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اطلاعات  یندایم یخراب یهاتواند متفاوت باشد. دادهیم دیتول تیفیدر ک راتییبا توجه به تغ یدیمحصولات تول نانیاطم تیقابلچکیده 

 یینظور شناسادهند. به میارائه م راتییعلت تغ ییشناسا ایو  ریخ ایمهم هستند  نانیاطم تیدر قابل راتییتغ ایآ نکهیا یابیارز یرا برا یدیمف

محصول  اننیاطم تیرفتار قابل میقصد دار قیتحق نی. در امیمحصول هست نانیاطم تیبر قابل این خطاها ریتأث یسازبه مدل ازین خطاها نیا

 یراستا دو نوع خطا نی. در هممیکن ینیب شیشوند پ دیها تولمختلف که ممکن است محصولات با آن یفیک یرا بر اساس درصد خطاها

شود که درصد یفرض م یساز. به منظور مدلردیگیقرار م یمونتاژ به صورت جداگانه مورد بررس یاقلام نامنطبق و خطا یعنی یفیک

نرخ مخاطره و نمودار احتمال محصولات  نان،یاطم تیکنند. قابلیم یرویپ بلیوا عیشکست از توز یهابتا و زمان عیاز توز یفیک یخطاها

ا هکه محصولات با وجود آن یفیک یتوان نوع و درصد خطاهایم قیتحق نیا جیشوند. بر اساس نتایمطالعه م یفیک ین دو نوع خطایتحت ا

 شود را حدس زد.یم دیتول
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 مقدمه -1

 کیعنوان ها به است که سال متداولمفهوم  کی نانیاطم تیقابل

ه شناخته شدمحصول  کی ایشخص  کقابل ستایش از ی یژگیو

بار توسط  نیاول قابلیت اطمینان کلمه 8181است. در سال 

 کیه بهم اکنون  نانیاطم تیقابل معرفی شد. جیساموئل ت.کورل

و  یفیک هایویژگی یشده است که دارا لیماندگار تبد یژگیو

امروز ما را  یتکنولوژ ندهیفزا یایاز دن یاهر جنبه است که یکم

ه است ک یتفیک ی از ابعادکی نانیاطم تیقابل. [8] ردیگیفرا م

. کنندیگان تقاضا مهکنند دیاز تول گان معمولاًهمصرف کنند

ا ر یمحصولات مهندس نانیاطم تیمهم است که قابل نیبنابرا

  .[2] دیبهبود بخش

قابلیت اطمینان محصولات با توجه به تغییرات در کیفیت تولید 

های خرابی میدانی اطلاعات مفیدی را تواند متفاوت باشد. دادهمی

برای ارزیابی اینکه آیا تغییرات در قابلیت اطمینان مهم هستند یا 

 دهند. به منظور تشریحو یا شناسایی علت تغییرات ارائه می خیر

                                                 
8 (corresponding author) sabri@uut.ac.ir                                                                                                               

سازی های آماری برای شناسایی این موضوع نیاز به مدلروش

تأثیر تغییرات کیفیت در تولید بر قابلیت اطمینان محصول 

هستیم. در این تحقیق قصد داریم به بررسی اثر تغییرات کیفیت 

 بر قابلیت اطمینان محصولات بپردازیم.

احتمال " عبارت اسممت از  نانیاطم تیقابل ی ازرسممم فیتعریک 

صول برا کی نکهیا ص یمح شخ ( در طول عمر طراحی) یمدت م

کار  یبه درسمتو بدون شمکسمت  ی شمدهطراح یاتیعمل طیشمرا

صل "کند. سکه  یعوامل ا ست  شک  شوندها میستمیمنجر به 

  یاجزا نانیاطم تیقابل سممتم،یسمم یکربندیو پ یطراح  شممامل

ستم   یاهنقص ،یطیعوامل مح نیو تعامل ب یاتیعمل طی، محسی

شده  یزیو برنامه ر انهریشگیپ تعمیرات ینگهدارعملیات و  تولید

یاد  "شممایسممتگی برای هدف"از کیفیت با عنوان  .[3]باشممند می

های کیفی محصممولاتی که طراحی و تولید شممود. مشممخصممهمی

صول با کیفیت شود میمی ست مورد تأیید قرار بگیرند تا مح بای

تلقی شممود. تخدی از معیارها و حدود در نظر گرفته شممده برای 

های کیفی به طرق مختلفی ممکن است اتفاق بیفتد. به مشخصه

شی از ست نا صول ممکن ا خطاهای  عنوان مثال عدم کیفیت مح
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مونتاژ و یا اجزای نامنطبق باشمممد. در عمل همواره درصمممدی از 

یفی به دسممت مشممتری محصممولات تولید شممده با خطاهای ک

رسممند. افزایش یا کاهش درصممد محصممولات تولید شممده با می

صول را تحت تأثیر قرار  خطاهای کیفی رفتار قابلیت اطمینان مح

 دهد. می

 د،یو توسعه، تول یطراح ،یزیبرنامه ر مراحلمحصول  کی

در  ی رانگهدارتعمیر و و  یساز رهیذخ، حمل و نقل ش،یآزما

دلیلی بر تواند یهر مرحله مگذراند. می خود یعاد یچرخه زندگ

 در طول نانیاطممحصول باشد و قابلیت  نانیاطمقابلیت عدم 

به چهار  [4]در همین راستا مورتی کند.یم رییتغ یچرخه زندگ

 مفهوم قابلیت اطمینان اشاره کرده است:

 و ویژگی که به مشخصات ،یطراح نانیاطم تیقابل 

 یبستگ اجزای سازنده محصول نانیاطم تیقابل های

 دارد.

 در  نانیاطم تیکه قابل ،یذات نانیاطم تیقابل

 تیتواند متفاوت از قابلیاست و م دیتول یندهایفرا

 یخطاها د،یتول خطاهای به علت  یطراح نانیاطم

 باشد. اجزای محصولمونتاژ و عدم انطباق 

 در  نانیاطم تی، که قابلفروش نانیاطم تیبلقا

 تیاز قابلمتفاوت تواند یفروش است و ممرحله 

 ایو  بیآسباشد. این تفاوت به دلیل  یذات نانیاطم

، حمل مرحله آزمونممکن است در  هایی است کهزوال

 .اتفاق بیافتد یا فرایند انبارشو نقل و 

 به عوامل  یبستگکه  ،میدانی نانیاطم تیقابل

 ،یاتیعمل طیمانند شدت و بار مصرف، مح یاتیعمل

 ،ینگهدارتعمیر و  یهاتیفعال ،یعملکرد یازهاین

 دارد. یانسان نانیاطم تیمهارت اپراتور و قابل

 

