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  چکیده

به  یدوره زمان کی ی) در طستمیس ای ستمیسریمحصول (جزء، ز کی نانیاطم تیقابلاز پارامتر)  ای( اریمع کیبه عنوان بهبود مثبت در  نانیاطم تیرشد قابل

 فرایند براساس نرمال توزیع با اطمینان قابلیت رشدمدلی براي  توسعه مقاله این از هدف شده است. فیتعر دیتول ندیفرا ایمحصول و /  یدر طراح راتییتغ لیدل

 خرابینرمال براي  توزیعا فرض ب اطمینان قابلیت رشد معادلهبراي  ناهمگن پواسن یندفرآ سازي مدل چارچوب ابتدا منظور این براي. است ناهمگن پواسون

 مدل ارزیابی براي سپس. آید می دست به نرمال با توزیع ناهمگن پواسن فرایند بر مبتنی اطمینان قابلیت رشد معادلات مربوط به و استخراج گردیده ها داده

براي . شده است استفاده اطمینان قابلیت رشد در موثر پارامتر برآورد براي نمایی درست حداکثر تکنیک تخمین از خرابی، هاي داده با مذکور اطمینان قابلیت

مورد استفاده قرار  نمایی درست حداکثر برآورد از حاصل معادلات حل براي کردن بیشینه _ ریاضی امید تکرار هاي روش از قابلیت اطمینان،تخمین پارامترهاي 

 پایه هاي مدل بادر مقایسه  حاضر رویکرد کهدهد  می نشان هاي خرابی یک سیستم هوافضایی سازي بر روي داده پیادهمدل پیشنهادي با  ،نهایت در. گرفته است

  .کند سازي می و فرایند رشد و یا زوال قابلیت اطمینان سیستم را با دقت بالایی شبیهداراي دقت بالایی بوده  اطمینان قابلیت رشد

 .نمایی درست تابع نمایی، درست حداکثر برآورد ،نرمال با توزیع ناهمگن پواسن فرآیند اطمینان، قابلیت رشد :کلیدي هاي واژه

 
Developing of Reliability Growth Model Based on Nonhomogeneous Poisson Process 

with Normal Distribution 
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Abstract  
Reliability growth is a positive improvement in a product’s criteria (or parameter) at a period of time due to changes in the design or 
production process. This paper aims to develop a model for the growth of reliability with a normal distribution based on the Non-
Homogeneous Poisson Process (NHPP). To this end, firstly, the framework for modeling the NHPP for the reliability growth 
equation with the assumption of the normal distribution for failure data is extracted and the equations for the reliability growth based 
on the nonhomogeneous Poisson process with normal distribution are obtained. Then, to evaluate the reliability model with the given 
failure data, the maximum likelihood estimation technique was used to estimate the effective parameter in reliability growth. To 
estimate reliability parameters, the repetitive mathematical expectation methods are used to solve the equations derived from the 
maximum likelihood estimation. Finally, the proposed model, by implementing on the failure data of an aerospace system, shows 
that the present approach is highly accurate in comparison with the basic reliability growth models, and simulates the process of 
growth or deterioration of the system with high precision. 

Keywords: Reliability Growth, Non-Homogeneous Poisson Process, Maximum Likelihood Estimation, Likelihood Function 
 

 

  مقدمه - 1

 و طراحی سازي، مدل در روش یک عنوان به اطمینان قابلیت رشد

 از اي مجموعه شامل که شود می استفاده تعمیر قابل هاي سیستم بهبود

 یک اطمینان قابلیت بهبود براي شده طراحی هاي تکنیک و ها مدل

 چنین. باشد می زمان طول در موجود یا جدید سیستم و جزء محصول،

 ساخت به کمک براي) 1: (شود می استفاده روش سه به هایی مدل

 ارزیابی براي) 2( توسعه، حال در هاي سیستم براي آزمون هاي برنامه

 ارزیابی براي) 3( توسعه، حال در سیستم حاضر حال اطمینان قابلیت

 در عملیاتی مرحله اجراي از قبل توسعه، حال در سیستم یک آیا که این

 .]1[ ؟خیر یا است خود اطمینان قابلیت الزامات به دستیابی راستاي

 استفاده اي پیچیده هاي سیستم طراحی در اغلب اطمینان قابلیت رشد

 با را وآن شود می طراحی اولیه نمونه یک منظور بدین که شود، می

. دهند می قرار آزمون مورد شکست هاي حالت اصلاح و شناسایی هدف

 شود می مشخص شکست حالت افتد، می اتفاق شکست یک که هنگامی

 دوباره وقوع از باشد، موثر اگر که شود می ایجاد طراحی در تغییري و

 و شده تعمیر اولیه نمونه دیگر عبارتی به. کند می جلوگیري شکست

 ادامه روند همین و دهد رخ بعدي شکست تا یابد می ادامه آزمایش

 در که شوند، تعمیر و بیفتد اتفاق بیشتري شکست هاي حالت تا یابد می

 زمان عبارتی به و اولیه نمونه اطمینان قابلیت رود می انتظار نتیجه

 با اطمینان قابلیت سازي مدل .یابد افزایش شکست بین متوسط

 هاي برنامه روي بر 1964 سال در ]Duane ]2 توسط تجربی مشاهدات

 براي. شد آغاز هواپیما پیچیده نسبتا جانبی لوازم براي توسعه آزمون

 تجمعی تعداد ،log-log مقیاس در کرد، می پیگیري او که هایی سیستم

 افزایش T تجمعی، آزمون زمان با خطی طور به ،(�)� شکست، از

 در سیستم اي لحظه MTBF که کند می بیان Duane فرضیه. یافت

(�)� صورت به T تجمعی آزمون زمان = [�(1 −  است ��[���(�
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 به هست مثبت مقادیر داراي که �  ثابت کلی، طور به آن در که

