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گام به گام تنش شتابیده عمر آزمون تحلیل و تجزیه و طراحی
شده سانسور داده هاي براي

١ حکمی پور نوشین

٩٨/٢/٢٢ دریافت: تاریخ
٩٩/٣/١ پذیرش: تاریخ

چکیده:
آزمون ها این اجراي زمان کاهش دنبال به آمارشناسان و مهندسان ازاین رو است؛ نیازمند آزمایش انجام جهت زیادي زمان مدت به اغلب عمر، طول آزمون
تحت که زمانی از زودتر واحدها صورت این در که می باشد؛ آزمودنی واحدهاي در تنش، سطح افزایش شکست، زمان شدن کوتاه براي راه یک هستند.
شتابیده عمر آزمون آزمون ها، این متداول انواع از یکی می شود. نامیده شتابیده عمر آزمون روش، این می شوند. مواجه شکست با می گیرند، قرار طبیعی شرایط
مهم ترین می یابد. افزایش تعیین شده پیش از زمان هاي در و گام به گام به طور آزمون، تحت واحدهاي به اعمال شده تنش روش این در است. گام به گام تنش
تنش سطح افزاش براي زمان بهترین انتخاب آزمون، طرح کردن بهینه از منظور می باشد. آزمون این طرح کردن بهینه گام، به گام تنش آزمون با مواجه در گام
داده هاي ازآنجاکه می شود. به کاربرده نمایی توزیع براي آزمون، این سپس می شود. داده توضیح گام، به گام تنش آزمون انجام مراحل ابتدا مقاله، این در است.
برآورد مجانبی واریانس رساندن حداقل به با و می بریم کار به اول نوع شده سانسور داده هاي براي را مدل این نمی شوند؛ مشاهده کامل به طور اغلب عمر، طول
با می گیرند. قرار موردبررسی واقعی، داده و شبیه سازي مطالعات از استفاده با نتایج نهایتاً، می پردازیم. آزمون، طرح بهینه سازي به ξ زمان در اطمینان قابلیت

می باشد. پایدار آزمون این بهینه طرح که می شود نتیجه حساسیت، آنالیز به توجه
اول. نوع سانسور نمایی، توزیع گام، به گام تنش حساسیت، آنالیز شتابیده، عمر آزمون کلیدي: واژه هاي

مقدمه ١

بالاتر فن آوري و باکیفیت کالاهایی تولید درصدد تولیدکنندگان، امروزه
این به می شود. محصولات بهره وري بهبود به منجر امر این که می باشند
تولید فرایند و کیفیت ارتقاء براي آزمایش هایی از بهره گیري امروزه دلیل،

می گیرد. قرار مورداستفاده بیشتر محصولات،
قابلیت به دستیابی براي محصولات تولید و طراحی فرایند بهبود ازاین رو،

است. قرارگرفته ویژه موردتوجه بیشتر، اطمینان
قابلیت با محصولاتی براي عمر، طول برآورد که داشت توجه باید البته
طراحی شده اند طوري مدرن محصولات اغلب است. دشواري کار بالا اطمینان
می انجامد. طول به طولانی مدت هاي یا د هه ها سال ها، آن ها در شکست که
ممکن که است به گونه اي ارتباطی ماهواره هاي ساخت و طراحی به عنوان مثال،
است حالی در این باشیم، داشته اختیار در قطعات آزمون براي ماه ٨ فقط است،
انتظار سال ١۵ تا ١٠ معادل عمري طول متوسط به طور قطعات این براي که

می رود.

عمر طول تحلیل  و تجزیه روند به بخشیدن سرعت منظور به محققین
شرایط به نسبت محصول شکست که هستند روش هایی دنبال به محصولات،
به اعمال شده تنش سطح افزایش با را کار این آن ها شود؛ انجام زودتر طبیعی

می دهند. انجام محصول
تعیین براي که است آزمون هایی از متشکّل شتابیده٢، عمر آزمون هاي
استفاده ي شرایط تحت سیستم یک یا و مؤلفه یک عمر طول ویژگی هاي
می روند. کار به آن اطمینان قابلیت اطلاعات ارائه آن، دنبال به و طبیعی
محصول عمر طول متوسط پیش بینی شامل اعتماد قابلیت به مربوط اطلاعات
هزینه هاي و بازده پیش بینی طبیعی، استفاده شرایط تحت آن اعتماد قابلیت و
معرض در آزمودنی واحدهاي آزمون ها این مجموعه ي در می باشد. گارانتی
از سریع تر واحدها وسیله این به تا می گیرند، قرار معمول سطح از بالاتر تنشی
اطلاعات ارتعاش. و فشار ولتاژ، حرارت، درجه قبیل: از تنش هایی بروند؛ بین
تنش با عمر طول بین که رابطه اي نوع اساس بر آزمون ها، این از به دست آمده
براي به دست آمده نتایج درنهایت، می شوند. تحلیل و تجزیه دارد، وجود
داده تعمیم طبیعی استفاده شرایط تحت محصول عمر طول توزیع برآورد
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حکمی پور۵۶ نوشین شده سانسور داده هاي براي گام به گام تنش شتابیده عمر آزمون تحلیل و تجزیه و طراحی