ید می ند تول طا در فرای یت بروز خ قابل به انحراف  ند منجر  توا

اطمینان محصول از مقدار در نظر گرفته شده برای آن در مرحله 

. از جمله خطاهای متداولی که ممکن اسمممت در طراحی شمممود

مرحله تولید اتفاق بیفتد خطای عدم انطباق اجزا و خطای مونتاژ 

اسمممت. وجود این خطاها قابلیت اطمینان محصمممول را کاهش 

دهد و ممکن است نارضایتی مشتری را به همراه داشته باشد. می

سی و پیش سیدن برر صول قبل از ر ن آبینی قابلیت اطمینان مح

در  کند.به دست مشتری به شناسایی خطاهای تولیدی کمک می

های قابلیت اطمینان بر روی محصمممولات و واقع با انجام آزمون

صولات میتحلیل زمان ست مح شک توان به وجود خطاهای های 

یل داده یدی پی برد. همچنین بررسمممی و تحل یدانی تول های م

شنا صرف به  صولات در هنگام م ست مح شک صل از  سایی حا

های آتی خطاهای تولیدی موجود کمک کرده و از بروز شممکسممت

های توسممعه داده شممده در با اسممتقاده از مدل کند.جلوگیری می

صولات را تحلیل و انواع توان دادهاین مقاله می ست مح شک های 

نان  یت اطمی قابل ید  که ممکن اسمممت در مرحله تول هایی  خطا

و در رابطه با انجام  محصممول را تحت تأثیر قرار دهند شممناسممایی

صمیم گرفت صلاحی ت صد داریم اقدام ا . در واقع در این تحقیق ق

سیم صول را بر بندی فوق با توجه به تق رفتار قابلیت اطمینان مح

ست محصولات  ساس درصد خطاهای کیفی مختلف که ممکن ا ا

ساس نتایج این تحقیق با آن شوند پیش بینی کنیم. بر ا ها تولید 

ها درصد خطاهای کیفی که محصولات با وجود آن توان نوع ومی

 شوند را نیز حدس زد.تولید می

 

 مروری بر ادبیات موضوع -4

تاریخچه مهندسی قابلیت اطمینان به جنگ جهانی دوم بر می 

-ها به منظور بهبود قابلیت اطمینان راکتگردد زمانی که آلمان

زمان سا 8999را مطرح نمودند. در سال  مبحثخود این  های

ای را در حوزه قابلیت اطمینان بنا نهاد که در دفاع امریکا کمیته

 تجهیزات اطمینان قابلیت شورای به کمیته این 8992 سال

اولین گردهمایی در حوزه  8994در سال  داد. نام تغییر الکترونیکی

نیز برای  8912قابلیت اطمینان در امریکا تشکیل شد و در سال 

اطمینان سیستم در مقطع  ی قابلیتاولین بار رشته مهندس

امروزه  شد. ارائه کارشناسی ارشد در انستیتوی هوایی اوهایو

های مهندسی و قابلیت اطمینان نقش قابل توجهی را در زمینه

تکنولوژی ایفا می کند. کیفیت جزء لاینفک قابلیت اطمینان است 

 . [9]خود را از دست می دهد و بدون آن، قابلیت اطمینان اهمیت

مطالعات انجام گرفته در زمینه کیفیت محصولات بسیار گسترده 

-های مختلفی مید است و از جنبهاست. کیفیت دارای چندین بع

. قابلیت اطمینان یکی از ابعاد [1]تواند مورد تحلیل قرار گیرد

لات های محصوباشد و با فرض اینکه مشخصهچندگانه کیفیت می

شوند به ارزیابی محصولات در طول زمان دچار تغییر و افت می

ای از تحقیقات در حوزه کیفیت محصولات پردازد. بخش عمدهمی

ا اند و کیفیت رهای ثابت در طول زمان پرداختهبه بررسی ویژگی

ا هاند. اقلام با استفاده از ویژگیدر مدت زمان کوتاهی ارزیابی کرده

ی منطبق یا غیر منطبق های ثابت و متغیر به دو دستهو مشخصه

شوند. در این تحقیق منظور از نوسانات کیفیت، طبقه بندی می

 های تولیدی است. واضحتغییر در درصد اقلام نامنطبق در انباشته

به  تری نسبتطبق قابلیت اطمینان نامطلوباست که اقلام نامن

اقلام منطبق خواهند داشت. در تحقیقاتی که در مورد کیفیت 

 محصولات صورت گرفته عمدتاً تمرکز بر این موارد بوده است:
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فرایند  بر اجزای ورودی تیفیکتغییرات اثر  یمدل ساز -8

های نمونه گیری برای طرح -2 ، محصول تیفیو ک تولید

د/ قبول اجزای تأمین شده توسط فروشندگان پذیرش در ر

 صیتشخ یکنترل برا یاستفاده از نمودارها -3خارجی 

 ،ولفرایند محصدر  راتییتغ با توجه به تیفیک راتییتغ

حذف اقلام معیوب توسط بازرسی و آزمون. جزئیات  -4

ها و مطالعات به توان در بسیاری از کتاباین موارد را می

 یافت.  [9]و [1] ،[7]بع عنوان نمونه در منا

در و  تیفیاز ابعاد ک یکی نانیاطم تیقابلهمانطورکه اشاره شد 

علی رغم  با عملکرد محصول در طول زمان است.ارتباط 

 مقالاتمطالعات بسیاری که در حوزه کیفیت انجام شده است 

سی تغییرات در قابلیت اطمینان محصول به محدودی به برر

 [4]در همین راستا جیانگ .انددلیل نوسانات کیفیت پرداخته

 یتواند به صورت کمیکه مطول عمر  هایعیتوز سازیبه مدل

ل مل و نقح ندی، فرآهاآزمایش عوامل بیرونی مانند: ریثأتتحت 

عملیات قرار بگیرند پرداخته است. در همین  ایو ی ساز رهیو ذخ

نشان دادن مناسب بودن و  یبراتحقیق یک مطالعه موردی 

در یک مطالعه دیگر . ارائه شده استها مدل نیا یسودمند

-های آماری به مدلاستفاده از روشبا  [89]جیانگ و مورتی

سازی تأثیر تغییرات کیفیت بر قابلیت اطمینان محصول 

اند. در این مقاله دو نوع خطای کیفی یعنی خطای پرداخته

مونتاژ و خطای عدم انطباق اجزاء برای محصولات در نظر گرفته 

شده است. جیانگ و مورتی توزیع زمان شکست محصولات با 

اند و به بررسی را وایبل در نظر گرفته این خطاهای کیفی

های نمودارهای نرخ شکست و قابلیت اطمینان ویژگی

ند. اها را دارند پرداختهمحصولاتی که این خطاها و ترکیبی از آن

های ترکیبی برای مدل سازی از مدل [82]  و [88]در مقالات 

تأثیر تغییرات کیفیت بر قابلیت اطمینان استفاده شده است.  در 

اجزا به بررسی وقوع  ،[83]همکاران ای جمال الدین ومقاله

ای و بحث در مورد بهینه سازی اندازه نامنطبق در تولید دسته

تولید با در نظر گرفتن عواقب قابلیت اطمینان ضعیف اجزاء 

های تولید های وارانتی و هزینهنامنطبق و تأثیر آن بر هزینه

 تیفیکه چگونه ک اندادهنشان د [84]اند. لو و همکاران پرداخته

توسعه محصول  ندیتوان در فرآ یرا م نانیاطم تیو قابل

(2PDP) گی چگونها همچنین به بررسی . آنردک تیریمد

در مقابل سرعت در ارائه بالا  نانیاطم تیقابل دسترسی به

ای خاویر گونزالس بنیتو مطالعهدر اند. محصول به بازار پرداخته

نحوه  ی،از مشاهدات تجرب با توجه به برخی [89] 3و بری دیل

                                                 
2 Product Development Process 

3 Javier Gonzalez-Benito & Barrie Dale 

 تیلو قاب تیفیدر تحقق ک ایاسپان یخودروساز عیعملکرد صنا

با  [81]ای دیگر ویلیام در مطالعه .نداکرده  را بررسی نانیاطم

شکل جدید، همبستگی بین  4استفاده از یک منحنی وانی

دهد. او همچنین به ان میکیفیت و قابلیت اطمینان را نش

ر روی ب نانیاطم تیو قابل تیفیک نیروابط متقابل ب ارزیابی

نوع در این مقاله از  .پرداخته است های نیمه هادیدستگاه

 «شکست» یریاندازه گ یوان حمام برا یاز منحن یدیجد

 تیلو قاب تیفیک ارزیابی یتواند برایکه م استفاده شده است

 . ردیه قرار گمورد استفاد نانیاطم

همانطورکه مشاهده شد در ادبیات موضوع مقالات محدودی به 

بررسی تأثیر تغییرات کیفیت بر قابلیت اطمینان محصول 

اند. همچنین در مقالات بررسی شده تأثیر تغییرات پرداخته

کیفیت بر قابلیت اطمینان محصول به صورت ثابت در نظر گرفته 

ق قصد داریم تأثیر تغییرات شده است. بنابراین در این تحقی

کیفیت در مرحله تولید بر قابلیت اطمینان محصول را با تصادفی 

در نظر گرفتن این تأثیر مورد بررسی قرار دهیم. در همین راستا 

درصد اقلام معیوب را به صورت تصادفی در نظر گرفته و تأثیر 

ا رخطای مونتاژ و عدم انطباق اجزاء بر قابلیت اطمینان محصولات 

 ارزیابی خواهیم کرد.