 دارد بستگی اطمینان قابلیت براي طراحی هدف و تجهیزات پیچیدگی

  .است log-log مقیاس در نمودار شیب بیانگر نیز � و

. در افـت یتوسعه  قابلیت اطمینانرشد  يها از مدل ياریاز آن زمان، بس

 یـک  Duane نشـان داد کـه مـدل تجربـی     ]Crow ]3 ,4، 1970 دهه

 است که در آن تابع شـدت خرابـی بـه صـورت      1فرایند پواسن ناهمگنی

�(�) = مقادیري مثبت هستند و با  �و  �باشد و در آن  می  ������

 ایـن  Crow هـا را بـرآورد کـرد.    مقادیر آن  2نمایی روش حداکثر درست

 کـار  3ارتـش  نظـامی  هاي سیستم تحلیل فعالیت در او که زمانی مدل را

 Crow-AMSAA مـدل  عنـوان  فرمول به این کرد به دست آورد و می

 تـوان  مـی  ندیفرا نیبر ا یمبتن يآمار يها روش از نیبنابرا .شد شناخته

به دلیل  ندیفرا نیاکرد که  استفاده نانیاطم تیرشد قابل يها لیدر تحل

است که بـه عنـوان    یاضیهمان فرم ر ،آن 4يها ینرخ وقوع خراب که این

 دهی ـنام Weibull ندیمعمولا فرآ ،است Weibull عیتوز 5تابع نرخ خطر

اصطلاح باعث  نیکه ا کند میاستدلال  ]Ascher ]5از طرفی  شود. یم

) Weibull( یاحتمـال  عی ـو توز ،6یتصـادف  ندیفرآ نیب يادیز یسردرگم

-goodnessهـاي   همچنین نتایج اعتبارسنجی این فرایند و تست است.

of-fit  ــالات  ،]Engelhardt]6[، Bassin ]7 و  Bainدر مقـــ

Finkelstein  ]8[ و Lee ]9[ .ارائه شده است Donovan و Murphy 

 رشد قابلیـت  از جدیدي مدل ،Duaneاستاي بهبود مدل نیز در ر ]10[

 تحلیـل  بـراي  variance stabilization تئـوري  که بر اساس اطمینان

  ارائه کردند. مسائل رگرسیون است،

  

  زمینه تحقیق -2

 که طور همان. است آمار در ها توزیع مهمترین از یکی نرمال توزیع

 احتمال توزیع عنوان به تواند می نرمال توزیع است، شده شناخته

. شود مشتق مرکزي حد نظریه اساس بر تصادفی متغیرهاي مجموع

 ترتیب، همین به نمایی، خانواده به متعلق نرمال توزیع این، بر علاوه

 تحلیلی لحاظ از نمایی هاي خانواده و است، گاما توزیع و نمایی توزیع

 نیز نرمال توزیع اطمینان، قابلیت مهندسی در. هستند بررسی قابل

 مقاله این از هدف. رود کار به شکست زمان دادن نشان براي تواند می

 پواسون فرایند براساس نرمال توزیع با اطمینان قابلیت رشد توسعه

 داده شرح ناهمگن پواسن فرایند ابتدا منظور این براي. است ناهمگن

 اطمینان قابلیت رشد معادله سازي مدل چارچوب نتیجه در و شود می

 مربوطه خرابی هاي توزیع عنوان به ناهمگن پواسن فرایند بر مبتنی

 اطمینان قابلیت رشد نرمال، توزیع جایگزینی با و شوند می تعریف

 ارزیابی براي سپس. آید می دست به ناهمگن پواسن فرایند بر مبتنی

 براي هایی الگوریتم خرابی، هاي داده با مذکور اطمینان قابلیت مدل

 بیان نرمال توزیع با اطمینان قابلیت رشد براي موثر پارامتر برآورد

 حداکثر برآورد از استفاده کار این براي معمول روش که. شوند می

 شوند می برآورد اي گونه به مترهاراپا روش این در. است  نمایی درست

                                                             
1 Nonhomogeneous Poisson Process (NHPP) 
2 Maximum likelihood Estimation (MLE) 
3 Army Material Systems Analysis Activity (AMSAA) 
4 Rate of Occurrence of Failure (ROCOF) 
5 Hazard Rate Function 
6 Stochastic Process 

 سیستم در شده مشاهده شکست هاي داده از  نمایی درست تابع که

 به قادر را ما ،نمایی درست حداکثر برآورد چه اگر. شود ماکزیمم

 گاهی کند، می مدل پارامترهاي براي مناسب آماري برآوردهاي محاسبه

 کلی، طور به. شد خواهیم مواجه مشکل با مدل پارامتر برآورد با اوقات

 توابع لگاریتم حداکثر آوردن دست به با نمایی درست حداکثر برآورد

 تابع لگاریتم از اول مشتق که غیرخطی معادله حل یا نمایی درست

 تابع کردن حداکثر براي نیز، انتها در. آید می دست به است، نمایی درست

...  و نیوتن شبه رافسون،- نیوتن نظیر تکرار هاي روش  از نمایی درست

  .شود می استفاده

  

  Duaneمدل  -1- 2

Duane ]2[  نیب یتجرب یکشف کرد که رابطه خط 1964در سال 

 يبـرا  یزمـان تسـت تجمع ـ   تمیو لگـار  ینـرخ شکسـت تجمع ـ   تمیلگار

 دارد،وجــود  درحــال توســعه بودنــدکــه  مهندســی مختلــف زاتیــتجه

Codier  ]11[ هی، فرض1968، در سال Duane اي کـه  رابطـه  کی ارا ب 

کـرد   یم انیب یزمان تست تجمع تمیبا لگاری را تجمع MTBF تمیلگار

 ـبا اسـتفاده از ا  .توضیح داد  نی ـکـه ا  یخط ـ بیش ـ مقـدار  کـرد، یرو نی

بالاتر  ریمقاد .نامیده شد � نرخ رشد کرد یم فیمتقابل را توص یوابستگ

کـه   ییهـا  کـه آن  یدرنظر گرفته شـد در حـال   عیرشد سر بیانگر کیاز 

اسـتفاده از  بـراي   بودنـد.  رشـد کـم  دهنـده   نشـان از یک بودند تر  نییپا

زمـان   براسـاس  یتجمع ـ MTBF بایسـتی مقـادیر   می ،Duane کردیرو

همانند شـکل  ها  و اگر دادهود ش رسم log-log قیاسدر م یتجمع تست

 ـ  Duaneفرضـیه و روابـط   باشـند،   یخط 1  MTBFبینـی   شیبـراي پ

  شود. میاعمال اي  لحظه

 

 
  براي افزایش قابلیت اطمینان Duaneترسیم  -1شکل 

  

  که تـلاش  یاست که تا زمان يا هیفرض Duaneبر مدل  یمدل مبتن

 ـ  ابـد، یادامه  نانیاطم تیبهبود قابل براي زیـر،   در معادلـه  یرابطـه تجرب

هـاي عملیـاتی    تغییرات میزان شکست تجمعی در سیستم را بـا سـاعت  

  دهد. تجربی با شیب منفی را نشان می

)1(  ρ��� = k × T���
��  

کـه   یثـابت   k،  یشکسـت تجمع ـ  زانمی  ���ρکه در رابطه فوق 

Duane  يبـرا  یهـدف طراح ـ و  زاتیتجه یدگیچیکرد به پ میاحساس 

تسـت  زمـان   ای ـ یاتی ـزمـان عمل  ���T دارد یبسـتگ  نانیاطم تیقابل

 ـتغ نـرخ  فیپارامتر توص ـ  ی، وتجمع  هـاي  تمس ـکـه سی  MTBFدر  ریی

  .باشد مختلف متفاوت می
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 ـ یمتوسـط زمـان تجمع ـ  با معکوس کردن رابطه فوق معادلـه    نیب