می شوند.
تنش ثابت٣، تنش قبیل: از دارد؛ مختلفی انواع شتابیده  عمر آزمون هاي

تصادفی٧. تنش و دوره اي۶ تنش فزاینده۵، تنش گام۴، به گام
گام به گام تنش شتابیده عمر آزمون بررسی به داریم قصد مقاله این در

است. شتابیده عمر آزمون هاي نوع متداول ترین که بپردازیم،
حمایت قوانین می باشد. آن اعتماد قابلیت محصول، طراحی در مهم مسئله
قراردادي الزامات محصول، تعهدات به مربوط مقررات و مصرف کننده از
برنامه و تعمیر شکست، بالاي هزینه هاي از ناشی زیان گرفتن نظر در و دولت
هستند. قابل اطمینان تر محصولات تولید براي تلاش مهم عوامل از ضمانت نامه
طول در سیستم یا و جزء یک شکست عدم احتمال عنوان به اعتماد قابلیت
مهمی نقش اطمینان، قابلیت کنترل و دقیق پیش بینی می شود. تعریف زمان
دارد. محصول گارانتی شرایط تعیین و پیشگیرانه تعمیرات برنامه ریزي، در
طراحی در مهم عوامل از گارانتی دوره در محصولات خدمات هزینه هاي
دقیق اطلاعات نیازمند گارانتی دوره مناسب انتخاب است. تولید فرآیند و
قابلیت تخمین مقاله، این در ازاین رو است. محصول اعتماد قابلیت مورد در
موردبررسی گام به گام تنش شتابیده عمر آزمون تحت سیستم، یا جزء اطمینان
یا جزء اطمینان قابلیت تخمین در قدم اولین دلیل همین به گرفت. خواهد قرار
ازاین رو است. طبیعی استفاده شرایط در آن احتمال چگالی تابع تعیین سیستم،
با کنیم. کسب اطلاعاتی محصول عمر طول با تنش رابطه مورد در است نیاز
شرایط به را شتابیده عمر آزمون از حاصل نتایج می توان رابطه این از آگاهی
تحت توزیع تابع بتوانیم تا داریم نیاز مدلی به سپس داد. تعمیم طبیعی استفاده
زمینه این در که مدلی رایج ترین آوریم. دست به را گام به گام تنش آزمون
بار اولین براي که است تجمعی٨ مجاورت مدل می گیرد، قرار مورداستفاده
این توضیح به ،٣. ٣ بخش زیر در شد. ارائه ١٩٨٠ سال در [٩] نلسون توسط

می پردازیم. می شود، داده نمایش CE با به اختصار که مدل
آزمایش هاي قبیل از عمر طول آزمون هاي در موارد از بسیاري در
دیگر و بقا آنالیز زیست شناسی، تحقیقات سم ها، دوز تأثیر به مربوط کلینیکی
مشاهدات همه که دارند وجود نمونه هایی آمار، علم کاربردي زمینه هاي
محدودیت ها این نرسیده اند. نتیجه به نمونه واحد هاي همه یا ثبت نشده اند
ماهیت یا شوند اعمال مشاهده گر توسط اختیاري صورت به است ممکن
وجود به مشاهدات در را محدودیتی خود به خود که باشد طوري آزمایش
نتایج، اعلام براي کم فرصت از: عبارت اند محدودیت ها از بعضی آورد.
شدن مأیوس یا و واحد ها همه به دسترسی عدم آزمایش، مدت شدن طولانی

سانسور نمونه ها، در پیش آمده محدودیت این واحدها. همه دادن نتیجه از
می شود. نامیده

مشاهدات کل از بزرگی درصد است ممکن شده سانسور مشاهدات تعداد
عملی کاربرد هاي در ازاین رو دهند، تشکیل را مطالعه تحت نمونه در موجود
عمر طول داده هاي اینکه به توجه با کرد. صرف نظر سانسور از نمی توان
روي بر مقاله این در موردبررسی مدل   نمی شوند، مشاهده کامل به طور غالباً

می شود. اعمال شده سانسور داده هاي
گام به گام تنش شتابیده عمر آزمون روي بر زیادي مطالعات تاکنون
قبیل از ساده  عمر طول توزیع هاي به مربوط مطالعات اولین است. انجام گرفته
١٩٩٧ سال در [۶] خمیس به می توان زمینه این در که می باشد. وایبل و نمایی
آزمون این زمان گذشت با کرد. اشاره ١٩٩٨ سال در [٧] هیگینز و خمیس و
عبدالحمیدا و [٨] پنَ و لی قبیل از شد؛ به کاربرده نیز شده سانسور داده هاي براي
را آزمون این که ارائه شده زمینه این در زیادي مقالات اخیراً الحسینی [١]. و
مختلف سانسورهاي تحت و پیچیده تر عمر طول توزیع هاي با محصولاتی براي
آزمون طرح کردن بهینه به مختلف معیارهاي گرفتن نظر در با و به کاربرده اند
رضایی و حکمی پور مقالات به می توان نیز مورد این در که پرداخته اند؛ حاصل

کرد. اشاره ٢٠١٧ و ٢٠١۵ سال هاي در [۴ ،٣]
پرداخته گام به گام تنش شتابیده عمر آزمون توضیح به ،٢ بخش در
می گیرد. قرار موردبررسی آزمون این طراحی مراحل ،٣ بخش در می شود.
آن ها عمر طول که محصولاتی براي گام، به گام تنش آزمون ۴ بخش در
قسمت این در می گیرد. قرار مورداستفاده می کند، تبعیت نمایی توزیع از
مثال یک و شبیه سازي شده مطالعات از حساسیت، آنالیز و نتایج نمایش براي
بیان به دست آمده نتایج ،۵ بخش در نهایتاً است. شده بهره گیري کاربردي

می شود.