مدل سازی تأثیر تغییرات کیفیت بر قابلیت  -3

 اطمینان محصول

 قابلیت اطمینان طراحی 3-1

 0R tقابلیت اطمینان طراحی اشاره دارد. به همین ترتیب   بر

 0F t  تابع توزیع شکست محصولات را بدون تأثیر تغییرات

 : [87]دهد که رابطه این دو به این صورت استفیت نشان میکی

(8) 𝑅0 = 1 − 𝐹0(𝑡) = 1∫ 𝑓(𝜁)𝑑𝜁
𝑡

0
    

1 بدین ترتیب نرخ خرابی در بازه 2[ , ]t tبه صورت زیر تعریف می-

 شود:

1احتمال آنکه در فاصله زمانی " 2[ , ]t t،  یک خرابی در واحد زمانی

)یعنی  یاتفاق بیافتد به طوریکه هیچ خرابی قبل از این فاصله زمان

بدین ترتیب تابع  "( اتفاق نیفتاده باشد.1tقبل از زمان شروع

0چگالی احتمال  (t)f )0، و تابع مخاطره )نرخ خرابی ( )r t،  که

4 Bathtub  
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در ارتباط با 0F t ه رتیب ببه ت ،یا تابع توزیع شکست هستند

 .[87]باشندصورت روابط زیر می

(2) 0

0

( )
(t)

dF t
f

dt
 

(3) 0

0

0

(t)
( )

( )

f
r t

R t
 

خواهیم  tنسبت به ( 8)به همین ترتیب با مشتق گرفتن از رابطه 

 داشت:

(4) 0

0

( )
(t)

dR t
f

dt
   

 

 تغییرات کیفیت 3-4

 دیتول جزء هستند. نیو متشکل از چند دهیچیپ ،اکثر محصولات

ی اردیخر ای یداخل دیتولکه  یی استشامل مونتاژ اجزا تمحصولا

 کرذ تر نیزپیشهمانطور که  .هستند یاز فروشندگان خارج شده

 ییزااج و یا استفاده ازمونتاژ  اتیدر عمل راتییشد، با توجه به تغ

صات طراح شخ  یاتذ نانیاطم تیقابل ستند،یسازگار ن یکه با م

قابلیم ند از  باشمممد. یطراح نانیاطم تیتوا فاوت  جا مت  در این

 تیابلق بر یتفیک راتییاثر تغ کنیم که را بررسممی مییی هامدل

کنند. در همین راسممتا ابتدا به را توصممیف می محصممول نانیاطم

مدلی می ئه  تاژ را در نظر ارا های مون طا تأثیر خ که  پردازیم 

گیرد. سممپس مدلی برای ارزیابی خطای اجزای نامنطبق ارائه می

 خواهد شد. 

 مدل اول )تأثیر خطاهای مونتاژ( 3-3

 کیل شدهحتی ساده ترین محصول هم از چندین جزء مختلف تش

است. نوع عملیات مونتاژ به نوع محصول بستگی دارد. مثلاً برای 

یک محصول الکتریکی یکی از عملیات مونتاژ لحیم کاری است که 

 یممحصول سازنده  یاجزا نیاتصال باگر بدرستی انجام نگیرد 

 دوره کوتاه مدت منجر به شکست زودرس شود. کی یتواند در ط

تواند به عنوان حالت جدیدی از شکست بنابراین خطای مونتاژ می

های دیگری که در طول فرایند طراحی مشاهده شود که با حالت

 شوند متفاوت است.بررسی می

                                                 
9 Competing Risk Model 

 G t  تابع توزیع مرتبط با این حالت شکست جدید است و فرض

تابع  ،کند. قابلیت اطمینانشود که از توزیع وایبل پیروی میمی

و نرخ مخاطره مربوط به این حالت شکست به صورت زیر  چگالی

 شود:بیان می

(9) (t) 1 G(t)gR    

(1) G(t)
g(t)

d

dt
  

(7) 
g(t)

(t)
(t)

g

g

r
R

  

متر از ک اریبس ،حالت شکست نیا برایشکست تا زمان  نیانگیم

 تاسی طراح شکست در نظر گرفته شده در مرحلهزمان میانگین 

یک تابع کاهشی  gr(t)و همچنین با توجه به ماهیت شکست، 

ها ناشی از . در واقع تمامی شکست[89]است  tنسبت به 

به احتمال خطای مونتاژ  qن باشند بنابرایخطاهای مونتاژ نمی

شود که از توزیع بتا کند که در این تحقیق فرض میاشاره می

( , )q beta   کند. قابلیت اطمینان چنین پیروی می

 توان به وسیلهمحصولاتی  که چندین حالت شکست دارند را می

توجه به مدل ریسک  سازی کرد. بامدل 9مدل ریسک رقابتی

)1رقابتی  )R t یا قابلیت اطمینان محصولات تولید شده طبق

 آید:معادله زیر بدست می

(1) 1 0( ) ( )[1 ( )]R t R t qG t   

 یمدل عموم"و آن را این مدل را بررسی کرده  [81]کریچان و م

اند. در اینجا شکست به دلیل نامیده " 1شکست محدود تیجمع

د. افتیکی از دو حالتی که با هم در حال رقابت هستند اتفاق می

عنوان مثال شکست معمول )بهحالت زمان وقوع شکست به علت 

عیتوز تابع ی( دارافرسودگی 0F t  است. محصول با احتمالq 

)به عنوان مثال، ممکن است به علت حالت شکست دیگری 

از کار بیافتد. تابع توزیع این حالت  (شکست در ناحیه نوزادی

)شکست  )G t است. در اینجا حالت شکست ثانویه همان حالت

 شود و از توزیعشکست ناشی از خطاهای مونتاژ در نظر گرفته می

نشان دهنده پارامتر شکل و  1کند که در آن،وایبل پیروی می

 1.ن بنابرای نشان دهنده پارامتر مقیاس این توزیع وایبل است

 داریم:

(9)  
1

1

( )

(t) 1

t

G e






   

1 general limited failure population model 
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(89)  
0

0

( )

0 ( )

t

R t e






  

(88)  
1

1

( )

( )g

t

R t e






  

(82)  
1

1
1

1 1

) ( )(tgr
t 

 



  

 و جایگذاری توزیع بتا در این رابطه داریم: (1)با توجه به رابطه 

(83) 
1

1 0

0

( ) ( )[1 G(t)] ( )R t R t q f q dq   

(84) 
1 0( ) ( )(1 G(t))R t R t



 
 


 

(t)با جایگذاری  1 ( )gG R t  ( داریم:84در رابطه ) 

 
1 0( ) ( )[1 ( (1 ( )))]gR t R t R t



 
  


 

 
0 0 0( ) ( ) ( ) ( )gR t R t R t R t

 

   
  

 
 