  آید: به دست می MTBFشکست 

)2(  MTBF� =
1

k
× T� 

  :شوند ترسیم خرابی هاي داده که دهد می رخ زمانی نیز زیر رابطه دو

)3(  
ρ��� =

N

T
 

MTBF� =
T

N
 

 ای ـو  یـات ساعت از عمل T مشاهده شده در يها یتعداد خراب Nکه 

 در زمان يا لحظه ای یفعل MTBF، فوقبا استفاده از معادله  تست است.

T ، است: ریشود، به شرح ز ینشان داده م ����� توسطکه  

)4(  

N

T
= ρ��� 

N = T × ρ��� 
N = T × k ×. T�� = k × T��� 
dN

dT
= (1 − a) × k × T�� 

ρ(T) = (1 − a) × k × T�� 

MTBF� =
MTBF�

(1 − a)
 

 از کـه  هـایی  مـدل  در که است جبري اي معادله همان (�)� رابطه

 دسـت  بـه  کننـد  می تبعیت غیرهمگن پواسون فرآیند نوع با خرابی نرخ

 ویبـال  خرابـی  نـرخ  تـابع بـا   رسماً اخیر رابطه بیان براین، علاوه. آید می

� که شود فرض اگر. دارد همخوانی = 1 − � صـورت  این در، � < 1 

� و اطمینـان  قابلیـت  رشد بیانگر >  اطمینـان  قابلیـت  زوال بیـانگر  1

 امکـان  شـد،  زده تخمـین  Duane مـدل  پـارامتر  کـه  زمـانی  .باشند می

 تحت ����� به دستیابی براي TAAF نیاز مورد تست زمان محاسبه

  .]12[ گردد می مقدور � نظر مورد اطمینان قابلیت رشد نرخ

که در برابر  یزمان ،یتجمع MTBF میتیلگار میخط مستق تیماه

هـر دو طـرف    تمیبا استفاده از لگار رد،یگ یقرار م یتجمع یاتیزمان عمل

����� معادله = (1 �⁄   شود. یآشکار م  ��(

)5(  log MTBF� = log
1

k
+αlog T 

 ـ Duane مدلشود  طور که دیده می همان  يمـدل دو پـارامتر   کی

 نی ـاسـتفاده از ا  يبـرا  ن،یبنـابرا  .هستند � و α آن است که دو پارامتر

تواند  یکه م نانیاطم تیرشد قابل ینیب شیپ يبرا ییمدل به عنوان مبنا

 يبـرا بایـد رونـدي   مـورد انتظـار باشـد،     زاتیبرنامه توسعه تجه کیدر 

 ـتعر زاتی ـتجه يهـا  یژگ ـیو تابعی ازدو پارامتر به عنوان  نیا نییتع  فی

 ـنظر چیهتوجه به این نکته بسیار مهم است که  شود. مـدل   يبـرا  ياهی

Duane بینی ایـن دو پـارامتر    شیپ یابیارز يبرا يا هیوجود ندارد که پا

، به دست خواهند آمـد  یپارامترها به صورت تجرب نیاز ا کیهر باشد و 

 يها با استفاده از روش ها دادهاي از  مجموعه يها را برا توان آن یم یعنی

  .زد نیتخم یانطباق منحن

 بیـانگر  کـه  دارد وجـود  تاریخی اطلاعات از توجهی قابل مقدار یک

 ایـن . اسـت  گذشته هاي برنامه و ها تست در تجربی مشاهدات هاي ارزش

 از کـه  کننـد  می ایجاد αپارامتر  براي مرزهایی و حدود حداقل ها تجربه

 از غیـر  بنـابراین . کنـد  می تغییر 7/0 مقدار حداکثر تا 1/0 مقدار حداقل

 پـارمتر  ایـن  بینـی  پـیش  و تخمـین  براي اي پایه هیچ تجربی مشاهدات

 مـورد  در کـه  اسـت  اي پیشرفته برآورد آشکار، قاعده تنها و ندارد وجود

توان  از طرفی می .دارد وجود مشابه تجهیزات با قبلی هاي شرکت تجربه

و قـرار   )5(با در نظر گـرفتن رابطـه    تر است. مبهم یحت Kپارامتر گفت 

�دادن  = ����� آید به دست می 1 = 1 عنـوان   توان بـه  که می ⁄�

ی تعبیر کرد. بنابراین اتیساعت عمل کیپس از  یتجمع MTBFمعکوس

1مقدار  k⁄ در نمـودار   مهـم نقطـه   کیlog-log، MTBF ی بـا  تجمع ـ

معنـی بـراي    ولی این مقـدار قبـل از تسـت یـک مقـدار بـی       است زمان

 ـدر  MTBF وجود نـدارد کـه   یلیدل چیهبینی هست چرا که  پیش  کی

 Duaneدر دو ساعت باشـد، اگرچـه مـدل     MTBF بامتفاوت  ، ساعت

در اســتفاده از مــدل  یرو، مشــکل اصــل نیــاز ا .آن اســت انگریــغالبــا ب

Duane ولی بـه عنـوان یـک     باشد. مقداردهی اولیه می ی،نیب شیپ يبرا

بینی شـده   پیش MTBF را ده درصد MTBF قاعده کلی نقطه ابتدایی

اولیه است  MTBF گیرند اما مورد مهم بعدي زمان اولیه این درنظر می

 هاي انجـام شـده روي   بررسی .ستیمقدار صفر ن نیواضح است که اکه 

 نینقـاط آغـاز   کـه  دهد ینشان م یواقع يها از داده Duane نمودارهاي

  .]14, 13, 11[باشد ساعت  t  =100 تا t  =1  ازتواند  می

اعتبـار بـودن مـدل     بـی  يبحث مـذکور بـه معنـا   طبیعی است که 

Duane    ياسـتفاده از آن بـرا   يکـه بـرا   نیست اما بایـد توجـه داشـت 

 ـ  هیمجموعه اول کیلازم است که  ،ینیب شیپ  یاز اطلاعات زمـان و خراب

 ـاول یمقـدارده  يبرا کـه   یهنگـام  مـدل و بـرآورد پارامترهـا باشـد.     هی

 ـ، اه باشـد شـد  هیاول یمقدارده  يمـدل ثابـت کـرده اسـت کـه بـرا       نی

 ابیحال، در غ نیبا ا است. دیمفبسیار  قابلیت اطمینانرشد  ینیب شیپ

 يهـا  یژگ ـیوفقـط براسـاس   پارامترهـا   ، بـرآورد هی ـاول يهـا  داده نیچن

  .دشوار است اریبس ،هاي آن برنامهو  زاتیتجه

 

