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 مقدمه:  .1
. عیین کنندتطراحی و مدیریت منابع  منظوررا به مدت عمر عناصر یک سیستم مهندسان قابلیت اطمینان باید توزیع      

های گیری دقیق، تجزیه و تحلیل دادههمنظور دریافت نتیجآید. بهمیدست بههای عمر اطلاعات عدم اطمینان معمولاً از آزمایش

های عدم اطمینان سنتی معمولاً مشاهدات را مستقل د. تجزیه و تحلیلنعدم اطمینان باید دستورالعمل آزمایش را منعکس کن

های زیادی در دنیای ه در آزمایشد. اگرچگیرمان عمر در نظر میوزیع مدت زسازی تکند و توزیع وایبول را برای مدلفرض می

 آید.های متفاوت میها از بلاکواقعی، مشاهدات همبسته هستند مثل مواردی که در آن اقلام برای آزمایش

 :مثال .2

صورت یک ها بهشآزمای .طول عمر باتری انجام داده استیک مهندس اطمینان آزمایشی را برای بررسی تأثیر دما بر روی       

وجود  ک )سه دسته باتری(و سه بلا( 125-70-15شوند. سه سطح دما )سازی شده انجام میندی کاملاً تصادفیبطرح بلاک

منظور بهآزمایشات  زی انوع دوم چنینقرار گرفته اند. هم )تیمار( اتاق 3که هرکدام در  باشدمی باتری 8شامل  هر بلاک .دارد

 اجرا شده است.بلاک -تیمارر ترکیب ه شکست در 4وجود  تضمین

ها هستند ها. در این شرایط، واحدهای آزمایش اتاقتیمارها و تآثیر شود: تأثیر بلاکدو اثر تصادفی را شامل میمدل ارائه شده     

 د. ها هستنکه واحدهای مشاهده، باتریدر حالی

 :لهمسأ مدل .3
 𝑡𝑘(𝑖𝑗) زمان شکست برای :k امین باتری در اتاقj ام برای بلاکiام 

 کند:روی میها در یک اتاق از توزیع وایبول پیزمان شکست برای باتری

𝑓1(𝑡𝑘(𝑖𝑗)| β, ƞ𝑖𝑗, ƿ𝑖, 𝑤𝑖𝑗) = 
β

ƞ𝑖𝑗
 (

𝑡𝑘(𝑖𝑗)

ƞ𝑖𝑗
) β−1  , i=1,2,..,I , j=1,2,…,m , k=1,2,...,n 

 

 نماد پارامتر

 β پارامتر عمومی توزیع وایبول

 ij ƞ𝑖𝑗شاخص عمر برای اتاق 

 ƿ𝑖 ام iاثر بلاک 

 𝑤𝑖𝑗 اثر اتاق

 

تواند کنند، متدولوژی توسعه داده شده میهای شکست از توزیع وایبول پیروی میکه زمان در این مقاله فرض شده استاگرچه 

 باشد:صورت زیر میی بهتابع توزیع تجمع های قابلیت اطمینان استفاده گردد.برای دیگر توزیع

𝐹1(𝑡𝑘(𝑖𝑗)| β, ƞ𝑖𝑗, ƿ𝑖, 𝑤𝑖𝑗)= 1- exp [-(
𝑡𝑘(𝑖𝑗)

ƞ𝑖𝑗
)β] 

 صورت زیر نمایش داد:را به ƞ𝑖𝑗توان گاریتم است میچون توزیع وایبول از خانواده ل

Log(ƞ𝑖𝑗) = µ𝑖𝑗= 𝑥𝑖𝑗
𝑇 Ƴ + ƿ𝑖 + 𝑤𝑖𝑗 

 در این مثال داریم:

Log(ƞ𝑖𝑗)=µ𝑖𝑗=Ƴ0+ Ƴ1𝑥𝑖𝑗+ ƿ𝑖 + 𝑤𝑖𝑗 

 