گام به گام تنش شتابیده عمر آزمون ٢

داده نمایش SSALT با به اختصار که گام، به گام تنش شتابیده عمر آزمون در
طبیعی حد از بالاتر تنشی سطح معرض در پی در پی  به طور نمونه یک می شود،
از زمان مدت براي اول گام در نمونه یک که صورت این به می گیرد. قرار
آن اگر و می گیرد قرار مشخصی و ثابت تنش معرض در تعیین شده، پیش
براي بالاتر تنشی سطح در را آن نشد، مواجه شکست با مدت این در نمونه
افزایش گام به گام به طور نمونه ها در تنش بنابراین می دهند. قرار مشخص زمان
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نوعی اعمال با آزمون یا شوند مواجه شکست با محصولات که زمانی تا می یابد
پرکاربرد الگوي چند تنش، بارگذاري نوع این در برسد. پایان به سانسور
تنش و مرحله اي١٠ چند گام به گام تنش ساده٩، گام به گام تنش دارد: وجود

متغیره١١. چند گام به گام

دو در تنها شتابیده عمر آزمون روش، این در ساده: گام به گام تنش �
می شود. انجام مختلف تنش سطح

به گام تنش برخلاف روش این در مرحله اي: چند گام به گام تنش �
آزمون مورد مختلف، تنش سطح k در آزمودنی واحدهاي ساده، گام

می گیرند. قرار

عامل m معرض در آزمودنی واحدهاي متغیره: چند گام به گام تنش �
می شوند. آزمون تنش،

نمایش V٣ و V٢ ،V١ تنش سطح سه در را گام به گام تنش الگوي ١ شکل
مواجه شکست با که است محصولی بیانگر (×) نماد شکل این در می دهد.

است. شده

عمر آزمون طراحی عمومی مراحل ٣

گام به گام تنش شتابیده
احتمال چگالی تابع تعیین عمر، طول داده هاي تحلیل و تجزیه اصلی هدف
می توان احتمال چگالی تابع از استفاده با می باشد. طبیعی استفاده ي شرایط در
احتمال قبیل از آورد؛ دست به را محصول اعتماد قابلیت ارزیابی معیارهاي

شکست. نرخ تابع تحلیل و تجزیه و ضمانت مدت در محصول خرابی
تابع باید قدم اولین در نیز، شتابیده عمر طول داده هاي تحلیل و تجزیه در
یک به منظور این به کرد. تعیین را طبیعی استفاده شرایط در احتمال چگالی
مراحل زیر در داریم. نیاز عمر طول با تنش رابطه و پایه اي عمر طول توزیع

می کنیم. بیان را SSALT طراحی

عمر طول توزیع انتخاب اول: مرحله ٣. ١
پایه اي

طول توزیع یک انتخاب گام، به گام شتابیده عمر آزمون طراحی در اول مرحله
توزیع هاي متداول ترین است. گام به گام تنش از مرحله هر براي مناسب عمر
اهمیت از اعتماد قابلیت در که می باشند؛ وایبل و نمایی توزیع شامل عمر، طول

هستند. برخوردار ویژه اي

محصولات ماهیت به توجه با که مناسب، پایه اي توزیع پس ازآنتخاب
طول و تنش بین مناسب رابطه ي کردن انتخاب دوم، مرحله می شود، انجام

است. عمر

و تنش رابطه مناسب انتخاب دوم: مرحله ٣. ٢
عمر طول

شرایط در محصول بررسی از حاصل نتایج می توان شتاب فاکتور طریق از
این به داد. تعمیم طبیعی شرایط در استفاده حالت به را شتابیده عمر آزمون
شرایط تحت محصول عمر طول و AF با را شتاب فاکتور اگر که صورت
آن ها بین زیر رابطه دهیم؛ نمایش t و t ′ با ترتیب به را طبیعی شرایط و شتابیده

می شود: برقرار
t = AF × t ′.

AF معادل شتابیده شرایط در کارکرد ساعت هر گفت، می توان به بیان دیگر
است. طبیعی شرایط در محصول کارکرد ساعت

را فوق در ذکرشده قیاس می توان باشد، نامعلوم شتاب فاکتور مقدار اگر
داد. انجام عمر، طول و تنش بین مناسب رابطه یک طریق از

تعیین را محصول عمر طول و تنش سطح بین مناسب رابطه باید اکنون
سطوح در را محصول عمر طول می توان فیزیکی، مدل این از استفاده با کرد.
را رابطه این که هستند مختلفی مدل هاي داد. قرار موردبررسی تنش مختلف
هستند، مفید تنش سطح یک براي تنها که مدل هایی می کنند. بیان خوبی به
مدل هایی و معکوس؛ قدرت مدل ایرینگ، مدل آرهِنیوس، مدل از: عبارت اند
عبارت اند می شوند، اعمال سیستم به تنش عامل چند که مفیدند زمانی براي که
مخاطره مدل و خطی لگ مدل غیرحرارتی، دما- مدل دما-رطوبت، مدل از:

متناسب.
به عنوان مثال، می باشد. تنش نوع به توجه با مدل، این مناسب انتخاب
قدرت مدل رطوبت، براي ایرینگ مدل حرارت، درجه براي آرهِنیوس مدل
اغلب متناسب مخاطره مدل و ولتاژ؛ قبیل از غیرحرارتی بارهاي براي معکوس

می شود. استفاده پزشکی زمینه در
که است. قرارگرفته موردبررسی زیادي مقالات در تاکنون موضوع این

کرد. اشاره [١٢] السِید و ژائو و [١٠] نلسون به می توان آن ها مهم ترین از
قرار مورداستفاده تنش و عمر طول رابطه براي که مدلی شایع ترین

می باشد: زیر صورت به که است، خطی لگ مدل می گیرد؛

log(λi) = β٠ +β١Vi, i = ١,٢, . . . ,n.
9Simple Step Stress
10Multi-Step Stress
11Multivariate Step Stress



حکمی پور۵٨ نوشین شده سانسور داده هاي براي گام به گام تنش شتابیده عمر آزمون تحلیل و تجزیه و طراحی

از مشخصه اي هر بیانگر λi و iام مرحله در تنش مقدار بیانگر Vi رابطه، این در
β٠ می باشد. iام مرحله در pام مرتبه چندك یا میانه میانگین، مانند عمر طول

هستند. مدل این مجهول پارامترهاي β١ و

دستیابی براي مدلی انتخاب سوم: مرحله ٣. ٣
گام به گام تنش مدل به

می آیند. دست به گام به گام تنش تجمعی توزیع تابع از داده ها SSALT در
محاسبه فرض این با طبیعی شرایط در را محصول عمر طول ما به طورمعمول،
تحلیل و تجزیه براي پس می شود. اعمال محصول به ثابت تنش که می کنیم
تحت توزیع تابع که داریم نیاز مدلی به گام، به گام تنش از حاصل داده هاي

کند. مرتبط ثابت تنش تحت توزیع تابع به را گام به گام تنش
مدل انتخاب گام، به گام تنش آزمون طراحی در سوم مرحله بنابراین
گام به گام تنش شرایط تحت توزیع تابع ارتباط چگونگی تعیین براي مناسب

می باشد. ثابت تنش شرایط با
مدل این در است. CE مدل زمینه، این در مورداستفاده مدل رایج  ترین
توزیع از کسري به تنها باقی مانده، نمونه هاي عمر طول که است این بر فرض
کنونی تنش و شدند مواجه شکست با حاضر حال در که واحدهایی تجمعی
تجمعی کسر این شدن انباشته چگونگی از صرف نظر است؛ وابسته اعمال شده

.[١١]
شکل می کند. توصیف تنش سطح سه با را تجمعی مجاورت مدل ٢ شکل
می دهد. V٣نمایش V٢و ،V١ تنش سطح سه با را گام به گام تنش الگوي ،(a) ٢

گام در آزمایش تحت واحدهاي تمامی داده شده، نشان شکل در که همان طور
می گیرند. قرار V١ تنش سطح معرض در t١ تعیین شده ي پیش از زمان تا اول
می دهیم V٢قرار بالاتر تنش سطح تحت را باقی مانده واحدهاي ،t١ زمان از پس
شکست با هنوز که داشتند وجود واحدهایی t٢ تعیین شده قبل از زمان تا اگر و
واحدها همه تا می دهیم افزایش V٣ به را تنش سطح دیگر بار نشدند؛ مواجه
٢ شکل کنیم. اعمال را سانسورها انواع از یکی یا شوند مواجه شکست با
V٣ و V٢ ،V١ ثابت تنش سطوح از یک هر براي را تجمعی توزیع تابع ،(b)
تحت واحدهاي داده شده، نشان (c) ٢ شکل در که همان طور می دهد. نمایش
مربوط تجمعی توزیع تابع از ،t١ زمان به رسیدن تا آزمون ابتداي در آزمایش
واحدهاي می یابد، افزایش V٢ به V١ از تنش که زمانی و می کنند تبعیت V١ به
مشابه، به طور می کنند. پیروي V٢ به مربوط تجمعی توزیع تابع از باقی مانده
توزیع تابع از باقی مانده داده هاي یابد، افزایش V٣ به V٢ از تنش که زمانی

می کنند. تبعیت V٣ به مربوط تجمعی
بعد به ازاینجا که می کشد تصویر به را SSALT تجمعی توزیع تابع (c) ٢ شکل
تابع مشخص شده، شکل در که همان طور می دهیم؛ نمایش F٠(t) نماد با را آن

توزیع تابع چندین به آن کردن قطعه قطعه از حاصل SSALT تجمعی توزیع
.[١١] می باشد ثابت، تنش با شتابیده عمر آزمون تجمعی

می دهیم. توضیح را F٠(t) آوردن دست به نحوه هم اکنون
محصولات به که بگیرید نظر در را گام به گام شتابیده عمر آزمون یک
شروع (t٠ = ٠) ،ti−١ زمان از تنش این و می شود اعمال Vi تنش iام مرحله در
واحدها شکست زمان تجمعی توزیع تابع می یابد. ادامه نیز ti زمان تا و می شود

می شود. داده نمایش Fi(t) با Vi ثابت تنش در
حاصل زیر رابطه از F٠ تابع ،t١ زمان تا شروع زمان از یعنی اول مرحله در

می شود:
F٠(t) = F١(t), ٠ ≤ t ≤ t١.