  ) با توزیع نرمالNHPPپواسن (ناهمگن فرآیند  - 3

 به که شکست منابع که افتد می اتفاق زمانی اطمینان قابلیت رشد

 در که تحقیقاتی. بروند بین از شود، می نامیده سیستم در نقص عنوان

 نرم اطمینان قابلیت در خطا حذف فرآیند از تصادفی سازي مدل زمینه

 حقیقت، در. است افزاري سخت از بیشتر بسیار، است شده انجام افزار

 افزایش براي که است اتیبیتجر و ها براساس مشاهدات سازي این مدل

 حال، این با .]16, 15[ است شده پیشنهاد افزار نرم اطمینان قابلیت

 دارد افزار نرم به زیادي شباهت افزار ختس خطاهاي حذف براي طراحی

 این در افزار نرم اطمینان قابلیت رشد به مربوط تحقیقات و تجربیات و

بیان  نانیاطم تیقابل رشد رسیبا بر ]Crow ]3 .بود خواهد مفید زمینه

برنامه توسعه، نرخ شکست در طول  کیمرحله خاص از  کیدر کرد که 

به علت مشکلات کشف  هینمونه اول يها تمیآ رایکند، ز یم رییزمان تغ

به  شوند. یدوباره پردازش م ای یمجددا طراح شیآزما نیشده در ح

بسته به  شیکه هر مرحله آزماعبارت دیگر این فرض وجود دارد 

متفاوت  سطح رشد يدارا تستدر طول  شکستو رفع  چگونگی تست

 یطیشرا کهنشان داد  Crow نتایج ،مورد نیا به . بنابراین با توجهاست

 ندیفرآ کیتوانند توسط  یها مدهیدارد که به موجب آن پد وجود

  شوند. فیتوص ناهمگنسون اپو

  

  سازي چهارچوب مدل - 3-1

 يلازم بـرا  طیآن در انجام شـرا  ییبه توانا ستمیس نانیاطم تیقابل

وقوع  براساس نانیاطم تیقابل يها مدل مدت زمان مشخص اشاره دارد.

 ينـدها یفرآ ییهـا  مدل نیچن شکست در طول زمان ساخته شده است.
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 ـ يبـرا کـه  از مفروضات  يا مجموعه شوند. یم دهینام 1شمارشقابل   کی

تعـداد شکسـت در   ) 1از: (شـوند عبارتنـد    بیان میشمارش قابل  ندیفرا

 ـ) 2، (استصفر  )t = 0( زمانابتداي  کـه در هـر دو    ییهـا  یتعداد خراب

) 3، (هسـتند  گریکدیشوند مستقل از  یمختلف مشخص م یفواصل زمان

تـابع وجـود    ک) ی4و ( افتد یدر هر زمان خاص اتفاق م یخراب کیفقط 

مشـاهده   يا شود، که احتمال لحظه یگفته م 2دارد که به آن تابع شدت

، برقرار باشندها  فرض نیکه ا یهنگام دهد. یرا م tشکست در زمان  کی

 نیمع ـ یدر هـر بـازه زمـان    یی کـه ها یتوان نشان داد که تعداد خراب یم

ــی ــاق مـ ــد اتفـ ــتوزداراي  افتـ ــت. عیـ ــون اسـ ــر  پواسـ ــابراین اگـ  بنـ

{�(�), � ≥  تجربـه  �را که قبـل از زمـان    سیستم يها تعداد نقص {0

نیز  4جمعیت عیتوز ابعو ت 3احتمال یچگالدهد و تابع ، نشان کرده است

 5تـابع جـرم احتمـال    داده شـوند نشـان   (�)�و  (�)�توسط  بیبه ترت

  ، سیستم تجربه کرده است برابر است با:�خطاهاي تجمعی که تا زمان 

)6(  P{X(t) = n} = �
N

n
� F(t)� ∙ F�(t)��� 

(∴)�F که = 1 − F(∴). رابطه فوق در اگر، N شکسـت  کل دتعدا 

 متغیرهـاي  �� و � میانگین با پواسون تصادفی متغیر یک و سیستم در

 باشـد،  (�)� احتمال چگالی تابع با و یکسان توزیع با مستقل و تصادفی

 کـرده  تجربـه  سیستم ،t زمان تا که تجمعی خطاهاي احتمال جرم تابع

  :با است برابر است

)7(  �{�(�) = �} =
[��(�)]����[−��(�)]

�!
 

 اطمینان قابلیت رشد ،فوق معادله سازي مدل چارچوب در درنتیجه

 مربوطـه  خرابـی  هـاي  توزیـع  عنـوان  به پواسن ناهمگن فرایند بر مبتنی

 رشـد  ،(�)� جـاي  به آماري هاي توزیع جایگزینی با  و شوند می تعریف

. آیـد  مـی  دسـت  بـه  نـاهمگن  پواسـن  فرایند بر مبتنی اطمینان قابلیت

اگـر   .کـرد  اسـتفاده  نرمال توزیع تابع از ،(�)� جاي به توان می بنابراین

تابع چگالی احتمال و تابع توزیع تجمعـی توزیـع نرمـال     (�)�و  (�)�

  استاندارد با میانگین صفر و واریانس یک باشد در این صورت:

)8(  
Φ(t) = � ϕ

�

��

(u)du 

ϕ(t) =
1

√2π
exp �−

1

2
t�� 

 بـا  اطمینـان  قابلیـت  رشد استاندارد، نرمال توزیع براساس بنابراین

  :شود می داده توسعه نرمال توزیع

)9(  F(t; μ, σ) = Φ �
t − μ

σ
� ; −∞ < μ < ∞, σ > 0 

  است. انحراف معیاربه ترتیب میانگین و  σو  μکه 

  

  

  

  

                                                             
1 Counting Processes 
2 Intensity Function 
3 Probability Density Function (PDF) 
4 Cumulative Distribution Function (CDF) 
5 Probability Mass Function (PMF) 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

