
۱

(Reliabiblity) اعتماد قابليت درس: نام
۱ رياضی آمار پيش نياز:

اختياری درس: نوع
۳ واحد: تعداد

نشلی اصغرزاده دکتر مدرس:

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۲

منابع

علی و آذرنوش حسنعلی نيا، بزرگ  سيدابوالقاسم ترجمه رياضی. آمار و احتمال بر مقدمه ای بين، لی و انگلهارت ماکس [۱]
مشهد. فردوسی دانشگاه انتشارات مشکانی،

.۱۳۹۳ دانشگاهی، نشر مرکز اعتماد. قابليت نظريه با آشنايی م، اسدی، [۲]

[3] Zacks, Sh, Introduction to Reliability, Springer-Verlag New York, 1992.

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۳

اعتماد: قابلیت مفاهیم
مختلف شاخص های برآورد و تصادفی خواص مطالعه ی به که است آماری و مهندسی فنون از مجموعه ای آماری اعتماد قابليت
می کند. ايفا مهمی نقش محصولات قابليت يا کيفيت بردن بالا در آمار علم از شاخه اين می پردازد. سيستم ها و محصولات عمر طول

قطعه اعتماد قابليت تابع باشد، F توزيع تابع و f چگالی تابع با سيستم يا مؤلفه يا قطعه يک عمر طول T اگر
با است برابر t زمان در

R(t) = P (T ≥ t)

(Reliability function) اعتماد قابليت تابع

P (T ≥ t) = ۱− P (T < t) = ۱− P (T ≤ t) ( است پيوسته T)
= ۱− FT (t) = ۱− F (t) = F̄ (t)

=⇒ R(t) = F̄ (t) = ۱− F (t)

تذکر

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۴

می دهند. نمايش S(t) با را آن و گويند بقا تابع اعتماد، قابليت تابع به پزشکی علوم در

S(t) = P (T ≥ t) = F̄ (t)

است: زير صورت به آن چگالی تابع که است سال حسب بر الکتريکی سيستم يک عمر طول T کنيد فرض

f(t) =
۲

(t+ ۱)۳ , t > ۰
آوريد. بدست را T اعتماد قابليت تابع الف)

کنيد. تفسير را آن است؟ چقدر t = ۲ زمان در سيستم اعتماد قابليت ب)
باشد؟ سال دو تا ماه ۶ بين قطعه عمر طول که دارد احتمال چقدر ج)

مثال

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۵

با است برابر آن چگالی تابع که است T تصادفی متغير يک سال حسب بر باتری يک عمر طول کنيد فرض

f(t) = ۲t e−t۲ , t > ۰.
آوريد. بدست را T اعتماد قابليت تابع الف)

است؟ چقدر ماه t = ۱۸ در باتری اعتماد قابليت ب)

مثال

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۶

تابع و f(t) عمر طول چگالی تابع با باشد قطعه يا سيستم يک عمر طول ،T نامنفی و پيوسته تصادفی متغير اگر
می شود: تعريف زير بصورت آن خطر) نرخ (تابع خرابی نرخ تابع آنگاه ،F (t) عمر طول توزيع

h(t) =
f(t)

۱− F (t)
يا h(t) =

f(t)

R(t)

Hazard rate function خرابی): نرخ (تابع خطر نرخ تابع

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۷

می شود؟ گفته خرابی نرخ تابع چرا سؤال:

h(t) =
f(t)

۱− F (t)
=

F ′(t)

P (T ≥ t)

=
۱

P (T ≥ t)
lim
δt→۰

F (t+ δt)− F (t)

δt
مشتق) رياضی (تعريف

=
۱

P (T ≥ t)
lim
δt→۰

P (t ≤ T ≤ t+ δt)

δt︸ ︷︷ ︸
f(t)

= lim
δt→۰

P (t ≤ T ≤ t+ δt)

δt P (T ≥ t)

= lim
δt→۰

P (t ≤ T ≤ t+ δt|T ≥ t)

δt︸ ︷︷ ︸
f(t|T≥t)

:δt کوچک خيلی مقادير برای لذا

h(t) ≃ P (t ≤ T ≤ t+ δt|T ≥ t)