شروع زمان با معادل که دارد وجود τ١ شروع زمان یک ، دوم مرحله در
لحظه تا تجمعی توزیع تابع از استفاده با و است V٢ تنش سطح در توزیع تابع
زمان است، مشخص شده (b) ٢ شکل در که همان طور می شود. محاسبه ،t١

می  شود: محاسبه زیر رابطه از τ١

F٢(τ١) = F١(t١),

می  آید: دست به زیر رابطه از دوم مرحله در F٠(t) تابع و

F٠(t) = F٢[(t − t١)+ τ١], t١ ≤ t ≤ t٢.

به زیر رابطه از که دارد وجود τ٢ شروع زمان سوم، مرحله در مشابه به طور
می آید: دست

F٣(τ٢) = F٢(t٢ − t١ + τ١),

می شود: حاصل زیر رابطه از سوم مرحله در F٠(t) تابع و

F٠(t) = F٣[(t − t٢)+ τ٢], t٢ ≤ t.

از iام مرحله در SSALT توزیع تابع به طورکلی بالا، در گفته شده مطالب طبق
می شود: حاصل زیر روابط

Fi(τi−١) = Fi−١(ti−١ − ti−٢ + τi−٢)

شروع τi−١ زمان از iام مرحله در توزیع تابع می شود ملاحظه که همان طور
مرحله در به دست آمده تجمعی توزیع تابع به توجه با زمان این که می شود؛

می شود: محاسبه زیر رابطه از قبل

F٠(t) = Fi[(t − ti−١)+ τi−١], ti−١ ≤ t ≤ ti.



۶۴ -۵۵ ص ،۴٨ پیاپی شماره ،١٣٩٨ زمستان و پاییز دوم، شماره چهارم، و بیست سال آماري، ۵٩اندیشه

گام به گام تنش شتابیده عمر آزمون ۴

نمایی توزیع براي
محصولاتی براي را گام به گام تنش عمر آزمون داریم قصد بخش، این در
تحلیل به و ببریم کار به می کند، تبعیت نمایی توزیع از آن ها عمر طول که
که [٢] چن هوا پایان نامه از برگرفته شده بخش این نتایج بپردازیم. حاصل مدل
توزیع هاي مهم ترین از یکی نمایی توزیع می باشد. شد، ارائه ٢٠٠٩ سال در
ثابت، خطر نرخ تابع و حافظه فقدان همچون خواصی دلیل به که است آماري

دارد. بقا داده هاي مدل سازي در را مهمی نقش
تنش سطح در محصولات، از n حجم به نمونه اي ابتدا بگیرید، نظر در
τ١ تعیین شده پیش از زمان تا کار این می شوند، داده قرار آزمون مورد ،S١

S٢ به تنش میزان هستند، سالم که محصولاتی براي پس ازآن، و می شود انجام
با می یابد. ادامه τ٢ تعیین شده پیش از زمان تا نیز مرحله این می یابد. افزایش
تنش سطح نشده اند، شکست دچار هنوز که محصولاتی زمان، این به رسیدن
زمانی تا می یابد؛ ادامه ترتیب همین به روند این و می کنند تجربه را بالاتري
مرحله این می گیرند؛ قرار Sk تنش سطح در باقی مانده سالمِ محصولات که
در تنش سطح S٠ می کند. پیدا ادامه T تعیین شده پیش از سانسور زمان تا نیز

است. معمول اجراي وضعیت
می شوند مشاهده Si تنش سطح در و ti j زمان هاي در شکست ni به طورکلی
در باقیمانده محصولات تعداد nc و j = ١,٢, . . . ,ni ، i = ١,٢, . . . ,k که
یعنی می شوند، سانسور و نشده اند مواجه شکست با که است آزمایش این

.nc = n−∑k
i=١ ni

پایه اي فرضیات ١ .۴
از: عبارت اند پایه اي فرضیات

مورداستفاده آزمایش این در S١ < S٢ < · · · < Sk تنش سطوح .١

استفاده زیر تبدیل از آن ها کردن استاندارد براي که می گیرند. قرار
می کنیم:

xi =
Si −S٠
Sk −S٠

, i = ١,٢, . . . ,k; (١)

می گیرد. قرار [٠,١] بازه در xi که
نمایی توزیع از آزمایش مورد محصولات عمر طول تنش، سطح هر در .٢

می کنند: تبعیت زیر احتمال تابع و توزیع تابع با

F(t) = ١− exp
(
− t

θ

)
, t > ٠

f (t) =
١
θ

exp
(
− t

θ

)
, t > ٠

است. مقیاس پارامتر θ که

تنش سطح در محصولات عمر طول میانگین از است عبارت که θi .٣

دیگر عبارت به می باشد، تنش با خطی لگ رابطه داراي iام،

log(θi) = β٠ +β١Si (٢)

که هستند مجهولی پارامترهاي β١ و β٠ که ،i = ٠,١,٢, . . . ,k براي
شوند. برآورد باید