مراحل مختلف رشد  )ب(نرخ شکست بین تغییرات،  (الف) -2شکل 

  تقریب پارامتري نرخ شکست بین تغییرات (ج)قابلیت اطمینان، 

  

در زمـان تسـت    یطراح ـ راتیی ـخـاص، تغ  شیمرحله آزما کیدر 

,�� یتجمع ��, … , نشان داده شده اسـت،    2 طور که در شکل مانه ��

�با  = از  شیاست که اگرچه ممکن است ب ـ نیفرض بر ا دهد. یرخ م 4

 یاساس ـ مـات یدر آزمـون وجـود داشـته باشـد، تنظ     هی ـنمونـه اول  کی

 راتییتغ نیشکست ب زانیم نیمشابه هستند، بنابرا زاتیتجهپیکربندي 

 ـiدهنده نرخ شکست ثابت در طـول   نشان ��اگر  ثابت است. دوره  نیام

[����, بر اساس نرخ احتمـال شکسـت ثابـت،    باشد،  راتییتغ نیب [��

��)�� نیانگی ـپواسون بـا م  عیتوزداراي ، ��، ها شکستتعداد  − ����) 

  است:

)10(  
P{X� = n}

=
[λ�(S� − S���)]� ∙ exp�−λ�(S� − S���)�

n!
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در تعداد مورد انتظار از  رییتغ يا ، سرعت لحظه1ها ینرخ وقوع خراب

هـا بـه طـور     شکسـت مانند پواسون که  يندهایفرآ يبرا  شکست است.

شـدت برابـر بـا نـرخ      تابع توان نشان داد که یم ،افتد همزمان اتفاق نمی

با زمان  ستمیس يها یمجموع تعداد خراب (�)� گرا وقوع شکست است.

همگـن   نـد یفرآ  (�)�که نرخ شکسـت ثابـت اسـت،     یهنگام، باشد �

 ریی ـشکسـت بـا زمـان تغ    نـرخ کـه   یوقت است.��  نیانگیبا م 2سوناپو

ناهمگن  ندیفرا کاز یشود که  یگفته م (�)� خاص طیکند، در شرا یم

  .کند پیروي می زیر 3با تابع میانگین سوناپو

)11(  ω(t) = � ρ(y)dy
�

�

 

  خواهیم داشت: tبنابراین براي هر 

)12(  P{X(t) = n} =
[ω(T)]� ∙ exp�−ω(T)�

n!
; 

n = 0,1,2, … 
ــر ــا  (�)� اگ ــارامتر صــورتب ρ(t) يپ = λβt��� ــقرت  دشــو  زده بی

t > 0, λ > 0, β >  Weibullتــابع نــرخ شکســت  کیــبــه عنــوان  0

 ـ   ری ـنرخ تعم  (�)�که  شود یشناخته م یـا تـابع    هـا  ی(نـرخ وقـوع خراب

تعـداد   نیانگی ـم تابع است که یبدان معن نیاشود.  نیز گفته می )شدت

ــان  ــت در زمـ (�)�  ،tشکسـ = ــت.��� ــابع  اسـ ��[ρ(t)]تـ =

[λβtβ−1]−1  دهنده  نشانMTBF در زمـان   ستمیس يا لحظه ای یفعل

t .مــدل  ایــن مــدل، اســتDuane  مــدل یــا وAMSAA  نیــز نامیــده

  شود. می

  

  نمایی تخمین حداکثر درست - 3-2

 اطمینان قابلیت رشد مدل پارامترهاي اطمینان، قابلیت ارزیابی در

 بـرآورد  شـده  مشـاهده  هاي داده از باید ناهمگن پواسن فرایند بر مبتنی

 نمـایی  درسـت  حـداکثر  برآورد پارامتر، ارزیابی براي معمولی روش. شود

ــت ــر .اســ �� اگــ = (��, . . . , ��; �); 0 < �� <. . . < ــک ��  یــ

 تجربـه  T زمـان  در سیسـتم  کـه  باشد شکستی هاي زمان از اي مجموعه

 بـر  مبتنـی  اطمینـان  قابلیت رشد مدل براي  نمایی درست تابع کند، می

  :از است عبارت شده داده خرابی زمان هاي داده با پواسن ناهمگن فرایند

)13(  L(ω, θ; D�) = P{X = k}k! � f(t�; θ)

�

���

 

 ، زمان شکست عیتوز يبرا يبردار پارامتر کی �که  ییجا

�(∙; ;∙)�تابع چگالی  (� تابع جرم و یا چگالی احتمال  (⋅)� و (�

محدود  ها شکست هیتعداد اولمناسب است. بنابراین با فرض این که 

 شود به: ، رابطه زیر منجر میاست

)14(  L(ω, θ; D�) = ω� × exp (−ω) × � f(t�; θ)

�

���

 

  پواسن توزیع نرمالناهمگن برآورد پارامترهاي  - 4

 مدل از ها نمایی درست حداکثر برآوردممکن است  کلی، طور به

 فرم صورت به پواسن ناهمگن فرایند بر مبتنی اطمینان قابلیت رشد

 تکرارپذیر هاي روش از باید خاطر همین به.  نباشد بیانقابل  اي بسته

                                                             
1 Rate of Occurrence of Failure (ROCOF) 
2 Homogeneous Poisson Process (HPP) 
3 Mean Value Function 

 استفاده عددي سازي بهینه براي...  و نیوتن شبه روش نیوتن، روش مانند

 هاي روش این در مناسب اولیه پارامترهاي انتخاب که چند هر. کرد

 محدودیت به  مدل پارامترهاي ترتیب، این به و است دشوار تکراري

 با اطمینان قابلیت رشد ارزیابی در نتیجه در.  شوند می محدود ضمنی

 پارامترهاي دیگر و اولیه پارامترهاي باید نیوتن، شبه یا نیوتن روش

 به توجه با. یابند تغییر شده مشاهده خرابی هاي داده به توجه با طراحی

 هستند، حساس اولیه مقدار به نسبت عددي کلاسیک هاي روش که این

  .داشت انتظار ها آن از قبولی قابل هاي جواب توان نمی رو این از

 کردن پیدا به مربوط مشکل نمایی، درست حداکثر برآورد زمینه در

. رساند می حداکثر به را نمایی درست تابع که است پارامتر بردار یک

  :بود خواهد زیر فرم به  مساله بنابراین

)15(  max
�

log � p(Z�, D�; θ)

 

�

 

باید براساس دادهاي موجود  که احتمالاتی مدل پارامترهاي که 

شده و  مشاهده متغیرهاي ��نامعلوم و  متغیرهاي ��مشخص شود، 

  باشد. موجود می

)16(  

max
�

log � p(Z�, D�; θ)dt

 

�

= max
�

log �
q(Z�)

q(Z�)
p(Z�, D�; θ)dt

 

�

= max
�

log � q(Z�)
p(Z�, D�; θ)

q(Z�)
dt

 

�

 

= max
�

log E�~� �
p(Z�, D�; θ)

q(Z�)
� 

Jensen�s Inequality ≥ max
�

E�~�log �
p(Z�, D�; θ)

q(Z�)
�

= max
θ

� q(Z�)logp(ZT, DT; θ)dt

 

t

− � q(Z�)logp(ZT)dt

 

t

 

q(Z�)که  = p(Z�|D�, θ) .  

