ ≤ t١, ..., Xj ≤ t,Xj+١ > t, ..., Xn > t)

داریم:

F r:n(t) =
n∑

j=n−r+١

(−١)j−n+r−١
(
j − ١
n− r

)(
n

j

)
F ١:n(t)

=
n∑

j=n−r+١

(−١)j−n+r−١
(
j − ١
n− r

)(
n

j

)
F (t, ..., t,−∞, ...,−∞)

= ١−
n∑

j=r

(−١)j−r

(
j − ١
r − ١

)(
n

j

)
F (t, ..., t,∞, ...,∞)

،s > t برای اه آن باشند. پذیر تعویض تصادف های متغیر X١, ..., Xn کنید فرض
شود: م نوشته زیر صورت به مرتب آماره اُمین s و اُمین r توام توزیع تابع

F r,k = P (Xr:n > t,Xk:n > s)

=
r−١∑
i=٠

(
n

i

) k−i−١∑
j=٠

(
n− i
j

)
× P (X١ ≤ t١, ..., Xi ≤ t, t < Xi+١ < s, ..., t < Xi+j < s,

Xj+i+١ > s, ..., Xn > s)
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مقعر - اریتم ل تابع ٢.٢.١

مشتق هرگاه گویند مقعر - اریتم ل را f تابع مقعر: - اریتم ل تابع تعریف٢.١.۶.
باشد. نامنف logf دوم

و نزول غیر نقاط از برخ بروی آنها یعن هستند، نمای ی ، مقعر - اریتم ل توابع
هستند. صعودی غیر نقاط آن قبل ما

است. مقعر - اریتم ل نیز F و F اه آن باشد، مقعر - اریتم ل تابع f اگر .٢.٢.١ لم

خطر نرخ و صعودی خطر نرخ اه آن باشد، مقعر - اریتم ل تابع f اگر .٣.٢.١ لم
است. نزول وس مع

اعتماد قابلیت در مقدمات مفاهیم ٣.١

است. راستا ی در ول متفاوت مهندس دیدگاه از اعتماد قابلیت تعریف و مفهوم
؛ مشخص مدت برای اه دست ی از استفاده قابلیت ر بیان اه؛ دست ی اعتماد قابلیت
مقطع ی در وظایف انجام منظور به اه دست ی هداری ن و تولید ، طراح ظرفیت و
زمان طول در اه دست ی خراب برابر در مقاومت �توان م همچنین باشد. م زمان
ی ه آن «احتمال چون مفاهیم علاوه به کرد. تعریف اه دست ی اعتماد قابلیت را

و اه.» دست ی عمر طول متوسط «تعیین باشد.»، فعال زمان، از بازه ی در اه دست
قابلیت نظریه لذا �باشد. م اعتماد قابلیت حوزه در اه» دست ی خراب زمان تعیین »

است. آن خراب زمان و اه دست عمر طول با مرتبط اعتماد،
سیستم، یا مولفه هر عمر طول احتمال توزیع تعیین و بقا تحلیل برای میان این در
آنجای از که داشت توجه باید البته شود. استفاده است ن مم مختلف احتمال توابع از

شامل آن توزیع و تصادف متغیر یه ت باید است، مثبت مقدارهای شامل عمر، طول که
به مفید �توانند م زیر توزیع�های میان این در باشد. صفر) همراه (به مثبت مقدارهای

آیند. نظر
رسیدن زمان به مربوط تصادف متغیر برای احتمال قانون �تواند م ١ نمای توزیع .١
برای موارد بیشتر در بنابراین دهد. نشان را ست) ش یا (موفقیت رخداد اولین به

١Exponential Distribution
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�شود. م استفاده توزیع این از ترونی ال قطعات بخصوصبرای عمر طول دادن نشان
است. توزیع این جالب خصوصیات از ی حافظه عدم خاصیت

این یه�گاه ت برای که بازه�ای اگر است. مدنظر پیوسته نوع از ٢ نواخت ی توزیع .٢
برای تصادف متغیر این از باشد، مثبت مقدارهای شامل گرفته�ایم نظر در تصادف متغیر