δt

=⇒δt h(t) ≃ P (t ≤ T ≤ t+ δt|T ≥ t)

(سالم است کرده کار t زمان تا بدانيم آنکه شرط به برود بين از (t, t + δt) زمانی فاصله در سيستم يا قطعه اينکه احتمال يعنی
است). بوده

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۸

سيستم يا قطعه اين اينکه فرض با t زمان در سيستم يا قطعه لحظه ای خرابی نرخ تابع می توان را h(t) تابع فوق، رابطه براساس �
کرد. تفسير است بوده سالم t زمان تا

گرفت: نظر در نيز خرابی شرطی چگالی عنوان به می توان را h(t) خرابی نرخ تابع �
h(t) = f(t|T ≥ t)

پيدا افزايش سيستم يا قطعه خرابی نرخ زمان، افزايش با که معناست بدان اين باشد، صعودی t حسب بر h(t) تابع اگر .۱
می رود. بين از و شده خراب قطعه عمر، طول و سن افزايش با بعبارتی می کند.

پيدا کاهش سيستم يا قطعه خرابی نرخ زمان، افزايش با که معناست بدان اين باشد، نزولی t برحسب h(t) تابع اگر .۲
می شود. بهتر آن عملکرد قطعه، سنِ افزايش با بعبارتی می کند.

بعبارتی ندارد. آن خرابی نرخ در تاثيری قطعه سن يا زمان که معناست بدان اين باشد، ثابت h(t) خطر نرخ تابع اگر .۳
است. نو قطعه خرابی نرخ با برابر کرده کار زمانی مدت که قطعه ای خرابی نرخ

نکته چند

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۹

در آن شکل که است شکل وانی يا شکل U خرابی نرخ اعتماد، قابليت در خرابی نرخ برای معروف الگوی يک
به که است نزولی ابتدا سيستم يا قطعه خرابی نرخ می شود مشاهده شکل اين در که همانطور است. آمده پايين
دوره، اين به که است ثابت خرابی نرخ زمانی دوره ی يک برای آن از بعد می شود. گفته اوليه خرابی دوره ی آن

گويند. مفيد عمر دوره ی
يا افتادگی کار از دوره ی دوره، اين به که می کند پيدا افزايش و کرده صعود خرابی نرخ مفيد، عمر دوره از بعد
مير و مرگ نرخ حتی و صنعتی مختلف محصولات بيشتر خرابی نرخ واقعی دنيای در می گويند. سيستم پيری

می کند. پيروی فوق الگوی از زنده موجودات
گويند. تغيير نقاط آنها به که می کند تغيير خطر نرخ تابع آن در که هستند نقاطی t۲ و t۱ نقطه های

(Bathtub shape) شکل وانی يا شکل U خرابی نرخ

شکل وانی خرابی نرخ الگوی :۱ شکل

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۱۰

است: زير احتمال چگالی تابع دارای T عمر طول متغير کنيد فرض

f(t) = (۲t+ ۱) e−(t+t۲), t > ۰
کنيد. بحث آن) بودن نزولی يا (صعودی آن رفتار درمورد و کرده پيدا را خرابی نرخ تابع

مثال

است. زير احتمال چگالی تابع دارای T عمر طول متغير کنيد فرض

f(t) =
۳

(۱+ t)۴ , t > ۰
کنيد. بحث آن رفتار مورد در و بيابيد را خرابی نرخ تابع

مثال

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۱۱

است. زير چگالی تابع با نمايی توزيع دارای T تصادفی متغير

f(t) =
۱
۲ e−

t۲ , t > ۰
کنيد. بحث آن رفتار درمورد و کرده پيدا را خرابی نرخ تابع

مثال

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۱۲

برحسب را R(t) آنگاه .R اعتماد قابليت تابع و F توزيع تابع ،f چگالی تابع با باشد عمر طول تصادفی متغير T کنيد فرض
نوشت: زير به صورت می توان شکست) نرخ (تابع h(t)