هدف از این قسمت برآورد پارامترهاي میانگین و واریانس 

باشد.  هاي موجود می اند، براساس داده هایی که هنوز مشاهده نشده داده

شود.  استفاده می 4ریاضی امید سازي بیشینهبراي این منظور از الگوریتم 

شونده است که در هر تکرار دو گام را  این الگوریتم یک روش تکرار

اي مشاهده نشده به شرط  د. در گام امید ریاضی ابتدا دادهشو شامل می

شوند و سپس این امیدهاي ریاضی  هاي مشاهده شده محاسبه می داده

دهند و پارامترهاي مورد نظر  هاي مشاهده نشده قرار می را به جاي داده

بایست  ق روابط فوق میبطشوند. به عبارتی در این مرحله  برآورد می

بعد از جایگذاري اعداد  سازي بیشینهگردد. در گام  محاسبه (��)�

هاي مشاهده شده،  ي مشاهده نشده به شرط دادهها اولیه به جاي داده

گردد. بنابراین طبق روابط فوق  نمایی حداکثر می لگاریتم تابع درست

θباید عبارت  = max
�

∫ q(Z�)logp(Z�, D�; θ)dt
�

را به دست  

شود تا به همگرایی میان پارامترهاي  ار میرتک آورد. این مکانیزم آنقدر

توان  برآورد شده در تکرارها برسد. بنابراین با توجه به این توضیحات می

 پذیرروش تکرار کیی اضیر دیام يساز نهیشیب تمیالگوربیان کرد که 

                                                             
4 Expectation-Maximization (EM) Algorithm 
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در نتیجه اگر   ناقص است. يها با داده سائلبرآورد م يبرا

D = (T�, . . . , T�); 0 < T� <. . . < T� ،از  يا وعهمجم کل

توان  کند باشد، می یتجربه م سیستم که یشکست يها زمان

�� = (����, . . . , ��; دانست هاي شکستی  از زمان اي وعهمرا مج (�

نمایی، تابع لگاریتمی  با توجه به معادله درست .که قابل مشاهده نیست

   از: است عبارت 1نمایی درست

)17(  

LLF(ω, μ, σ; D) = klogω − ω

+ � log f(T�; μ, σ)

�

���

 

 اولین محاسبه پارامتر، یک بیشینه یافتن براي استاندارد روش

 در. باشد می آن دادن قرار صفر با برابر و پارامتر آن به توجه با مشتق

 :فوق معادله به توجه با نتیجه

)18(  ∂LLF(ω, μ, σ; D)

∂ω
= 0;    ω� = N 

)19(  
∂LLF(ω, μ, σ; D)

∂μ
= 0;    μ� =

1

N
� T�

�

���

 

)20(  ∂LLF(ω, μ, σ; D)

∂σ
= 0;    σ� = �

1

N
��T�

� − μ���

�

���

 

 تابع لگاریتم مستقیم محاسبه جاي به اول گام در بنابراین

 صورت به پنهان متغیرهاي بردار حسب بر آن ریاضی امید نمایی، درست

  :گردد می محاسبه زیر

)21(  ω = E[N|D�; ω�, μ�, σ�] 

)22(  μ = E �
1

N
� T�

�

���

|D�; ω�, μ�, σ�� 

)23(  σ = E

⎣
⎢
⎢
⎡
�

1

N
��T�

� − μ��

�

���

|D�; ω�, μ�, σ�

⎦
⎥
⎥
⎤

 

ام tدر تکرار  � و � ،� برآورد ��و  �� ،�� جا منظور از در این

 يبرا يبردار پارامتر کی � یک تابع اختیاري و (∙)ℎهست. حال اگر 

  باشد، در این صورت: زمان شکست عیتوز

)24(  
E[� h(T�)

�

���

|D�; ω�, θ�]

=
E[∑ h(T�)�

��� 1(D�); ω�, θ�]

p{D�; ω�, θ�}
 

)25(  

p{Z�; ω�, θ�}

= ω�exp [−ω�F(T; θ�)] � f(t�; θ�)

�

���

 

)26(  

E �� h(T�)

�

���

|D�; ω�, θ�� 

= � p[D�|N = m; ω�, θ�]

�

���

 

× E �� h(T�)

�

���

|D�, N = m; ω�, θ��

× p{N = n; ω�} 

= �
m!

(m − n)!

�

���

� f(t�; θ�)F�(T; θ�)���

�

���

 

                                                             
1 Log-Likelihood Function (LLF) 

× �� h(T�)

�

���

+ (m − n)E[h(T���)|T��� > T; θ�]�

× exp (−ω�)
(ω�)�

n!
 

  از نتایج فوق، خواهیم داشت:

)27(  

E �� h(Tk)

�

���

|D�; ω�, θ�� 

= � h(tk)

�

���

+ ω� � h(u)f

�

�

(u; θ�) 

 خواهیم داشت: σو  ω ،μ در نتیجه براي پارامترهاي

)28(  E[N] = k + ω� � dF(t, μ�, σ�)
�

�

 

)29(  E �� Tk

�

���

� = � ti

�

���

+ ω� � tdF(t; μ, σ)
�

�

 

)30(  E �� Tk
2

�

���

� = � ti
2

�

���

+ ω� � t�dF(t; μ, σ)
�

�

 

 امید ها آن اساس بر که شوند می انتخاب پارامترهایی بعد گام در

 :شود ماکزیمم قبل مرحله از آمده دست به ریاضی

)31(  ω(���) = E[N|D�; ω�, μ�, σ�] 

)32(  μ(���) = supE �
1

N
� Tk

N

k=1

|D�; ω�, μ�, σ�� 

)33(  

σ(���)

= supE

⎣
⎢
⎢
⎡
�

1

N
��T�

� − μ��

�

���

|D�; ω�, μ�, σ�

⎦
⎥
⎥
⎤

 