تنش شرایط تحت توزیع، تابع ارتباط چگونگی تعیین براي CE مدل .۴

می شود. استفاده ثابت تنش شرایط با گام به گام
و مستقل تصادفی متغیرّهاي آزمایش، مورد محصولات عمر طول .۵

می باشند. هم توزیع
مورد در قبل بخش در ارائه شده جزئیات و فوق فرضیات از بهره گیري با
تحت آزمایش، مورد محصول از واحد یک تجمعی توزیع تابع CE، مدل

می باشد: زیر صورت به گام به گام تنش آزمون

G(t) =



١− exp
(
− t

θ١

)
, ٠ ≤ t < τ١,

١− exp
(
− τ١

θ١
− t − τ١

θ٢

)
, τ١ ≤ t < τ٢,

...
١− exp

(
− τ١

θ١
− τ٢ − τ١

θ٢
−·· ·− t − τk−١

θk

)
, τk−١ ≤ t ≤ T.

می گیریم. نظر در را ساده گام به گام تنش آزمون راحتی، براي اکنون
می شود: ارائه زیر در آن احتمال چگالی تابع و توزیع تابع که

G(t) =


١− exp

(
− t

θ١

)
, ٠ ≤ t < τ١,

١− exp
(
− τ١

θ١
− t − τ١

θ٢

)
, τ١ ≤ t ≤ T,

(٣)

و

g(t) =



١
θ١

exp
(
− t

θ١

)
, ٠ ≤ t < τ١,

١
θ٢

exp
(
− τ١

θ١
− t − τ١

θ٢

)
, τ ≤ t < T.

(۴)

درستنمایی ماکسیمم برآوردگر ٢ .۴
برآورد روش از θ٢ و θ١ مجهول پارامترهاي برآورد براي بخش این در
تحت درستنمایی تابع به کار این براي می کنیم. استفاده درستنمایی ماکسیمم

می شود: محاسبه زیر صورت به تابع این که می باشد نیاز اول نوع سانسور

L(θ١,θ٢; t) ∝
n١

∏
j=١

g
(
t١ j
) n٢

∏
j=١

g
(
t٢ j
)
[١−G(T )]nc .



حکمی پور۶٠ نوشین شده سانسور داده هاي براي گام به گام تنش شتابیده عمر آزمون تحلیل و تجزیه و طراحی

حاصل زیر تابع ،(۴) و (٣) روابط از g(t) و G(t) توابع جایگذاري با که
می شود.

L(θ١,θ٢; t) ∝
( ١

θ١

)n١
( ١

θ٢

)n٢ exp
(
−

n١

∑
j=١

t١ j

θ١

)
exp
(
−

n٢

∑
j=١

( τ
θ١

+
t٢ j − τ

θ٢

))
exp
(
−nc

( τ
θ١

+
T − τ

θ٢

))
.

تابع لگاریتم از است بهتر محاسبات در تسهیل براي به طورمعمول،
لگاریتم دلیل، همین به شود. استفاده درستنمایی تابع خود جاي به درستنمایی

می شود: ارائه زیر در که است، محاسبه شده درستنمایی تابع

ℓ= logL(θ١,θ٢; t) ∝ −
(

n١ logθ١ +n٢ logθ٢ +
U١
θ١

+
U٢
θ٢

)
که

U١ =
n١

∑
j=١

t١ j +(n٢ +nc)τ,

U٢ =
n٢

∑
j=١

(t٢ j − τ)+nc(T − τ).

دهد، رخ [τ,T ] و (٠,τ] زمانی بازه هاي در شکست یک حداقل اگر
مورد، این در دارد. وجود θ٢ و θ١ درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهاي
برآورد از استفاده با β١ و β٠ پارامترهاي درستنمایی ماکسیمم برآورد
درستنمایی، ماکسیمم برآورد پایایی ویژگی همچنین و θ٢ و θ١ پارامترهاي

می باشد. قابل محاسبه
θ٢ و θ١ پارامترهاي درستنمایی ماکسیمم برآورد آوردن دست به براي
θ٢ و θ١ پارامترهاي به نسبت درستنمایی تابع اول مرتبه جزئی مشتقات باید،

است: ارائه شده زیر در معادلات این داد. قرار صفر برابر را
∂ℓ

∂θ١
= −n١

θ١
+

U١

θ ٢
١
= ٠

∂ℓ
∂θ٢

= −n٢
θ٢

+
U٢
θ٢

= ٠.

از: عبارت اند θ٢ و θ١ پارامترهاي درستنمایی ماکسیمم برآورد بنابراین،
.θ̂٢ = U٢

n٢
و θ̂١ = U١

n١

فیشر اطلاع ماتریس ٣ .۴
باید که است این خوب برآورد ویژگی هاي از یکی می دانیم، که همان طور
ماتریس کاربردهاي از باشد. داشته را مقدار کمترین برآورد، این واریانس
ماکسیمم برآورد مجانبی رفتار و برآوردگر واریانس تعیین فیشر، اطلاع
واریانس- ماتریس براي برآوردي ماتریس این معکوس است. درستنمایی
باید فیشر، اطلاع ماتریس آوردن دست به براي می باشد. مجانبی کواریانس

پارامترها، به نسبت درستنمایی تابع لگاریتم دوم مرتبه جزئی مشتقات منفی از
زیر صورت به موردبررسی مدل براي ماتریس این که گرفت. ریاضی امید