0با تعریف       0( ) ( ) ( )ggR t R t R t :داریم 

(89)  
1 0 0( ) (1 ) ( ) ( )gR t R t R t

 

   
  

 
 

یک مدل  ،شود که مدل اولمشاهده می (89)بر اساس معادله 

ترکیبی است که از دو زیر گروه جمعیتی تشکیل شده است. زیر 

0انگروه اول دارای تابع قابلیت اطمین ( )R t  است . به همین

ترتیب زیر گروه جمعیتی دوم دارای تابع قابلیت اطمینان 

0 ( )gR t باشد که یک مدل ریسک رقابتی عمومی است. با می

های بزرگ tو در نظر گرفتن اینکه برای  (89)توجه به معادله 

0( R ) 0g



 



 است داریم:  

1 0( ) (1 ) ( )R t R t


 
 


 

 عدم انطباق اجزا( یخطاها ریمدل دوم )تاث 3-2

                                                 
7 Mean Time to Failure 

 ،تمحصولاسازنده  یاز اجزا یبرخ تیفیدر ک راتییبا توجه به تغ

شوند یبرآورده نم های مورد انتظار محصولاتگاهی اوقات ویژگی

یانگین زمان تا مکمتر از  اریبس آنها 7میانگین زمان تا شکستو 

 یاجزاخطای  یکه دارا یاقلام است. یطراحمرحله  شکست

ه تری نسبت بنامطلوبشکست  زمان تا عیهستند توز نامنطبق

توزیع زمان تا شکست در نظر گرفته شده برای محصولات در 

نها آشکست تا زمان  نیانگی)به عنوان مثال، می دارند طراحمرحله 

(.است یطراحگرفته شده در مرحله در نظر کمتر از مقدار  اریبس

 H t  تابع توزیع زمان تا شکست این حالت جدید شکست را

ت تابع چگالی و نرخ شکس ،کند و رابطه قابلیت اطمینانبیان می

 شوند:به ترتیب به صورت روابط زیر بیان می

(81)  ( ) 1 (t)hR t H  

(87)  )
h t)

t
(

(d

dt

H
 

(81) 
 

)

(t)
(t

(
)h

h

r
R

h

t
 

ل ها به دلیبا توجه به ماهیت این حالت شکست و اینکه شکست

این نوع حالت شکست معمولاً در ناحیه فرسودگی منحنی وان 

یک تابع افزایشی  hr(t)شود که افتند فرض میحمام اتفاق می

(t)0است و  tبر حسب  (t)hr rباشد. همچنین میp  درصدی

. باشنداز اقلام تولیدی است که دارای خطای عدم انطباق اجزاء می

از توزیع بتا  pشود که در این تحقیق فرض می

( , )p beta   2در نتیجه .کندپیروی می ( )R t   عبارت

از قابلیت اطمینان محصولات تولید شده و طبق معادله زیر است 

 آید:بدست می

(89) 02 ( ) (1 ) ( ) ( )hR t p R t pR t   

که این رابطه یک مدل ترکیبی استاندارد است که شامل دو توزیع 

. [89] و  [81]باشدمی H t عیتوز نیاز چند یبیتواند ترکیم 

در اینجا  .عدم انطباق اجزا بستگی دارد یهایژگیباشد که به و

شود کهفرض می H t کند که در آن از توزیع وایبل پیروی می

2  2نشان دهنده پارامتر شکل و اس توزیع وایبل پارامتر مقی

 است. بنابراین داریم:

(29) 
2

2

( )

( )h

t

R t e






 

(28) 
2

2

( )

H(t) 1

t

e






  
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(22) 
1

2
2

2 2

) ( )(thr
t 

 



 

و جایگذاری توزیع بتا در این رابطه  (89)باتوجه به معادله 

 داریم:

(23) 
1

0

0

2 ( ) [(1 ) ( ) ( )] ( )hR t p R t pR t f p pd   

(24) 
02

1
( ) ( ( ) ( ))hR t R t R t 

 
  

 
 

( و  اینکه24های خیلی بزرگ با توجه به رابطه )tبرای 

R (t) 0h



 




 
 است داریم: 

02 ( ) ( )R t R t


 




 
 

 تیفیک راتییتغ ریتاث صیتشخ -2

0pزمانی که  q   مشکل تغییرات کیفیت وجود ندارد باشد

0pالتی که ولی درح   0وq   باشند با مشکل تغییرات

توان برای های میدانی میکیفیت مواجه خواهیم بود. از داده

های جا دادهتشخیص وجود نوسانات کیفیت بهره برد. در این

های محصول هایی است که از شکستمیدانی عمدتاً از نوع داده

های اند. به همین منظور از دادهآوری شدهوره وارانتی جمعدر د

 توان استفاده کرد:میدانی به دو طریق زیر می

 هانمودارانواع مختلف  ایجاد یبراتوان می میدانی یهادادهاز   -8

  هانمودار نیبرجسممته ا یهایژگیوبا اسممتفاده از  .کرداسممتفاده 

کیفی و همچنین ماهیت توان به وجود یا عدم وجود مشکلات می

باق اجآن عدم انط یا  تاژ و  طای مون ( پی برد. این امر زاها )خ

های ارائه رهای مختلف مدلهای نمودانیازمند توصمممیف ویژگی

های هر دو مدل های نمودارشممده اسممت. در قسمممت بعد ویژگی

 بررسی خواهند شد. 

ض( های آماری )مانند تخمین پارامتر و آزمون فراز تکنیک  -2

وجود مشکلات کیفی و همچنین براورد توان برای آزمون فرض می

 ها بهره برد.آن

شود تر هم اشاره شد، در این مطالعه فرض میهمانطورکه پیش

که هر دو زمان شکست حالات بررسی شده از توزیع وایبل دو 

کنند. تابع توزیع زمان شکست محصول بدون پارامتری پیروی می

 د:شوصورت معادله زیر در نظر گرفته میتغییرات کیفیت به 

(29)  
0

0

( )

0 (t) 1

t

F e






   

که در آن پارامتر مقیاس 
0 0   و پارامتر شکل

0 1   نشان(

ع یباشد. به همین ترتیب تابع توزدهنده نرخ شکست افزایشی( می

-حالت شکست خطاهای مونتاژ طبق رابطه زیر در نظر گرفته می

 شود:

(21)  
1

1

( )

(t) 1

t

G e






   

که حدود پارامتر مقیاس به صورت 
1 00    لو پارامتر شک

1 1  شی( است. همچنین تابع )نشان دهنده نرخ شکست کاه

توزیع محصولات دارای خطاهای عدم انطباق اجزا به صورت رابطه 

 زیر خواهد بود:

(27)  
2

2

( )

H(t) 1

t

e






   

2پارامتر مقیاس به صورت  که محدوده 00     و پارامتر

2به صورت  شکل  0  شود.در نظر گرفته می 

 هاتحلیل نمودار 2-1

 ینمودارها نینرخ شکست و همچن یقسمت نمودارها نیدر ا

 .میکنیم یارائه شده را بررس های( مدلWPP)  بلیاحتمال وا

 تابع نرخ شکست 2-1-1

کممه تغییممرات کیفیممت وجممود همانطورکممه اشمماره شممد هنگممامی

0p)ندارد q  تمابع توزیمع زممان شکسمت توسمط رابطمه )

0آیممد.  بممه همممین ترتیممب زمممانی کممه ( بدسممت مممی27) 1  

تمابع نمرخ شکسمت یمک تمابع افزایشمی خواهمد بمود کمه است 

 آید:توسط معادله زیر بدست می

(21) 
10

0

0

0 0

(t) ( )
t

r


 



  