 افزایش تکرار هر در نمایی درست تابع مقدار که کرد ثابت توان می

 دست به برآوردهاي بنابراین. همگراست الگوریتم، این رو این از یابد، می

  .کند می میل ها آن نمایی درست بیشینه مقدار به روش این در آمده

  

  با توزیع نرمال NHPP اجراي مدل - 5

و همچنین  پیشنهادي مدل کاربرد نمایش برايدر این بخش، 

ابتدا، مطالعه موردي بر  ،هاي موجود بررسی دقت و مقایسه با دیگر مدل

هاي خرابی یک قطعه الکتریکی انجام شده است و بعد از  روي داده

بر روي  نرمال توزیع با NHPPاطمینان از نتایج روش پیشنهادي، مدل 

  سازي خواهد شد. مثال کاربردي هوافضایی پیاده یک

  

  مطالعه موردي - 1- 5

یک ، Duaneبه منظور بررسی دقت و مقایسه نتایج با مدل موجود 

درجه  70و  60، 50 قطعه الکتریکی را فرض کنید که در دماهاي

مورد تست قرار گرفته است. نتایج تست به عنوان پارامتر  سلسیوس

آیتم در مدت تست یک ساعت در  10) براي TTF2خرابی (- تا- زمان

  آورده شده است. 1  جدول

  

  

  

                                                             
2 Time To Failure 
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  خرابی براي قطعه الکتریکی-تا-زمان -1  جدول

 زمان تجمعی خرابی 

←دما  
70℃ 60℃ 50 ℃ 

↓شکست  

1  44  607  1950 

2  53  644  3418  

3  82  675  4750  

4  101  758  5090  

5  123  1047  7588  

6  189  1330  10890  

7  208  1369  11601  

8  243  1884  15288  

9  317  2068  19024  

10  322  2931  22700  
  

  

، نمودار تعداد کتریکیلقطعه اهاي مشاهده شده براي  بر اساس داده

 ترسیم 3شکل مختلف در ها در طول زمان تست در دماهاي  خرابی

  شده است.

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

، 50 ℃ ها در طول تست قطعه الکتریکی، (الف) تعداد خرابی -3شکل 

  70 ℃ (ج) ،60 ℃ (ب)
 

  

 Duane مدل اساس بر الکتریکی هاي داده نموداربراي قطعه فوق، 

  .است شده ترسیم 4 شکل در (به ترتیب) مختلف دماهاي براي

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

، (ب) 50 ℃(الف) هاي قطعه الکتریکی،  داده Duaneنمودار  -4شکل 

  70 ℃، (ج) 60 ℃

  

طور که از نمودارهاي فوق قابل مشاهده است قطعه الکتریکی  همان

و  50 داراي زوال قابلیت اطمینان و در دماهاي  درجه 60 ℃در دماي 

 يبرا اطمینان هست.تقریبا داراي رشد قابلیت  سلسیوسدرجه  70

 AICاطلاعات  اریمقاله از دو مع نیادر مناسب بودن مدل،  يریگ اندازه

به که ) تساربیزیشواطلاعات  اری(مع BIC) و آکایکاطلاعات  اری(مع

  :شده استاستفاده  باشند می ریشرح ز

)34(  BIC = −2L(β) + P log (S) 

)35(  AIC = −2L(β) + 2P  

 تعداد P نمایی، درست تابع لگاریتم مقدار (�)�در روابط فوق، 

 بیانگر فوق معیار دو هر.  باشد می مشاهدات دتعدا S و پارامترها

 مقدار کمترین که است خوب مدلی و است مدل با ها داده سازگاري

AIC یا BIC این شکست هاي داده براي منظور بدین. باشد داشته را 

نتایج  .شوند می مقایسه و برآورد متفاوت هاي مدل براي معیار دو

  آورده شده است. 2  جدولمقایسه در 

  

  خرابی براي قطعه الکتریکی_تا_ زمان - 2  جدول

  ←دما 
 ℃ 50  ℃ 60  ℃ 70  

↓مدل   ↓فاکتورها 

Crow 
AMSAA  

-2 log(Pr(t)) 5062/82 2824/125 443/172 

  2  2  2  تعداد پارامترها

  AIC  5062/92  2824/135  443/182معیار 

  BIC  4140/89  1901/132  352/179معیار 
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مدل 

  پیشنهادي

-2 log(Pr(t))  9319/89  5691/141  24/186  

  2  2  2  تعداد پارامترها

  AIC  83/100  869/152  04/197معیار 

  BIC  461/97  375/149  7/193معیار 

  

هاي  براي مدلتس اربیزیشو آکایک وبیانگر معیارهاي  2 جدول

Crow هاي موجود وقتی که پارامترهاي  و مطاله حاضر را براساس داده

. همان طور که دهد نمایش میاند  شده  موجود در مدل تخمین زده

در دماهاي  Crowقابل مشاهده است اختلاف مطالعه حاضر با مدل 

عه که قط گراد درجه سانتی 70و  50 مختلف متفاوت و در دماهاي

الکتریکی داراي رشد قابلیت اطمینان هست این اختلاف کاهش 

در طول  نانیاطم تیدر رشد قابل رییتغ احتمال که جایی از آن یابد. می

دهد که نمودار  را نشان می زمانی 5شکل وجود دارد  یشیدوره آزما

  کند. قابلت اطمینان در طول تست تغییر می

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

تغییر رشد قابلیت اطمینان در طول دوره تست قطعه  -5شکل 

  70 ℃، (ج) 60 ℃، (ب) 50 ℃(الف)  الکتریکی، 

  

  مثال کاربردي هوافضایی - 5-2

  جدول در شکست بار 7 با ساعت = 250t براي هوافضایی سیستم

 پروازي وسیله یک هاي تست به مربوط ها داده این. است شده ارائه 3

 در و است شده آوري جمع روزه 90 زمانی دوره یک در که شد با می

 ساعت 45/46 از پس آن شکست اولین. است شده داده نشان زیر شکل

 ثبت ساعت 2/53 بعد  ساعت 75/6 در دوم، شکست شد، ثبت پرواز

 اتفاق پرواز ساعت 475/217 از بعد نیز تست در شکست آخرین. شد

هاي جدول  داده .است بوده ساعت 250 حدود پرواز ساعت کل و افتاد

 شده است. آورده 6شکل  به براساس مقادیر مربوط 

 
  زمان شکست در یک پرنده هوافضایی -3  جدول

  شکست
زمان تجمعی تست 

  (ساعت)