R(t) = e−
∫ t۰ h(x) dx

يا
۱− F (t) = e−

∫ t۰ h(x) dx

شکست) نرخ تابع و توزيع تابع بين ۱ -۱ (تناظر :۱ قضيه

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۱۳

F (۰) = P (T ≤ ۰) = ۰ نمی گيرد) منفی مقدار عمر (طول

تذکر

رابطه ی طرفين از مشتق گيری با
۱− F (t) = e−

∫ t۰ h(x) dx

داريم: t به نسبت
−f(t) = −h(t) e−

∫ t۰ h(x) dx =⇒ f(t) = h(t) e−
∫ t۰ h(x) dx

تذکر

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۱۴

می باشد: زير صورت به و است ثابت مقداری زمان حسب بر رادار سيستم يک خرابی نرخ تابع

h(t) = c, t ≥ ۰
است؟ توزيعی چه دارای رادار سيستم عمر طول کنيد. پيدا را رادار سيستم اين عمر طول توزيع تابع و اعتماد قابليت تابع

مثال

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۱۵

نمايی: توزيع در

عمر طول خرابی نرخ = ۱
عمر طول ميانگين

• f(x; θ) =
۱
θ
e−

x
θ , x > ۰, θ > ۰ =⇒ ميانگين = θ, خرابی نرخ = ۱

θ

• f(x; θ) = θ e−θx, , x > ۰, θ > ۰ =⇒ ميانگين = ۱
θ
, خرابی نرخ = θ

نکته

است: زير خرابی نرخ تابع دارای T تصادفی متغير

h(t) = ۲t, t ≥ ۰
بيابيد. را T چگالی و توزيع توابع و سيستم اعتماد قابليت تابع

مثال

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۱۶

وایبل: توزیع

F (t;α, β) = ۱− e−αtβ , t > ۰, α > ۰, β > ۰
f(t;α, β) = αβ tβ−۱ e−αtβ , t > ۰, α > ۰, β > ۰

يادآوری

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۱۷

وایبل: توزیع از خاص حالات
:β = ۱ اگر الف)

F (t;α) = ۱− e−αt, t > ۰, α > ۰
f(t;α) = α e−αt, t > ۰, α > ۰ نمايی) (توزيع

:β = ۲ اگر ب)

F (t;α) = ۱− e−αt۲ , t > ۰, α > ۰
f(t;α) = α t e−αt۲ , t > ۰, α > ۰ رايلی) (توزيع

يادآوری

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۱۸

است: زير به صورت سيستمی خطر نرخ تابع کنيد فرض

h(t) =
e
√
t

۲√t
, t > ۰

کنيد. پيدا را سيستم اعتماد قابليت تابع الف)
است. شکل U سيستم اين خرابی نرخ تابع که دهيد نشان ب)

مثال

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۱۹

t ۰ ۱ ∞

h′(t) ۰
h(t) ∞ ↘ e۲ = ۱٫۳۵۹ ↗ ∞

t

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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h(
t)

h(t) منحنی :۲ شکل

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۲۰

معتاد غير افراد مير و مرگ نرخ برابر دو سنی هر در سيگار به معتاد افراد مير و مرگ نرخ که می شود شنيده غالبا کاربردی.
چيست؟ عبارت اين معنی می باشد. سيگار به

يک ماندن زنده احتمال برابر ۲ معين سالهای تعداد به سيگاری غير فرد يک ماندن زنده احتمال که معناست بدان واقعا اين آيا
اوست؟ همسن سيگاری فرد

مثال

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۲۱

باشيم: داشته اگر تنها و اگر است، خرابی نرخ تابع يک h(x) تابع
h(x) ≥ ۰, ∀x ≥ ۰ ∞∫الف)

۰ h(x) dx = ∞ ب)

خرابی نرخ تابع خواص

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۲۲

توزیع: تابع خواص

۱) F (∞)
?
= ۱, F (۰) ?