 نماد پارامتر

 Ƴ ضریب مدل

 ij 𝑥𝑖𝑗دما در اتاق 

 
 اگر اثر بلاک تصادفی و اثر اتاق از توزیع نرمال پیروی کنند بنابراین:
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𝑓2(ƿ𝑖)= 
1

√2𝜋𝜎𝑝
2
  𝑒

−ƿ𝑖
2

2𝜎𝑝
2

      ,   𝑓3(𝑤𝑖𝑗)= 
1

√2𝜋𝜎𝑤
2

  𝑒

−𝑤𝑖𝑗
2

2𝜎𝑤
2  

 ای:روش دو مرحله .4
هر اتاق و  µ𝑖𝑗ها برای در مرحله اول، تخمین در این روش کند.این روش طی دو مرحله پارامترهای مدل را برآورد می     

اول کند، تجزیه و تحلیل نتایج مرحله نمایی از توزیع نرمال پیروی میآید. چون تخمین ماکزیمم بزرگبه دست می βچنین هم

 باشد:صورت زیر میله دوم بهصورت توابع لگاریتم بازنویسی شود. مدل برای مرحکند که مسأله مجدد بهاین امکان را فراهم می

µ̂ =X Ƴ +  𝑍ƿ + w 

 نماد پارامتر

 µ بردار پارامترهای تخمین زده شده از مرحله اول

 X ماتریس مدل برای اثرات تیمارها

 Ƴ بردار ضرایب مدل

 𝑧 هابرای بلاک incidenceماتریس

 ƿ بردار اثر بلاک تصادفی

 w بردار اثر تصادفی آزمایش

 

𝜎𝑝و واریانس  0ها مستقل هستند و دارای توزیع نرمال با میانگین  ƿکند که تجزیه و تحلیل مرحله دوم فرض می
باشند و می 2

w و واریانس  0ها هم مستقل و دارای توزیع نرمال با میانگین𝜎𝑤
 .باشنددیگر میاز یکها مستقل wها و  ƿهستند پس  2

نامشخص  در آن و پارامترهای تخمین زده شده طی مرحله دوم β̂که کوواریانس بین ای این است محدودیت روش دو مرحله

 .رآورد برخی پارامترهای مهم وجود نداشته باشدب در نتیجه ممکن است  امکان .است

 مدل ترکیبی غیرخطی: .5
یانس بین همه پارامترها تخمین زده کووارزیرا  زندیک مرحله تخمین می ی پارامترها را طیبی غیرخطی، همهمدل ترکی    

 یابد.ها افزایش می، دقت تخمینلگاریتمی در این روش با کمک تبدیلشود. 

طمینان دو وردن فواصل اباشد. برای به دست آها به دست آوردن فواصل اطمینان میهدف دوم برای این تجزیه و تحلیل    

 توضیح داده شده است: که در ادامه روش داریم

 های فاصله اطمینان:روش .6

 Wald inferencesالف( 

از طریق استفاده ماتریس  ،هستندسازی های تصادفی و زیرنمونهها با بلاکی که آزمایشتواند در مواردن متدها میای     

 مورد استفاده قرار گیرند.  NLMMز روش اکوواریانس به دست آمده -واریانس

 کنیم: گیریم. تعریف میبر روی پارامترهای مدل را در نظر میفواصل اطمینان ابتدا، 

𝜃𝑇=(Ƴ0, Ƴ1, β,𝜎𝑝, 𝜎𝑤) 

 س توزیع تقریبی نرمالها و فواصل اطمینان باید بر اسابنابراین آزمایش

Zθ̂ = [θ̂-θ] / 𝑠𝑒θ̂̂ 
 :θدرصد برای   α-1یک فاصله اطمینان 

θ̂ ± 𝑍1−𝛼/2𝑠𝑒θ̂̂ , 𝑠𝑒θ̂̂ = √𝑣𝑎𝑟(̂θ̂) 