1  45/46 

2  2/53  

3  69/107  

4  94/121  

5  94/138  

6  44/147  

7  47/217  

  
  ساعت پروازي پرنده هوافضایی -6شکل 

  

  

 نمودار اطمینان، قابلیت رشد شده، مشاهده هاي داده اساس بر

Duane به%  95 اطمینان حد با خرابی بین زمان متوسط همچنین و 

تا  7شکل  در% 95 اطمینان حد با Crow مدل با آن سازگاري همراه

  :است شده ترسیم 11

  

  
  ها در طول تست پروازي تعداد خرابی -7شکل 
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  پرنده هوافضایی هاي تست پروازي داده Duaneنمودار  -8شکل 

  

و  ،8شکل در  ارائه شده  Duaneا توجه به شیب منحنی نمودار ب

�با توجه به رابطه  = 1 − �صورت ، در این� = 1.178 > خواهد  1

قابلیت اطمینان در سیستم مورد نظر  )زوالعدم رشد (بود که نشانگر 

  باشد. می

  
  ها خرابی دادهنمودار متوسط زمان بین  -9شکل 

  

براي تعداد تجمعی خرابی و متوسط نمودارهاي تخمین زده شده 

  در مقیاس لگاریتمی به صورت زیر خواهد بود:ها  زمان بین خرابی

  

  
  مقیاس لگاریتمیدر  تجمعی  عداد خرابیت - 10شکل 

  
  

  
  ها زمان بین خرابی دادهنمودار لگاریتمی متوسط  -11شکل 

  

هاي  براي مدلتس اربیزیشوآکایک و معیارهاي  بیانگر 4  جدول

Crow هاي موجود وقتی که پارامترهاي  و مطاله حاضر را براساس داده

. همان طور که قابل دهد نمایش میاند  شده  موجود در مدل تخمین زده

توان ناشی از  را می Crowمشاهده است اختلاف مطالعه حاضر با مدل 

عدم وجود رشد قابلیت اطمینان (تخریب/زوال) در مطالعه موردي یک 

 قابلیت رشد در تغییر احتمال که جایی آن از پرنده هوافضایی دانست.

 نشان را زمانی 12شکل  دارد وجود آزمایشی دوره طول در اطمینان

  .کند می تغییر پروازي عمر طول در اطمینان تیقابل نمودار که دهد می

گیري معیار اطلاعات آکایک و بیزیشوارتس براي مدل  اندازه -4  جدول

Crow  و مدل پیشنهادي 

  مدل
  تعداد

  پارامتر
-2 log 

Likelihood 
معیار 

AIC 

معیار 

BIC 

Crow 
AMSSA  

2  450/61  450/68  342/65 

مدل 

  پیشنهادي
2  860/68  869/75  752/72  

 

  
 تغییر رشد قابلیت اطمینان در طول دوره تست -12شکل 

  

 قابل نرمال، توزیع با اطمینان قابلیت رشد روابط سازي پیاده با

 و آکایک اطلاعات معیار دو از حاصل نتایج اختلاف که است مشاهده

 مدل از حاصل نتایج با نرمال توزیع براي تساربیزیشو اطلاعات معیار

 باشد می% 14 تا% 8 بین تقریبا موجود هاي داده به توجه با، Crow پایه

 Duane ترسیم از بهتر چه هر موجود هاي داده اگر که دهد می نشان که

 به روابط از توان می بنابراین. شود می کمتر اختلاف این کند پیروي

 که هایی داده براي نرمال توزیع با نوپواس ناهمگن فرایند از آمده دست

 قابلیت رشد محاسبه براي کنند می پیروي  Duane نمودار از بهتر

  .کرد استفاده اطمینان

  

  گیري نتیجه - 6

 براساس نرمال توزیع با اطمینان قابلیت رشد توسعه مطالعه این در

براي این منظور، ابتدا، . است شده انجام پواسون ناهمگن فرایند

پواسن با فرض ناهمگن معادلات و محاسبات ریاضیاتی مربوط به توزیع 

ها استخراج و توسعه داده شده است  تبعیت از توزیع نرمال براي خرابی

 توزیع با اطمینان قابلیت رشد در موثر پارامترهاي برآورد برايو سپس، 

 معادلات حل براي وشده  استفاده نمایی درست حداکثر برآورد از نرمال

 شده سازي پیاده  تکرار روش نمایی، درست حداکثر برآورد از حاصل

 مدل بودن مناسب دادن نشان، به منظور اعتبارسنجی و ادامه در. است

تا نتایج حاصل از  است شده استفادهمطالعه موردي (قطعه الکتریکی)  از

و  Duaneهاي  هاي متداول موجود (مدل مدل پیشنهادي با نتایج مدل

Crowدر  حاضر رویکرد که دهد می نشان و ) مورد مقایسه قرار گرفته

داراي دقت بالایی بوده و  اطمینان قابلیت رشد پایه هاي مدل بامقایسه 

بالایی  فرایند رشد و یا زوال قابلیت اطمینان سیستم را با دقت

هاي خرابی  بر روي دادهمدل پیشنهادي در نهایت،  .کند سازي می شبیه

شده و نمودارهاي مربوط به متوسط سازي  پیاده یک سیستم هوافضایی

ها، تعداد تجمعی خرابی و تغییرات رشد قابلیت  زمان بین خرابی

  اطمینان در طول دوره تست استخراج گردیده است.
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  نمادها - 7

MTBF  شکست نیب یتجمعمتوسط زمان  

MTBF� در زمان شکست نیب یتجمع يا لحظه متوسط زمان T 

k 
 يبرا یهدف طراحو  زاتیتجه یدگیچیکه به پ یثابت

  دارد یبستگ نانیاطم تیقابل

N در زمان تست یا عملیات مشاهده شده يها یتعداد خراب  

T  تست ایو  یاتعمل زمان  

α 
 نیب یدر متوسط زمان تجمع رییتغ نرخ فیپارامتر توص

  شکست

β پارامتر نشانگر میزان رشد/زوال قابلیت اطمینان  

μ میانگین  

σ انحراف معیار  

T��� یتجمعتست زمان  ای یاتیزمان عمل  

ρ
���

  Duaneمدل  یشکست تجمع زانیم 

f(t)  احتمال یچگالتابع  

F(t) جمعیت عیتوز ابعت  

ρ(t) یا تابع شدت ها ینرخ وقوع خراب  

φ(t) 
توزیع نرمال استاندارد با با میانگین  احتمال یچگالتابع 

  صفر و واریانس یک

Φ(t) 
توزیع نرمال استاندارد با با میانگین  جمعیت عیتوز ابعت

  صفر و واریانس یک
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