کنیم. استفاده �توانیم م قطعات عمر طول تعیین

دو یا ی از که است نرمال توزیع از نوع عنوان به ٣ شده، بریده نرمال توزیع .٣
این از هستیم مواجه عمر طول مثلا داده�های با که مواردی در است. شده محدود طرف

کرد. استفاده �توان م توزیع

توزیع از شده استخراج توزیع�های انواع از ر دی ی نیز ۴ نرمال، لاگ توزیع .۴
Y = توزیع اه آن باشد، نرمال لاگ توزیع دارای X تصادف متغیر اگر است. نرمال
و بوده مثبت مقدارهای X تصادف متغیر یه�گاه ت نتیجه در است. نرمال Ln(X)

رود. کار به عمر طول کننده بیان تصادف متغیر عنوان به �تواند م

بطور اه) قطعه(دست آن ه این احتمال یعن اه)؛ قطعه(دست ی اعتماد قابلیت
معین شرایط تحت ه زمانی ، مشخص زمان مدت ی حداقل برای بخش رضایت

احتمال به اعتماد قابلیت عدم اغلب بقاء”. احتمال کند.”یا کار شود، م استفاده
دارد. اشاره خراب

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

F (x) = بوسیله ، x بقاء زمان با متناظر زنده واحد ی بقاء) اعتماد(احتمال قابلیت
ی اعتماد قابلیت است. واحد(قطعه) عمر توزیع F شود. م تعریف ١ − F (x)

با برابر باشد، سالم قطعه t زمان تا ه این شرط به قطعه

F (x|t) = F (x+ t)

F (t)
F (t) > ٠

زمان واحد t که قطعه ی x بطول زمان فاصله ط در خراب شرط احتمال مشابها،

٢Uniform Distribution
٣Truncated Normal Distribution
۴Log-normal Distribution
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با است برابر است کرده کار

F (x|t) = F (t+ x)− F (t)
F (t)

= ١− F (x|t)

طول به که هستند اعتماد قابلیت نظریه از بخش�های ۶ بقا»، «تحلیل و ۵ ست» ش «نرخ
خراب فراوان ر بیان ست، ش نرخ �پردازند. م مولفه�ها ست ش یا خراب نرخ و عمر

برای �کند. م تغییر زمان با متناسب ست ش نرخ که است مشخص است. مولفه ی
اول سال از بیشتر بسیار عمرش پنجم سال در خودرو ی ( (خراب ست ش نرخ مثال
خراب خودرو از … و اگزوز دنده، جعبه مانند قطعه�ای ه آن احتمال ترتیب این به است.
زمان در که گرفت نظر در توان م البته است. اول سال از بیشتر پنجم سال در شود
، گارانت دوره پایان در ول باشد صعودی ست ش نرخ است ن مم گارانت دوره یا
�شود، م شامل را خودرو عمر متوسط تقریبا که دوره ی در و بوده نزول ست ش نرخ
و یافته افزایش خودرو لات اش میزان خودرو، عمر طول دوره انتهای در است. ثابت

شد. خواهد آن عمر طول شدن کوتاه�تر باعث

نوشت زیر بصورت توان م را، t زمان در r(t) ، شرط خراب نرخ

r(t) = lim
x→٠

١
x
.
F (t+ x)− F (t)

F (t)

f ال چ و F پیوسته مطلقا توزیع تابع دارای X تصادف متغیر اگر .١.٣.١ تعریف
شود م تعریف زیر بصورت ، (−∞,∞) روی بر r تابع بنابراین باشد

r(t) =


f(t)

F (t) F (t) > ٠
∞ F (t) = ٠

زیر بصورت X متغیر وس مع خطر نرخ و شود م نامیده X خطر نرخ یا F خطر نرخ
شود م تعریف

۵Failure Rate
۶Survival Analysis



١٢ مقدمات مفاهیم .١ فصل

r−١(t) =


f(t)
F (t) F (t) > ٠
∞ F (t) = ٠

های اتحاد هست. نیز قابلیت نیرو و شدت نرخ و خراب نرخ خطر، نرخ ر دی نامهای
آید م بدست خطر نرخ معادله طرفین از گیری رال انت بوسیله بسهولت مفیدی