می باشد:

F = n

 A١(τ) ٠

٠ A٢(τ)

 , (۵)

که

A١(τ) =
١− exp

(
− τ

θ١

)
θ ٢

١
,

A٢(τ) =
exp
(
− τ

θ١

)(
١− exp

(
− T−τ

θ٢

))
θ ٢

٢
,

بهینه آزمون طراحی ۴ .۴
می گیرند قرار مورداستفاده آزمون این طرح بهینه سازي براي مختلفی معیارهاي
پیش بینی این که دلیل به می باشند. فیشر اطلاع ماتریس مبناي بر آن ها همه که
این در که معیاري است. محصول طراحی در مهمی فاکتور اطمینان، قابلیت
حداقل به از است عبارت است، گرفته شده نظر در بهینه سازي براي مقاله
شرایط تحت و ξ زمان در اطمینان قابلیت برآورد مجانبی واریانس رساندنِ
می خواهیم که می گیرد قرار مورداستفاده زمانی معیار این معمول. عملیاتی

کنیم. پیش بینی را محصول اطمینان قابلیت
نمایی توزیع براي ξ زمان در اطمینان قابلیت درستنمایی ماکسیمم برآورد

است: ارائه شده زیر در ،S٠ تنش اعمال یعنی عادي، عملیاتی شرایط در و

R̂S٠(ξ ) = exp
(
− ξ

θ̂٠

)
. (۶)

به (٢) رابطه در که تنش با محصولات عمر طول میانگین بین رابطه به توجه با
،(١) رابطه در استانداردشده، تنش سطح به توجه با همچنین و شد اشاره آن

داد: نشان می توان

log θ̂٠ =
log θ̂١ − x١ log θ̂٢

١− x١
(٧)

داریم: (۶) رابطه در (٧) رابطه جایگذاري با

R̂S٠(ξ ) = exp
(
−ξ exp

(
− log θ̂١ − x١ log θ̂٢

١− x١

))
.

شرایط تحت و ξ زمان در اطمینان قابلیت برآورد مجانبی واریانس
می شود: محاسبه زیر صورت به دلتا، روش از استفاده با معمول، عملیاتی

AVar
[

R̂S٠(ξ )
]
= HF̂−١H ′, (٨)

بردار از است عبارت H و می باشد (۵) در ارائه شده فیشر اطلاع ماتریس ،F که
یعنی ،θ̂٢ و θ̂١ به نسبت R̂S٠(ξ ) از اول مرتبه مشتقات
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∂ R̂S٠(ξ )
∂θ١

=
ξ

θ١)١− x١)
exp
(
−ξ exp

(
−B
)
−B
)
,

∂ R̂S٠(ξ )
∂θ٢

= − ξ x١
θ١)٢− x١)

exp
(
−ξ exp

(
−B
)
−B
)
,

.B = logθ١−x١ logθ٢
١−x١

که

شبیه سازي مطالعات ۵ .۴
به گام تنش آزمون طرح کردن بهینه روند دادن نشان براي قسمت، این در

است. استفاده شده زیر صورت به عددي مثال یک از گام، 
θ١ = ٧۵٠ مقادیر ازاي به ساده گام به گام تنش تحت نمایی توزیع از داده ها
دقیقه، T = ١٠٠٠ زمان در اول نوع سانسور گرفتن نظر در با و θ٢ = ۶٠٠ و
ولتاژ تحت و دقیقه ξ = ١٠٠٠٠ زمان در اطمینان قابلیت برآورد منظور به
S٢ = ٣٠ و S١ = ٢۴ تنش سطوح علاوه، به می شوند. تولید کیلووات، ٢٠

روند بتوانیم بهتر اینکه براي می گیرند. قرار مورداستفاده آزمون در کیلووات
با می کنیم. استفاده استاندارد، مدل از بگذاریم نمایش به را بهینه آزمون طرح
و می شود حذف ورودي مقادیر از سانسور زمان استاندارد، مدل از بهره گیري

می شود. گنجانده استانداردشده مقیاس پارامتر در آن تأثیر
می شود، مشخص τ∗ نماد با که تنش سطح تغییر بهینه ي زمان  به دستیابی براي

می کنیم: عمل زیر صورت به

استانداردشده، تنش سطوح گرفته شده نظر در اولیه مقادیر طبق .١

.x٢ = ١ و x١ = ٠٫۴ ،x٠ = ٠ از: عبارت اند
از: عبارت اند نیز مدل استانداردشده پارامترهاي .٢

.η٢ = θ٢
T = ٠٫۶ و η١ = θ١

T = ٠٫٧۵

زمان ،(٨) هدف تابع کردن بهینه براي میپل١٢ نرم افزار از بهره گیري با .٣

می شود. محاسبه ٠٫۵٨۴٠ تنش سطح تغییر براي استانداردشده بهینه
دقیقه τ⋆ = ۵٨۴ تنش سطح تغییر بهینه زمان ،٣ و ٢ مراحل به توجه با .۴

می شود. محاسبه

منظور می دهیم. انجام مدل پارامترهاي براي را حساسیت آنالیز اکنون
زمان روي θ٢ و θ١ ورودي مقادیر در تغییر تأثیر بررسی حساسیت، آنالیز از
حساس پارامترهاي کردن مشخص تحلیل، این از هدف می باشد. بهینه شده،
نادرست، بهینه جواب آوردن دست به خطر رساندن حداقل به براي که است
آنالیز نتایج ٣ شکل شوند. برآورد بیشتري دقت با پارامترها این است نیاز