 (WPP) بلینمودار احتمال وا 2-1-4

 کی ایآ نکهیا یابیارز یبرااست  یکیروش گراف کیاحتمال  نمودار

وی وایبل پیر ای نرمالمانند  تعیین شده عیتوز کی ازمجموعه داده 
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توان برای ارزیابی از نموداراحتمال وایبل می .کند یا خیرمی

ه ها استفادعنوان یک مدل برای دادهمناسب بودن توزیع وایبل به

کنند که ها زمانی از یک توزیع معین پیروی میکرد. درواقع داده

در نمودار احتمال بر یک شکل مشخص منطبق شوند در غیر 

 .[29]اینصورت نشان دهنده خروج از آن توزیع معین خواهند بود

توان تبدیل زیر را بر روی تابع توزیع برای توزیع وایبل می

0 ( )F t  :اعمال کرد 

(29) ln(t)x       ,          

y ln[ ln(1 F(t))]    

نامند. ( میwppرا نمودار احتمال وایبل ) xدر مقابل  yنمودار

 برای حالتی که هیچگونه اثر تغییرات کیفیت وجود ندارد داریم:

(39) 0y ln[ ln(1 ]( ))F t    

 0

0

( )

ln[ ln(1 (1 ))]

t

e






     

 
0

0 0

( ) ( )

0

0

0ln[ ln( )] ln[ ln( )] ln( )

t t
t

e e



  


 

      

 0 0[ln(t) ln( )]   

(38) 00 0: [ ln( )]l y x    

، تابع توزیع وایبل 0( همان پارامتر شکل،38شیب خط معادله )

و عرض از مبدأ آن یک تابع لگاریتمی براساس پارامتر مقیاس، 

0 ،توزیع وایبل است. نمودار( های احتمال وایبلwpp برای )

 های بعدی بررسی شده است.شدر بخ 2و  8مدل های  

 مدل اول )تأثیر خطاهای مونتاژ( 2-4

 محاسبه نرخ شکست 2-4-1

با توجه به  r(t)1تابع نرخ شکست مدل اول 
1

1
1

1 1

) ( )(tgr
t 

 



 

 آید:طبق معادله زیر بدست می (4( و )3و روابط )

(32) 1 0

1

(t)
(t) (t) (t) (t)

(t)
g

f
r r w r

R
    

 

 

 ( داریم:32با توجه به رابطه )

(33) , 0,1

i

i

i

t
z i





 
  
 

 

(34) 

1

(t)

1 ( (t))

z
e

w

G



 



 







 

 

(t)w  با افزایشt  از


 
بد. یاتا بینهایت افزایش می 

 یابد. در نتیجه برایاز بینهایت تا صفر کاهش می gr(t)همچنین 

t( داریم:32های متوسط یا بزرگ با استفاده از معادله ) 

(39) 
1 0(t) (t)r r  

با توجه  ،های کوچکtاست. برای  tکه یک تابع افزایشی برحسب 

 (  داریم:32به معادله  )

(31) 1 (t) (t)(t) gwr r  

به صورت وانی شکل است.  r(t)1درنتیجه نمودار نرخ شکست 

( برای پارامترهای مختلف توزیع بتا با 31( و )39درستی روابط )

 نشان داده شده است. 8ستفاده از شکل ا

 (WPP) محاسبه رابطه  نمودار احتمال وایبل 2-4-4

 برای مدل اول داریم: ،( تبدیل وایبل38طبق معادله )

 ln(t)x   

(37) 01 1ln ln ( ) G(t)y R t


 

 





  
   

  

  

 

 تعاریف زیر را داریم:

 
( ) i

i

i

t
z




  ,  0,1i   

 
d



 



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 داریم: و

 شود داریم:می به صفر نزدیک tزمانیکه 

1 0z z    ,    1

11
z

e z    ,   

    1

1ln 1 1zd d e d z       

 ( داریم:31با جایگذاری در رابطه )

(39)   1 0 1lny z dz   

1بنابراین با توجه به اینکه  0z z  است مجانب چپ و راست

( زیر 48( و )49برای مدل اول به صورت روابط ) wpp نمودار

 آید:بدست می

(49)       1 1 11: ln ln( ) lnl y dz x d     

(48)     0 0 0 0: ln ln( )l y z x     

 از مساوی قرار دادن دو مجانب داریم:

     00 1 1ln( ) ln( ) lnx x d      

   0 1

0 0 11 ln( ) ln( ) lnx d
      

 

 کنند:قطع می xدو مجانب یکدیگر را در نقطه 

 0 1

1

0 1

0

l /n

x

 





 




 
 

 



 

برای مدل اول به ازای پارامترهای مختلف توزیع بتا  wppنمودار 

), 1  ,  , 1  ,  , 1  (  است.  2به صورت شکل

به ازای پارامترهای توزیع بتا 1yعنوان نمونه نمودار به

( 2, 1)   و به ازای پارامترهای توزیع وایبل

0 0( 25, 3)   1و 1( 0.6, 0.7)    رسم  2در شکل

به ازای پارامترهای اشاره  xشده است. همچنین در این شکل 

4.1777xبر باشده برا آید.بدست می 

 مدل دوم )تأثیر خطاهای عدم انطباق اجزاء( 2-3

 محاسبه نرخ شکست 2-3-1

تابع نرخ شکست مدل دوم، 
2 (t)r،  با توجه به

1
2

2

2 2

) ( )(thr
t 

 



  طبق معادله زیر بدست  (9)و  (4) روابطو

 آید:یم

(42) 2

2 0

2

(t)
(t) (t) (t) k(t) (t)

(t)
h

f
r x r r

R
    

 که در آن: 

 
( ) i

i

i

t
z




    ,      0,2i      , 0(t) (t)hr r  

(43)  
0

0 2

(t)
z

z z

e
x

e e



 



 




 
  

(44)  
0

0 2

(t)
z

z z

e
k

e e



 



 




 
 

های مختلف توزیع بتا و وایبل ه ازای پارامترهای کوچک بtبرای 

 داریم: 

(49) 2 (t) (t) (t)hr k r  

دانیم های متوسط یا بزرگ میtبه همین ترتیب برای 

( ). ( ) 0hk t r t  های مختلف توزیع است، بنابراین به ازای پارامتر

 داریم: و توزیع وایبلبتا 

(41) 
2 0(t) (t) (t)r x r  

 
10

1( )

1 ln ln 1 1
z

t

dy e e







  
   

  
 

  
   

 
   

 

 
    0 1ln ln ln 1 1

z z
e d e
      

 
 

 
 1

0ln ln 1
zz d de     

 
 

 
   1 1

0ln ln 1
z z

z e d e d
    

 
 

   

(31)  
  1

0 1ln ln 1
zz z d d e     

 
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به ازای پارامترهای مختلف توزیع بتا و پارامترهای  3در شکل 

توزیع وایبل برابر با 
0 0( 25, 3)   و

2 2( 10, 5)   

 بررسی شده است. 41و  49درستی روابط  

2در نتیجه نمودار نرخ شکست  (t)r ورت تک مدی به ص

(unimodalاست که در طول زمان افزایش می ) یابد و در منبع

 اند.نامیده " roller coaster  "عنوانآن را به [28]

 (WPP)محاسبه رابطه نمودار احتمال وایبل  2-3-4

(t)0دانیم که های قبل میاز قسمت (t)hr r  است، بنابراین

 گیریم:دو حالت را در نظر می برای برقراری این رابطه

0که حالتی -8 2   2و 00    .است 

0که حالتی -2 2   2و 00   .است 

لت بررسمممی  حا بل را در این دو  مال وای طه نمودار احت حال راب

 کنیم:می

( برای توزیع وایبل 38معادله )در این حالت طبق  -8حالت 

 درمدل دوم داریم:

 

 ln(t)x 
 

(49) 02 ( ) (ln ln )hR t Ry t
 

   

   
         



 

 همچنین تعاریف زیر را داریم:

f


 




 
 

 1 f


 


 

 
 

i

i

i

t
z





 
  
 

,      0,2i        

ترکیبی از دو  H(t)( و با فرض اینکه 47با جایگذاری در رابطه )

 داریم: باشد تابع توزیع وایبل می

 
  02 ln l ( )n 1 ( ) hy R t fR tf       

(41)   0 2ln ln 1
z z

f e ef
    

   

 
   0 02ln ln 1

z zze f e ef
    

   

  
  2 0

0ln ln 1
z zfz f e e

   
   

 
   2 02

0ln ln 1z z z
fz e f e e   




  

(49)   02

0 2ln ln 1
z z

z z f e fe    
   

2  های های کوچک تقریبدانیم برای زمانمی

21
z

e z 

0و 

01
z

e z      .وجود دارند 

  ( داریم:49ها در رابطه )باجایگذاری این تقریب

      0 2 2 0ln ln 1 1 1fz z f z z          
   0 2 2 0ln ln 1 1z z f z f z f f           

(99)   0 2 2 0ln ln 1 1z z z f z f         
 

 

 

 دانیم:می 

 

     2 0 2 0ln 1 1 1z f z f z f z f       

  ( داریم:99با جایگذاری این تقریب در رابطه )

(98)  0 2ln (1 )z f z f     

 بر اساس روابط قبل داریم:
 

 
0

02

0 2

z

z







 
  
 

 

 داریم: 98بطه بنابراین با جایگذاری در را
  

0 0

0 0

0 0 0

2 2

ln (1 ) ln ln 1z f z f z f f

 

 

 

      
           
         

 

 مدل دوم به صورت زیر است: برای wppبنابراین مجانب چپ نمودار 

(92)   
0

0

1 2 0 0

2

: y ln ln 1l x f f




 



  
       
   

 

و با  98های بزرگ بر اسممماس رابطه به همین ترتیب برای زمان

توجه به اینکه   0

2 0 0 2z z


  :داریم 
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  

  

  

2

02

02

0

0 2

0 2 2

0

ln ln 1

ln ln 1

ln ln 1

z

zz

zz

z
z z f e

z z z f fe e

z f fe

f

e

e





   
 

      
 

 



  
 

 

 برابر خواهد بود با : wppبنابراین مجانب راست نمودار 

    0 2 0 0 0: y ln lnl z x    

برای مدل دوم به ازای پارامترهای مختلف توزیع بتا  wppنمودار 

آید. در این شکل پارامترهای توزیع بدست می 4به صورت شکل 

با  تا برابر  ,2ب 1     های پارامتر با و  بل برابر  توزیع وای

0 025, 5    2و 210, 5   اند. در نظر گرفته شده 

د باشندر این حالت دو پارامتر توزیع وایبل متفاوت می -2حالت 

0و  2/ 1  است. بنابراین، برایt های کوچک و  با توجه به

اینکه 
0 2   است،  مجانب چپ نمودارwpp  به صورت زیر

 آید. بدست می

سریعتر از  hR(t)های کوچک tبه دلیل اینکه برای 
0 (t)R به

 ( داریم:99کند، باتوجه به رابطه )میل می 8سمت 

    0ln ln 1
z

f e f


     

     0 0ln ln 1
z z

e f fe


     

(93)    0

0ln ln 1
z

z f fe     

 های کوچک روابط زیر را داریم:همچنین برای زمان

1 0z z    ,    0

01
z

e z     

 ( داریم:92یگذاری در رابطه )باجا

    0 0ln ln 1 (1 z )z f f      

  0 0ln ln 1 zz f           

با توجه به تقریب  0 0ln 1 z zf f  :داریم 

     0 0 0ln z z ln z 1f f     

(94)    1 2 0 0: ln( ) ln 1l y x f      

ه در این حالت نیز مجانب راسممت بر اسمماس منطق اسممتفاده شممد

 آید:برای حالت قبل برابر با رابطه زیر بدست می

    0 2 0 0 0: y ln lnl z x    

پارامتر شمممکل  wppنمودار  حالتی که دو  مدل دوم برای  برای 

به ازای پارامترهای مختلف توزیع  ،توزیع وایبل متفاوت هسمممتند

بتا  و با توجه به اینکه
0(t) (t)hr r 9به صممورت شممکل  ،اسممت 

با سمممت میبد تا برابر  پارامترهای توزیع ب کل  ید. در این شممم آ

2, 1     و پممارامممتممرهممای تمموزیممع وایممبممل بممرابممر بمما

0 025, 2    و
2 210, 5   اند.تنظیم شده 

 

 مثال عددی و تحلیل حساسیت -2

قاب های  عددی نمودار ثال  ئه م با ارا ناندر این بخش  یت اطمی  ،ل

برای دو مدل مذکور بررسممی  wppنرخ شممکسممت و نمودارهای 

شمموند. پارامترهای توزیع وایبل به این صممورت در نظر گرفته می

انممد شممممده
0 0( 25, 3)     1و 1( 0.6, 0.7)    و

2 2( 10, 5)   . 

 

 مدل اول 2-1
ازای  لیت اطمینان مدل اول بهنمودار قاب 1عنوان مثال شمممکل به

 دهد.پارامترهای مختلف توزیع بتا را نشان می

ست  شک ست. جدول  r(t)1نمودار نرخ  شکل ا صورت وانی   8به 

تار نمودار نرخ شمممکسمممت  پارامترهای  r(t)1نحوه رف به ازای 

بتمما  یع  توز لف  ,(مخت 1  ,  , 1  ,  , 1  (  را

 r(t)1نمودار نرخ شکست  7عنوان مثال شکل دهد. بهنشان می

,در حالت  و افزایش به ازای ثابت نگه داشتن  1    و

0بممه ازای پممارامترهممای توزیع وایبممل  0( 25, 3)     و 

1 1( 0.6, 0.7)  ، دهد.را نشان می 

 بمممرای و  بممما کممماهش  r(t)1نممممودار نمممرخ شکسمممت 

(, 1  )  و), 1  (  همممممممممممانطور کممممممممممه در

 ،ب نشمممان داده شمممده اسمممت-1المممف  و -1همممای شمممکل

  یابد.کاهش می
 

, برای و  با افزایش  r(t)1نمودار نرخ شکست  1    و

), 1  ( ب نشان داده -9الف و -9های همانطور که در شکل

  یابد.افزایش می ،شده است

 2. جدول شکل است Sبرای مدل اول به صورت  wppنمودار 

نحوه رفتار این نمودار به ازای پارامترهای مختلف توزیع بتا را نشان 

با ثابت نگه داشتن  wppنمودار  89عنوان مثال شکل دهد. بهمی

 و افزایش  در حالت, 1   رهای توزیع به ازای پارامت

0وایبل  0( 25, 3)    1و 1( 0.6, 0.7)  ،  را نشان

 دهد.می
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در  و  بمممرای ممممدل اول بممما کممماهش  wppنممممودار 

,( حالمممممت 1  (   و), 1  (  هممممممانطور کمممممه در

 ،ب  نشمممان داده شمممده اسمممت-88المممف و -88همممای شمممکل

 و  بممما افمممزایش  wppنممممودار   یابمممد.کممماهش ممممی

,( بممممممرای 1  ( و), 1  (  همممممممانطور کممممممه در

 ،ب نشمممان داده شمممده اسمممت-82المممف و -82همممای شمممکل

 یابد.افزایش می

 

 مدل دوم 2-4

ازای پارامترهای  نمودار قابلیت اطمینان مدل دوم به 83شمممکل 

 دهد.مختلف توزیع بتا را نشان می

 

2شممکل نمودار نرخ شممکسممت  (t)r  به صممورتroller coaster  

ست. در حالتی که  0ا 2   .ست شی ا شدت افزا نرخ مخاطره ب

ئه یک مثال عددی نمودار نرخ شمممکسمممت با ارا
2 (t)r  به ازای

نشمان  84های مختلف توزیع بتا برای مدل دوم در شمکل پارامتر

توزیع وایبل به این صممورت در نظر ای داده شممده اسممت. پارامتره

ست: شده ا گرفته 
0 0( 25, 5)  و 

1 1( 0.6, 0.7)  

2و 2( 10, 5)   . 