= ۰
• F (∞) = ۱− e−

∫∞۰ h(t) dt = ۱− e−∞ = ۱− ۰ = ۱
• F (۰) = ۱− e−

∫ ۰۰ h(t) dt = ۱− e۰ = ۱− ۱ = ۰
شود: بررسی F (x) بودن نزولی غير (۲

F ′(x) = h(x)︸︷︷︸
نامنفی h(x) خواص طبق

e−
∫ x۰ h(x) dt︸ ︷︷ ︸
۰≤e≤۱

≥ ۰ =⇒ F (x) ↗ x صعودی

است. پيوسته راست از حداقل a دلخواه نقطه هر در F (x) (۳
lim
x→a+

F (x) = F (a), ∀a ≥ ۰

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۲۳

می شود: تعريف زير به صورت و داده نمايش H(t) با را تجمعی خطر نرخ تابع

H(t) =

∫ t

۰
h(x) dx,

می باشد. (خرابی) خطر نرخ تابع h(.) آن در که

تجمعی (خرابی) خطر نرخ تابع

∫ t

۰
h(x) dx =

∫ t

۰
f(x)

۱− F (x)
dx = − ln[۱− F (x)]

∣∣∣t۰
= − ln[۱− F (t)] = − lnR(t) =⇒ H(t) = − lnR(t)

تذکر

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۲۴

برای آنگاه باشند. R۲ و R۱ اعتماد قابليت توابع و h۲ و h۱ خرابی نرخ تابع با عمر طول متغيرهای T۲ و T۱ که کنيد فرض
داريم: t > ۰ هر

اگر h۱(t) ≤ h۲(t) =⇒ R۱(t) ≥ R۲(t)

کرد. بيشتری اعتماد سيستم آن به می توان باشد کمتر سيستم يک خرابی نرخ هرچه تفسیر:

۲ قضيه

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۲۵

ميانگين اينصورت در باشد، F (t) توزيع تابع و f(t) چگالی تابع با سيستم) يک (يا قطعه يک عمر طول T اگر
می شود: قطعه اين خرابی زمان تا ميانگين يا عمر طول

E(T ) =

∫ ∞

۰
t f(t) dt

عمر طول ميانگين

E(T ) =

∫ ∞

۰
R(t) dt يا E(T ) =

∫ ∞

۰
[۱− F (t)] dt

اعتماد قابليت تابع و عمر طول ميانگين بين رابطه :۳ قضيه

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۲۶

است: زير به صورت آن اعتماد قابليت تابع که می باشد T تصادفی متغير يک سال برحسب الکتريکی سيستم يک عمر طول

R(t) =
۱

(۱+ t)۲ , t ≥ ۰
بيابيد. را سيستم عمر طول ميانگين

مثال

است: زير به صورت آن اعتماد قابليت تابع که می باشد T تصادفی متغير يک سال برحسب باتری يک عمر طول

R(t) = e−t۲ , t > ۰
بيابيد. را سيستم عمر طول ميانگين

مثال

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۲۷

است: زير به صورت ماه حسب بر اکتريکی قطعه يک عمر طول توزيع تابع

F (t) =


t۴۲۵۶ ۰ < t < ۴
۱ t ≥ ۴

بيابيد. را قطعه اين خرابی نرخ تابع الف)
کنيد. تعيين را قطعه عمر طول ميانگين ب)

است؟ چقدر t = ۲ زمان در قطعه اعتماد قابليت ج)

مثال

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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۲۸

باشد: زير به صورت ماه) (برحسب سيستم يک اعتماد قابليت اگر .۱ تمرین

R(t) = e−۲t−۳t۲ , t ≥ ۰
کنيد. پيدا را خطر نرخ تابع الف)

است؟ چقدر t = ۳ سن در سيستم خطر نرخ ب)

h۲ ثابت مقدار به بعدا و باشد h۱ ثابت مقدار يک سال) (برحسب t۱ سن تا سيستم يک خطر نرخ تابع کنيد فرض .۲ تمرین
يعنی .(h۲ > h۱) می کند پيدا افزايش

h(t) =


h۱ ۰ ≤ t ≤ t۱

h۲ t۱ < t < ∞

است: مطلوب
.R(t) يعنی سيستم اعتماد قابليت الف)

.t۱ = ۶ و h۲ = ۱۲ ،h۱ = ۱۳ که وقتی بيابيد، را ۳۲t۱ سن در سيستم اعتماد قابليت ب)
است؟ چقدر بيفتد کار از سال ۱۰ از قبل اما کند عمر سال ۹ حداقل سيستم اينکه احتمال ج)

اعتماد قابلیت مفاهیم با آشنایی
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