می دهد. نشان θ٢ و θ١ استانداردشده پارامترهاي براي را حساسیت
پارامترهاي η٢ و η١ پارامترهاي که می شویم متوجه ،٣ شکل در دقت با
به اولیه پارامترهاي در تغییر ازاي به τ∗ نمودارها،  این در نمی باشند. حساسی

نشان نتایج است. محاسبه شده x٢ = ١ و x١ = ٠٫۴ ،η٢ = ٠٫۴ ،η١ = ٠٫۶ ازاي
ازاي به و می یابد افزایش به آرامی τ∗ ،η١ مقدار در افزایش ازاي به که می دهد
گفت می توان که طوري به می یابد. کاهش به آرامی τ∗ ،η٢ مقدار در افزایش

نمی باشد. حساس چندان اولیه پارامترهاي به نسبت τ∗

کاربردي مثال ۶ .۴
یک براي را قبل قسمت هاي در داده شده توضیح مطالب قسمت این در
مقاله از داده ها می دهیم. قرار موردبررسی مهندسی، واقعی داده مجموعه
اولیه، نمونه n = ٣٠ تعداد آزمون این در است. برگرفته شده [۵] باي و هان
تنش سطوح می گیرند. قرار ساده، گام به گام تنش شتابیده عمر آزمون تحت
نمونه ها .x٢ = ٠٫۵ و x١ = ٠٫١ از: است عبارت آزمون این براي استانداردشده
داده هاي به توجه با می گیرند. قرار آزمون مورد T = ٢٠ سانسور زمان تا
برآورد درستنمایی، ماکسیمم برآورد روش از استفاده با و به دست آمده
.β̂١ = −٢٫۴١٣١ و β̂٠ = ٣٫۶۵٩٧ است: ارائه شده صورت این به پارامترها
صورتی در .θ̂٢ = ٢٫۴۵٣١ و θ̂١ = ٣٫۴١٨۴ داریم: ٢ رابطه از استفاده با که
و η١ = ٠٫١٧٠٩ داریم: کنیم، استاندارد ذکرشده روش با را پارامترها این که

.η٢ = ٠٫١٢٢٧

بخش زیر در که مقاله این در موردبررسی بهینه سازي معیار به توجه با
تنش سطح تغییر بهینه زمان ،ξ = ۴٠ گرفتن نظر در با و شد اشاره آن به ۴ .۴

براي حساسیت آنالیز ٢ و ١ جدول هاي در می شود. محاسبه τ∗ = ٩٫٩٢٣۴

جدول هاي به توجه با است. ارائه شده η٢ و η١ استانداردشده اولیه پارامترهاي
موردمطالعه، واقعی داده هاي بررسی نتیجه که گرفت نتیجه می توان ،٢ و ١

بهینه شده، زمان که می شود مشاهده و است شبیه سازي شده داده هاي با مشابه
گفت، می توان دیگر عبارت به می یابد. تغییر به آرامی اولیه، مقادیر در تغییر با
حساس چندان شده، برآورد اولیه پارامترهاي به نسبت ،τ∗،بهینه شده زمان

نمی باشد.

نتیجه گیري و بحث ۵

حالت در گام به گام تنش شتابیده عمر آزمون انجام مراحل مقاله، این در
عمر طول با محصولاتی براي آزمون، این سپس است. داده شده توضیح کلی
از پارامترها برآورد براي است. شده به کاربرده اول نوع سانسور تحت و نمایی
پارامترهاي برآورد بهبود منظور به و استفاده شده درستنمایی ماکسیمم روش
براي اینجا در که معیاري است. پرداخته شده آزمون طرح بهینه سازي به مدل
مجانبی واریانس رساندن حداقل به از است عبارت می شود استفاده بهینه سازي
و شبیه سازي مطالعات به توجه با علاوه به .ξ زمان در اطمینان قابلیت برآورد
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به نسبت تنش سطح تغییر بهینه زمان که دریافتیم شده، بحث کاربردي مثال
استوار١٣ پیشنهادي طرح نتیجه در نمی باشد، حساس چندان مدل پارامترهاي
مدلی گام، به گام تنش شتابیده عمر آزمون مدل که می دهند نشان نتایج است.

تمامی بررسی به نیاز دیگر آن از استفاده صورت در که است قابل اعتماد و معتبر
می شود. هزینه و زمان در صرفه جویی به منجر امر این و نمی باشد محصولات

تنش سطح سه در گام به گام تنش مدل :١ شکل

گام به گام تنش شتابیده عمر آزمون براي تجمعی مجاورت مدل :٢ شکل

.η١ مقدار در تغییر مقابل در تنش سطح تغییر استاندارد شده بهینه زمان .١ جدول
٠٫٢ ٠٫١٩ ٠٫١٨ ٠٫١٧ ٠٫١۶ ٠٫١۵ η١

٩٫٩٣۴۵ ٩٫٩٣٠١ ٩٫٩٢۴٨ ٩٫٩١۵۶ ٩٫٩١١٢ ٩٫٨٨٩٣ τ∗
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