∫ x

٠
r(t)dt = −logF (t)

بنابراین

F (t) = exp{−
∫ x

٠
r(t)dt} (٧.١)

(۶.١) معادله �شود. م نامیده ریس تابع ، R(x) =
∫ x

٠ r(t)dt ، تجم خطر نرخ
�دهد. م ارائه خطر نرخ از تابع بصورت اعتماد قابلیت از مفید تئوری فرمول ی

بنابراین
F (t) = e−R(x)

�آوریم م بدست ما نتیجه ی بعنوان دهد. م ارائه ریس برحسب را اعتماد قابلیت

r(t) = lim
x→٠

١
x
{١− F (x+ t)

F (t)
}

اه آن باشد، افزایش تابع r(t) و باشد داشته وجود f که زمان

F (x|t) = exp{−
∫ t+x

t

r(u)du} (٨.١)

. x ≥ ٠ هر برای ، t ≥ ٠ در کاهش تابع

در F اگر است (IFR) افزایش خطر نرخ دارای توزیع تابع ی F .٢.٣.١ تعریف
r(t) ر دی بعبارت باشد؛ t از کاهش تابع F (x|t) یعن کند، صدق (٧.١) معادله

باشد. t از افزایش تابع



١٣ تصادف های ترتیب .۴.١

باشد؛ tاز افزایش تابع F (x|t) هرگاه است، نزول خطر نرخ دارای F تعریف٣.٣.١.
باشد. t از نزول تابع r(t) ر دی بعبارت

باشد، محدب logf اگر باشد، [٠,∞) فاصله روی بر ال چ ی f اگر .١.٣.١ لم
توزیع تابع اه آن باشد، مقعر logf اگر س برع و است DFR ، F توزیع تابع بنابراین

است. IFR ، F

اه آن باشد، t از ( نزول ) صعودی تابع تصادف متغیر ی خطر نرخ اگر .١.٣.١ ته ن
است. t از ( نزول ) صعودی تابع متغیر آن وس مع خطر نرخ

تصادف های ترتیب ۴.١

بیشتری سرعت با اخیر های سال ط در نابرابریها و تصادف های نابرابری و ها ترتیب
این که است گرفته قرار استفاده مورد آمار و احتمال متنوع های زمینه از بسیاری در
، شناس زیست ، بقا آنالیز بندی، صف نظریه ، اطمینان قابلیت تئوری شامل حوزه�ها
ترتیب از برخ بخش، این در است. مدیریت علم و عملیات تحقیقات ، بیمه ، اقتصاد
مروری کنند، م مقایسه را تصادف های متغیر شدت و موقعیت که تصادف های
اند؛ گرفته قرار بحث مورد بخش این در که رایج و مهم ترتیب چند شوند. م مختصر
وس، مع خطر نرخ ترتیب (≤hr) خطر نرخ ترتیب ، (≤st) معمول تصادف ترتیب

باشند. م (≤lr) درستنمای نسبت ترتیب و (≤rh)

توزیع توابع دارای بترتیب تصادف های متغیر Y و X کنید فرض .١.۴.١ تعریف
اه: آن باشند، g ، f های ال چ و G ، F پیوسته مطلقا

نشان X ≤ stY بوسیله و گویند Y از تر کوچ معمول تصادف ترتیب در را X (١
هرگاه شود، م داده

P (X > t) ≤ P (Y > t)

شود، م داده Xنشان ≤ hrY بوسیله و گویند Y از کمتر خطر نرخ ترتیب در Xرا (٢
باشد. xاز نزول تابع F (x)

G(x)
هرگاه

داده نشان X ≤ rhY بوسیله و گویند Y از کمتر وس مع خطر نرخ ترتیب در را X (٣
باشد. x از نزول تابع F (x)

G(x)
هرگاه شود، م

هرگاه X ≤ lrY سیله بو و گویند Y از کمتر درستنمای نسبت ترتیب در را X −۴