 از: عبارتست θبرای  آزمایشآماره 

𝑧𝑜𝑏𝑠=
θ̂− 𝜃0

𝑠𝑒θ̂̂
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کند که نقطه دهیم که تضمین میاز صفر بزرگتر هستند، تبدیل لگاریتمی را برای محاسبه فواصل انجام می 𝜎𝑤و  𝜎𝑝و  βچون 

می باشد که تقریبا توزیع  𝑠𝑒̂Log (θ̂) /(Log (θ̂)-log (θ))  پایان این فواصل بزرگتر از یک است. این فواصل بر اساس توزیع

N(0,1)  دارد. در این مورد، فاصله اطمینان 

(
θ̂

𝑤
 , θ̂ *w) 

 دهد که در آنمی θدرصدی برای  α-1یک فاصله اطمینان 

W=exp [ 𝑧1−𝛼/2𝑠𝑒θ̂̂/θ̂] , 𝑠𝑒θ̂̂ =√𝑣𝑎𝑟(̂θ̂)  

 شود:پارامتر مقیاس لگاریتم توسط رابطه زیر تخمین زده می

µ̂=Ƴ0̂+ Ƴ1̂x 
 

 عبارتست از: µبرای  آماره آزمایش

𝑧𝑜𝑏𝑠=
µ̂− µ0

𝑠𝑒µ̂̂
 

 

 آید:امین صدک از رابطه زیر به دست میpفاصله اطمینان برای 

( 
𝑡̂𝑝

𝑤
, 𝑡̂𝑝 ∗ 𝑤) 

 

 Inference Based on the Likelihood ب(

ا انجام یک آزمون بشود سپس میهای زیادی تقسیم در این روش برای یافتن فاصله اطمینان پارامتر، ابتدا ناحیه به بخش      

صله اطمینان مربوطه به فرض مبنی بر این که ایا مقادیر پارامتر در ناحیه اول با مقدار آن در ناحیه دهم یکسان است یا خیر، فا

 آید )از ذکر جزئیات ریاضی صرف نظر شده است(.دست می

 یک مثال: .7
ها، انحراف تخمین 2ه یاد بیاورید. جدول ب محصول بود، بر روی عمرمند به مطالعه اثر دما علاقه مثال قبل که مهندس      

چنین دهد. همکنند را نشان میامترهایی که از متد ارائه شده استفاده میدرصدی برای پار 95فاصله اطمینان استاندارد ها، و 

 برای اثرات ثابت داده شده است.  p-valueمقادیر 

 

 
 

 باشد:صورت زیر میواریانس تخمین پارامتر بهکو-اتریس تقریبی واریانسم
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د نکنمستقل فرض می های تجزیه و تحلیل سنتی مشاهدات راکند. روشها مقایسه میرا با دیگر روش NLMMنتایج  3جدول  

ای، پارامترها را در دو مرحله وش دومرحلهگیرد. ربا بلاک، اثرات ثابت بلاک را در نظر می های تجزیه و تحلیل سنتیو روش

 شوند(.دوم تخمین زده می در مرحلهشود و سایر پارامترها در مرحله اول تخمین زده می βزند )تخمین می

 

 
 

 

های یکسانی تخمیناما کند، می ایجاد βهای متفاوتی برای که متدهای مختلف، تخمیندرحالی دهدنشان می 3جدول       

را تولید  𝜎𝑤و   𝜎𝑝های های تجزیه و تحلیل تخمینروشاین ی بعدی این است که و نکته ند،دهرا نتیجه می Ƴ1و   Ƴ0برای 

 کنند.نمی

ها و تخمین 4خورند. جدول درصد اجناس اول شکست می10مند است بداند که چه زمانی چنین مهندس فرآیند علاقههم     

 دهد.% برای دهمین صدک را نشان می95فواصل اطمینان 
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کند بنابراین فواصل اطمینان برای هر بلاک جداگانه تجزیه و تحلیل سنتی همراه بلاک از اثرات ثابت بلاک استفاده می       

ها برای همه بلاک بلکه نه تنها برای یک بلاک جداگانه، مند است تا عمر باتری راشود. اگرچه مهندس فرآیند علاقهمحاسبه می