2نحمموه رفتممار نمممودار نممرخ شکسممت  3جممدول  (t)r  بممه ازای

 89دهممد. شممکل پارامترهممای مختلممف توزیممع بتمما را نشممان مممی

2ار نمرخ شکسمت نمود (t)r  در حالمت ثابمت نگمه داشمتن  

,بممه ازای  و افممزایش 1     و بممه ازای پارامترهممای

0توزیمممممع وایبمممممل  0( 25, 3)   2و 2( 10, 5)  ، 

 دهد.را نشان می

2نمودار نرخ شکست  (t)r  با کاهش  و  برای (

), 1     و), 1   ( الف -18های همانطور که در شکل

  یابد.کاهش می ،ب  نشان داده شده است-81و 

2نمممممودار نممممرخ شکسممممت (t)r  بمممما افممممزایش  و  

,( بممممممرای 1   (  و), 1   (  همممممممانطور کممممممه

شممممده  ب نشممممان داده-87الممممف و -87هممممای در شممممکل

  یابد.افزایش می ،است

 

برای مدل دوم به ازای  wppنحوه رفتار نمودار  4جدول 

پارامترهای مختلف توزیع بتا در حالتی که  0 2   باشد را

زای ثابت نگه داشتن به ا wppنمودار  81دهد. شکل نشان می

  و افزایش  در حالت, 1     به ازای پارامترهای

0توزیع وایبل 0( 25, 3)    2و 2( 10, 5)  ،  را نشان

  دهد.می

 

و  با کاهش  2yنمودار   برای ), 1   (  و(

), 1    ب برای -89الف و -89های همانطور که در شکل

حالتی که  0 2 در بازه  ،نشان داده شده است

 4.6 0.95t    افزایش و در بازه 0.95 4.6t   کاهش

 یابد. می

نمودار 
2y  با افزایش  و  برای ), 1   (  و(

), 1    ب نشان -29الف و -29های همانطور که در شکل

در بازه ،داده شده است 4.6 0.95t    کاهش و در بازه

 0.95 4.6t  یابد. افزایش می 

و   بمما کمماهش   2yنمودار    برای ), 1   (  و(

), 1    ب برای -28الف و -28های همانطور که در شمممکل

حالتی که  0 2 ست شده ا شان داده  تمام بازه های در  ،ن

 یابد.زمانی کاهش می

و  بمما افممزایش  2yنمممودار   بممرای ), 1   (  و(

), 1    ب -22الممف و -22هممای همممانطور کممه در شممکل

بممرای حممالتی کممه  0 2  در  ،نشممان داده شممده اسممت

 یابد.های زمانی افزایش میتمام بازه

 

 تخمین پارامترهای توزیع خطای کیفی 2-3

در این قسمت نحوه تشخیص وجود خطاهای کیفی و چگونگی 

 دنه در یکشود. اتصالات بها در قالب یک مثال بیان میبراورد آن

گیرد. با توجه به افزایش محصول توسط پیچ خاصی صورت می

شکست این پیچ در مراجعات گارانتی آزمون قابلیت اطمینانی بر 

ها مشخص گیرد تا دلیل بروز شکستروی این محصول انجام می

عدد از این محصول انتخاب و تحت  39شود. به همین منظور 

رند. در این آزمون محصول مورد گیآزمون قابلیت اطمینان قرار می

ه کگیرد تا زمانینظر به صورت پیوسته مورد استفاده قرار می

انیم دشکستی در آن اتفاق بیفتد. بر اساس مطالعات گذشته می

ها ممکن است در اثر مونتاژ نامناسب یا عدم انطباق که این پیچ

-انمواد به کار رفته در آن دچار شکست شوند. در همین راستا زم

آیند. بدست می 9های شکست این محصولات به صورت جدول 

دانیم که توزیع زمان شکست این بر اساس اطلاعات گذشته می

پیچ  تحت آزمون مور نظر وایبل با پارامترهای  

0 0( 25, 3)   باشد. به منظور بررسی وجود خطاهای می

اس احتمالات تجمعی ها را بر اسکیفی، نمودار احتمال وایبل داده

الف نشان داده شده -23کنیم. این نمودار در شکل تجربی رسم می

شود نمودار بدست آمده مشابه است. همانطورکه مشاهده می

باشد. بنابراین رسم شد می 2مدل اول که در شکل  wppنمودار 

توان حدس زد که این دسته از محصولات با خطای مونتاژ می
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دانیم توزیع زمان شکست محصولاتی که بل میاند. از قتولید شده

شوند وایبل با پارامترهای با خطای مونتاژ تولید می

1 1( 0.6, 0.7)    است. به همین منظور از روش حداکثر

درستنمایی استفاده کرده و فقط پارامترهای توزیع درصد خطای 

رض شده کنیم. در اینجا به منظور سادگی فمونتاژ را براورد می

ان تودانیم. با این حال میاست که پارامترهای توزیع وایبل را می

پارامترهای توزیع وایبل را نیز به همراه پارامترهای توزیع درصد 

خطاهای کیفی براورد کرد. نتیجه حاصل از تخمین پارامترهای 

201.44توزیع درصد خطای مونتاژ به صورت    و

635.97  آید. نمودار احتمال به ازای پارامترهای بدست می

-ب( نشان داده شده است. مقدار -23براورد شده در شکل )

2log(Likelihood)  محاسبه  9139/292برای این برازش برابر با

کنیم ها برازش میرا نیز بر داده 2شود. در همین راستا مدل می

 3124/383برای این مدل برابر با  -2log(Likelihood)که مقدار 

شود این مقدار برای مدل آید. همانطورکه ملاحظه میبدست می

ها دارد. اول کمتر است که حاکی از برازش بهتر این مدل بر داده

ها با استفاده از بر داده 8حاصل از برازش مدل  P-valueمقدار 

که مؤید  آیدبدست می 9231/9آزمون مربع کای پیرسون برابر با 

 ها است.بر داده 8برازش مناسب مدل 

پس از بدسمممت آوردن پارامترهای توزیع درصمممد خطای مونتاژ 

توان بررسمممی نمود که آیا درصمممد خطای موجود مورد قبول می

صد خطای  ست یا خیر. به عنوان نمونه در این مثال میانگین در ا

ساس رابطه میانگین توزیع بتا تقریباً برابر  درصد  24ا بمونتاژ بر ا

درصمممد از اتصمممالات با مونتاژ  24آید )یعنی حدود بدسمممت می

صورت می سب  ست و فرایند تولید نامنا گیرند( که مقدار زیادی ا

سطح  شود. تابع قابلیت اطمینان برای این  صلاح  باید بازنگری و ا

آید. بدسممت می 24از درصممد خطای مونتاژ به صممورت شممکل 

ت اطمینان در ابتدای عمر شمممود قابلیهمانطورکه مشممماهده می

 کند.محصول با شیب تندی افت پیدا می

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری -6

تاژ و مون ی)خطاها تیفیک راتییتغاثرات  یمقاله، به بررس نیدر ا

 آنها یمحصول و مدل ساز نانیاطم تیقابل برء( اجزاعدم انطباق 

در همین راستا فرض شد که  .پرداختیم دو مدل مختلف قیاز طر

 کند. به همینان شکست محصولات از توزیع وایبل پیروی میزم

منظور فرض شد که زمان شکست با خطاهای کیفی مختلف 

)خطاهای مونتاژ، عدم انطباق اجزاء( توزیع وایبل مختص به خود 

همچنین فرض شد که درصد خطاهای کیفی از توزیع بتا  را دارند.