ممکن است از روش  𝑡𝑝 برای تخمین مناسب نباشد. اگرچه برای یک بلاک ممکن استطمینان فواصل ا ،بنابراین .تخمین بزند

ی قابل تأمل این است چنین نکتهان به راحتی در دسترس نیستند. همفواصل اطمینبا این روش شود، اما  استفادهای دومرحله

این موضوع نشان  کند،را تولید می اطمینان با طول بیشتری های سنتی فواصلروشسبت به ن  NLMMکه تجزیه و تحلیل 

 سازی واحدهای آزمایش در روش تجزیه و تحلیل سنتی نادرست است.دهد که مدلمی

 سازیمطالعه شبیه .8

طرح تصادفی  های سنتی که خود در دو نوعای و تحلیل، تحلیل دو مرحلهNLMM)تحلیل ه شده در این بخش سه روش ارائ     

ایط عملیاتی ثیر دو شرتامیزان تمایل به تعیین کنندگان تولیدشوند. دیگر مقایسه میبا یکباشد(، کامل و طرح دارای بلاک  می

. اقلام در فی یک()در دو سطح مثبت و منباشد معرف شرایط عملیاتی می xمتغیر عمر قلم کالا دارند.  متفاوت را بر روی طول

 تصادفی ملکا از یک طرح بلاکتولیدکنندگان باشد. بلاک موجود می 4و در این آزمایش  شوندهای مختلف تولید میبلاک

 کنند. منظور پیاده کردن دو نوع آزمایش استفاده میبه

انحراف علاوه، به. n=16,r=12و  n=16,r=8و  n=8,r=4گیرند: سه ترکیب زیر مورد آزمایش قرار می سازی:فرضیات شبیه

𝜎𝑝زیر را اتخاذ خواهند کرد:  حالتبر اساس مثال باتری یکی از دو معیار بلاک و اتاق  = 𝜎𝑤و  0.1732 = 𝜎𝑝یا  0.1 =

𝜎𝑤و  0.2449 =  شود.تعیین می آزمون توسط قدرت اسمی 𝛾1که، کند. درحالیرا اتخاذ می 5مقدار ثابت  𝜸𝟎پارامتر . 0.2

  شود.مرتبه اجرا می 1000سازی نقطه مرکزی در هر تکرار لحاظ شده است و هر شبیه 5

  
 

 βخمین تترین انحراف در دارای کم NLMMهای مختلف مقایسه شده است. روش برای مدل  βدر شکل شماره یک، نرخ      

وش بهتر عمل رها افزایش یابد این تعداد شکستباشد. از طرفی هرچه ها و شرایط آزمایشی گوناگون میدر میان تمام روش

 کند. می
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زایش یابد، عملکرد مدل کاهش خواهد وابسته است و هرچه این مقدار اف βدر روش سنتی، میزان انحراف به مقدار پارامتر      

انحراف کمتری به نسبت  ،شود. روش سنتی با بلاککل منحل میافزایش یابد عملکرد این روش به 𝜎𝑤چنین اگر . همیافت

 حالت بدون بلاک دارد. 

ت میزان انحراف ارتباطی ای، هرچه مقدار اندازه نمونه افزایش یابد میزان انحراف کاهش میابد. در این حالدر روش دو مرحله     

 ندارد، بنابراین ممکن است بتوان مقدار بهینه انحراف را کشف نمود. βبا مقدار پارامتر 

ای و هر پارامتر وابسته 𝜇باشد، انحراف در برآورد آن منجر به انحراف در برآورد می 𝜇ترین پارامتر کلیدی 𝜸𝟎که جاییاز آن     

𝜸𝟎تخمین  ،. در شکل دوشودکه ممکن است حائز اهمیت نیز باشد، می = تمام به ازای  NLMMآورده شده است. روش  𝟓

باشد. روش سنتی با بلاک نیز از انحراف کمی برخوردار است اما نه به می 𝜸𝟎ترین انحراف در تخمین شرایط آزمایش دارای کم

عملکردی  βسایر مقادیر  یشد. اما به ازاباکمتر مساوی یک، بسیار ضعیف می βای به ازا روش دو مرحله.  NLMMخوبی روش 

دارند.  𝜎𝑝و  𝜎𝑤ها به جز روش سنتی عملکرد مشابهی در تخمین دو پارامتر چنین تمام روشدارد. هم NLMMبه خوبی روش 

ها هرچه تعداد نقص افزایش یابد، تخمین چنین در تمام روشباشد. همکه روش سنتی دارای بالاترین میزان انحراف میدر حالی

 گیرد. بهتری صورت می

  

 

𝜸𝟏تخمینی برای  3در شکل       = باشد( ثیر میشرایط عملیات روی عمر محصول بی تأکه هنگامی 𝜸𝟏یعنی تخمین ) 𝟎

افزایش  βچنین هرچه مقدار دهند. همدیگر انجام مییکتخمین پارامتر را در محدوده خطای هر سه روش شود. ررسی میب

 تر خواهد بود. میابد، تخمین دقیق
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با توجه به ای نمایش داده شده است. در گام دوم روش دو مرحله 0.5در ازا قدرت اسمی  𝜸𝟏محاسبه  4در شکل شماره     

دهند و این موضوع حاکی از آن ارائه میدیگر تخمین مشابهی در محدوده خطای یک هااین شکل مشخص است که تمام روش

 باشد. مقاوم می 𝜎𝑤و  β ،𝜸𝟎نسبت به نوع روش،  𝜸𝟏است که تخمین 

های سنتی انحراف معیار را برآورد طور کلی روشمقایسه شده است. به 𝜎𝑝ها در برآورد عملکرد مدل 5در شکل شماره      

 β ،𝜎𝑝برای  0.5مقدار  یبه ازا ای زند. اما روش دو مرحلهرا تخمین می 𝜎𝑝بدون هیچ پیش فرضی  NLMMکند. روش نمی

  زند(.نیز تخمین می βبرای  5و  3مقادیر  یازا هرچند به) زندتخمین می را با دقت بالایی

به  NLMMشود که روش مقایسه شده است. از این نمودارها مشخص می 𝜎𝑤ها در برآورد عملکرد مدل 6در شکل شماره     

انحراف معیارها را بهتر برآورد  NLMM. در کل روش پیشنهادی دهدارائه می 𝜎𝑤کمتر، تخمین بهتری برای  βمقادیر  یازا

 کند. می

 

  
 

𝐻0میزان خطای تجربی آزمون فرض  7شکل شماره       ∶  𝜸𝟏 = 𝐻1و  𝟎 ∶  𝜸𝟏 ≠ را بین  0.05با نرخ خطای نوع اول  𝟎

روش شود. در و روش احتمالی برآورد می Waldخطا با هر دو روش آزمون  NLMMها مقایسه کرده است. در روش انواع روش

با  NLMMباشد. پس از آن روش همین خاطر بهترین روش میشود و بهای، نرخ خطای نوع اول ثابت نگه داشته میدو مرحله

افزایش یابد. سایر  0.2ممکن است تا  βباشد. اما نرخ خطای آن بسته به مقادیر بالای گیری احتمالی بهترین روش مینتیجه

 . βبرای پارامتر  5و  3ها نرخ خطای بسیار بالایی دارند، به خصوص در ازا مقادیر روش

بررسی شده است. قدرت تجربی  0.5و قدرت اسمی  0.05به ازا خطای نوع اول  𝜸𝟏قدرت تجربی آزمون  8در شکل شماره      

روی  βخمین زده شده است. هرچند مقدار در گام نخست ت βآید. مقدار دست میای بهبر اساس مرحله دوم روش دو مرحله
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چنین روی تغییر پذیری زمان خرابی نیز تاثیر دارد پس قطعا بر تاثیر دارد. این پارامترها هم 𝜎𝑝واریانس توزیع وایبول و مقدار 

 روی قدرت آزمون نیز تاثیر دارد. 