نمودار ست و نرخ شکنمودارهای  یهایژگیوکنند. پیروی می

بر اساس نتایج این مقاله و . شدارائه دو مدل  یبرا احتمال وایبل

توان به وجود یا عدم وجود هر یک از نوسانات های میدانی میداده

کیفی ذکر شده پی برد. به همین منطور با رسم نمودار احتمال 

های شکست و مقایسه این نمودار احتمال با نمودارهای زمان

توان حدس آمده برای خطاهای کیفی مختلف میاحتمال بدست 

ه اند. بزد که محصولات بر اساس کدام خطای کیفی تولید شده

های زمان شکست همین ترتیب پس از برازش مدل مربوطه به داده

توان پارامترهای توزیع بتای درصد خطاهای کیفی را محاسبه می

م گرفت. در و بر اساس آن در رابطه با انجام اقدام اصلاحی تصمی

های مختلف مورد بررسی قرار ها و تحلیلهمین راستا مثال

توان تأثیر سایر خطاهای کیفی و گرفتند. در تحقیقات آتی می

های زمان شکست مورد بررسی قرار داد. ها را بر مدلترکیب آن

هایی برای پایش درصد خطاهای کیفی توان روشهمچنین می

 بدست آمده ارائه داد.
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 r(t)1. نمودار تابع نرخ شکست 1شکل 

 

 
  مدل اول wpp. نمودار 4شکل 
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2کست . نمودار تابع نرخ ش3شکل (t)r  

 

 

 

 مدل دوم برای حالتی که  wpp. نمودار 2شکل  0 2  

 

 

0 مدل دوم برای حالتی که  wpp. نمودار 2شکل  2/ 1  
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)1. نمودار تابع قابلیت اطمینان6شکل  )R t  

 

 

 

    و افزایشدر حالت ثابت بودن  r(t)1. نمودار تابع نرخ شکست 2شکل 
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 )ب( )الف(

 

,( -الف( (به ازای و  با کاهش  r(t)1.نمودار 2 شکل 1  ( )(-و )ب, 1  ( 

 

  

 )ب( )الف(

,( -الف( (به ازای و  با افزایش  r(t)1. نمودار 1 شکل 1  ( )( -و )ب, 1  ( 

 

 

 

    و افزایشدر حالت ثابت بودن  wpp. نمودار 10شکل 
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 )ب( )الف(

,( -الف( (به ازای و  با کاهش  wpp. نمودار 11 شکل 1  ( )(-و )ب, 1  ( 

 

  

 )ب( )الف(

,( -الف( (به ازای و  با افزایش  wppنمودار  .14 شکل 1  ( )(-و )ب, 1  ( 

 

 

2. نمودار تابع قابلیت اطمینان13شکل  ( )R t  
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2 .نمودار تابع نرخ شکست12شکل  (t)r 0در حالت 2  

 

2. نمودار تابع نرخ شکست 12شکل  (t)r در حالت ثابت بودن و افزایش    

 

  

 )ب( )الف(

2نمودار  .16 شکل (t)r  با کاهش  و  الف( (به ازای- ), 1   ( )(-و )ب, 1   ( 
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 )ب( )الف(

2. نمودار 12 لشک (t)r  با افزایش  و  الف( (به ازای- ), 1   ( )(-و )ب, 1   ( 

 

 

در حالت ثابت بودن 2y.  نمودار 12شکل  و افزایش   برای حالتی که 0 2    

 

  

 )ب( )الف(

و  با کاهش  2y. نمودار 11 شکل  الف( (به ازای- ), 1   ( )(-و )ب, 1   ( 
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 )ب( )الف(

و  با افزایش  2y. نمودار 11 شکل  الف (به ازای)- ), 1   ( )(-و )ب, 1   ( 

 

  

 )ب( )الف(

و  با کاهش  2y. نمودار 41 شکل  الف( (به ازای- ), 1   ( )(-و )ب, 1   ( 

 

  

 )ب( )الف(

و  با افزایش  2y. نمودار 44 شکل  الف( (به ازای- ), 1   ( )(-و )ب, 1   ( 
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 )ب( )الف(

 پارامترهای برازش شده -احتمالات تجربی و )ب(-الف( (به ازای 1y. نمودار 43 شکل

 

 

 

 . نمودار قابلیت اطمینان با تأثیر خطای مونتاژ42 شکل
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 به ازای پارامترهای مختلف توزیع بتا r(t)1نمودار  تحلیل . 1جدول

1(t)r , 1   , 1   β α 

 ثابت افزایش *  افزایش

 ثابت کاهش *  کاهش

 افزایش ثابت *  افزایش

 کاهش ثابت *  کاهش

 ثابت افزایش  * افزایش

 ثابت کاهش  * کاهش

 افزایش ثابت  * افزایش

 کاهش ثابت  * کاهش

 

 

 

 به ازای پارامترهای مختلف توزیع بتا wpp.  تحلیل نمودار 4جدول

1y , 1   , 1   β α 

 ثابت افزایش *  کاهش

 ثابت کاهش *  افزایش

 افزایش ثابت *  افزایش

 کاهش ثابت *  کاهش

 ثابت افزایش  * کاهش

 ثابت کاهش  * افزایش

 افزایش ثابت  * افزایش

 کاهش ثابت  * کاهش
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2تحلیل نمودار  . 3جدول (t)r به ازای پارامترهای مختلف توزیع بتا 

2 (t)r , 1    , 1       

 ثابت افزایش *  افزایش

 ثابت کاهش *  کاهش

 افزایش ثابت *  کاهش

 کاهش ثابت *  افزایش

 ثابت افزایش  * افزایش

 ثابت کاهش  * افزایش

 افزایش ثابت  * کاهش

 کاهش ثابت  * ایشافز

 

 

 

برای حالتی که  به ازای پارامترهای مختلف توزیع بتا 2yتحلیل نمودار  . 2جدول 0 2  

2y 
, 1    , 1       

 0.95 4.6t     4.6 0.95t    

 ثابت افزایش *  افزایش  کاهش

 ثابت کاهش *  کاهش  افزایش

 افزایش ثابت *  کاهش  افزایش

 کاهش ثابت *  افزایش  کاهش

 ثابت افزایش  * افزایش  کاهش

 ثابت کاهش  * کاهش  افزایش

 افزایش ثابت  * کاهش  ایشافز

 کاهش ثابت  * افزایش  کاهش
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 های شکست بدست آمده از آزمون قابلیت اطمینانزمان .2جدول 

 ردیف زمان شکست ردیف زمان شکست ردیف زمان شکست

81/42 28 87/23 88 81/87 8 

1/41 22 29/11 82 29 2 

89/78 23 87/73 83 9/39 3 

89/37 24 24/92 84 8/81 4 

39/43 29 23/27 89 9/39 9 

33/23 21 83/11 81 81/91 1 

9/89 27 81/89 87 29/23 7 

21/24 21 9/922 81 21/21 1 

82/7 29 39/94 89 9/89 9 

87/9 39 2/3 29 87/23 89 

 

 