 . ست تنها یک مورد آورده شده استنتایج یکسان بوده ا 0.9و  0.8قدرت اسمی  یکه به ازانکته: به دلیل این

ی نوع اول نیز ها با بالاترین قدرت اسمی عموما دارای بالاترین نرخ خطادهد که روشنشان می 8و  7طور کل شکل به    

 ری دارد اما مقدارای قدرت کمتکه روش دو مرحلهکند. از طرفی، در حالیباشند. بنابراین، انجام آزمون را دچار مشکل میمی

 دارد.خطای نوع اول را ثابت نگه می

 

  
 

 سازی:ای از نتایج شبیهخلاصه .9
روش کند. خص میهای کمتر مقاوم را مشعلاوه، روشبهموارد مختلف آشکار کرد. ها را در بین روش سازی تضادمطالعه شبیه

ر حقیقت بهترین دتر هستند. نظر اجرا آساناز که باشد در حالیترین قدرت میای و روش سنتی با بلاک دارای کمدو مرحله

 روش بسته به هدف آزمون دارد. در زیر بهترین روش برای شرایط متفاوت آورده شده است:

  روشNLMM ( .کمترین انحراف را در برآورد بیشتر پارامترهای مدل داردβ ،𝜸𝟎 ،𝜎𝑝 ،𝜎𝑊( 

  در تخمین پارامترهای دومین روش با کمترین میزان انحراف با بلاک روش سنتیβ  و𝜸𝟎 باشد. اما، این روش قادر می

به میزان کمی در این روش  β)لازم به ذکر است که میزان انحراف در تخمین پارامتر  باشد.به برآورد انحراف معیار نمی

 باشد. وابسته به مقدار پارامتر می

 های ذکر شده تخمین مشابهی برای پارامتر تمام روش𝜸𝟏 دهند.ارائه می 

  هر دو روشNLMM باشند. میزان انحراف روش ای قادر به برآورد واریانس میو دو مرحلهNLMM ه با در مقایس

 وابسته است. βای کمتر به مقدار پارامتر روش دومرحله
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 دارد.ای تنها روشی است که میزان خطای نوع اول را ثابت نگه میروش دومرحله 

  روش تحلیلNLMM از بهترین روش در زمانیست که تخمین دقیق پارامترها و توزیع عمر دقیق محصول مورد نی

  باشد.تر میای مناسباز طرفی، اگر هدف آزمایش تعیین فاکتورهای معنادار باشد روش دو مرحلهاست. 

 باشد.نمونه نمی روش سنتی بدون بلاک هرگز مناسب آزمایشات دارای بلاک و زیر 

 :بندیجمع .10
صورت ینادر غیر  از اهمیت بالایی برخوردار است، در هر طرح آزمایش در نظر گرفتن دستورالعمل و چارچوب آزمایش

لاک تصادفی و بها با منظور تحلیل قابلیت اطمینان دادهبه NLMMدر این مقاله، مدل منجر به نتایج اشتباه خواهد شد. 

علاوه، بهباشد. یمترین میزان انحراف سازی مشخص شد که این مدل دارای کمبا توجه به نتایج شبیهزیر نمونه ارائه شد. 

ده برای محاسبه بندی روشی ساباشد. روش سنتی با بلاکمی βمیزان انحراف عموما در این روش مستقل از مقدار پارامتر 

ای مناسب ومرحلهدورها باشد، روش اگر هدف بررسی تاثیر فاکتها ضعف دارد. دهد اما در تعیین زیر نمونهبلاک ارائه می

 دارد.ثابت نگه می 0.05زیرا مقدار خطای نوع اول را بر روی  باشد،می

مال کردن اعطور کلی، باشد. بهتر مییابی به نتایج دقیقای توانایی دستبر روش دو مرحله NLMMمزیت اصلی روش 

 خواهد شد.تر پروتکل آزمایش منجر به نتایج بسیار قابل اطمینان

  

 

 


