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مقدمه

(١٣٩٠) اصفهان و (١٣٩١ ،١٣٧٨) مشهد ͳفردوس های دانشΎاه در ͳآموزش کارگاه دوره سه برگزاری پیرو

تهران و (١٣٩۴) اصفهان های دانشΎاه در آن“ کاربردهای و اعتماد قابلیت ”نظریه ͳتخصص سمینار دوره دو و

دانشΎاه آمار گروه نصیب را سمینار این دوره سومین برگزاری توفیق که سپاسΎزاریم را منان خداوند ،(١٣٩۵)

ایران آمار انجمن هماری و فضایی و ترتیبی های داده ͳعلم قطب حمایت با سمینار این کرد. مشهد ͳفردوس

و ͳتکمیل تحصیلات دانشجویان ،ͳعلم هیات اعضای پژوهش های اطلاعات تبادل برای سازی زمینه هدف با

دانشده در ١٣٩۶ اردیبهشت ٢٧ و ٢۶ چهارشنبه و شنبه سه روزهای سمینار، محورهای در کاربران و کارشناسان

بتواند برگزاری مختلف های کمیته تلاش که امیدواریم شد. خواهد برگزار مشهد ͳفردوس دانشΎاه ͳریاض علوم

و شاخه این متخصصین بیشتر مشارکت منظور به نماید. فراهم را ͳگرام کنندگان شرکت و میهمانان خاطر رضایت

آماردانان از تعدادی پژوهشΎران، سایر به کشور داخل در اعتماد قابلیت زمینه در گرفته صورت پیشرفت های ͳمعرف

اند. شده دعوت ͳعلم کمیته به اعتماد قابلیت زمینه در ͳخارج برجسته

و ارزیابی مورد سمینار داوران کمیته و ͳعلم کمیته اعضای توسط شده دریافت مقالات سمینار، فراخوان از پس

لازم پایان در گرفت. قرار پذیرش مورد پوستر ارائه به صورت مقاله ٢٣ و ͳشفاه ارائه صورت به مقاله ۵٠ نهایت در

مراتب همچنین باشم. داشته را سپاسΎزاری و تشر نهایت سمینار داوران و اجرایی ،ͳعلم های کمیته از دانم ͳم

انجمن فضایی، و ترتیبی های داده ͳعلم قطب مشهد، ͳفردوس دانشΎاه ͳپژوهش معاونت حوزه از را خود ͳقدردان

تحصیلات دانشجویان و ͳریاض علوم دانشده کارکنان و مدیریت اسلام، جهان علوم استنادی پایΎاه ایران، آمار

نمایم. ͳم اعلام مشهد ͳفردوس دانشΎاه آمار گروه ͳتکمیل

در دلپذیری اقامت امیدوارم دارم، را سمینار این در محترم کنندگان شرکت ͳتمام توفیق آرزوی منان خداوند از

باشند. داشته مقدس مشهد شهر

(دبیر) احمدی جعفر

١٣٩۶ اردیبهشت



سمینار محورهای

تسریع یافته عمر طول آزمون های اعتماد قابلیت داده های آماری استنباط

منسجم سیستم های اعتماد قابلیت سیستم ها نگهداری و تعمیر الΎوهای

تنش‐مقاومت مدل های اعتماد قابلیت در ͳتصادف ترتیب های

شبه ها اعتماد قابلیت ͳسالخوردگ مفاهیم

بقاء تحلیل ͳفرسایش داده های اعتماد قابلیت

اعتماد قابلیت در Έریس تحلیل عمر طول مباحث در ͳوابستگ

اعتماد قابلیت در سازی بهینه اعتماد قابلیت در بیزی های روش



الفبا) حروف ترتیب (به ͳعلم کمیته اعضای

مشهد ͳفردوس دانشΎاه احمدی، جعفر دكتر .١

مشهد ͳفردوس دانشΎاه ،ͳارقام ناصررضا دكتر .٢

اصفهان دانشΎاه اسدی، مجید دكتر .٣

مازندران دانشΎاه اصغرزاده، اکبر دكتر .۴

تهران دانشΎاه ،ͳحقیق فیروزه دكتر .۵

رازی دانشΎاه خالدی، بهاءالدین دكتر .۶

ͳبهشت شهید دانشΎاه خدادادی، احمد دكتر .٧

بیرجند دانشΎاه صادق، خنجری محمد دكتر .٨

مشهد ͳفردوس دانشΎاه پرست، دوست مهدی دكتر .٩

مشهد ͳفردوس دانشΎاه آبادی، رکن رضایی عبدالحمید دكتر .١٠

مشهد ͳفردوس دانشΎاه برزادران، ͳمحتشم رضا غلام دکتر .١١

اصفهان ͳصنعت دانشΎاه ،ͳهمدان ͳعل دكتر .١٢

الفبا) حروف ترتيب (به ͳخارج ͳعلم کميته اعضای

1. Prof. Balakrishnan, N., McMaster University (Canada)

2. Prof. Bayramoglu, I., Izmir University of Economics (Turkey)

3. Prof. Di Crescenzo. A., Universitàdegli Studi di Salerno (Italy)

4. Prof. Eryilmaz, S., Atilim University (Turkey)

5. Prof. Navarro, J., Universidad de Murcia (Spain)

6. Prof. Singpurwalla, N. D., City University of Hong Kong (Hong Kong)



الفبا) حروف ترتیب (به کننده برگزار کمیته اعضای

سمینار) ͳعلم (دبیر مشهد ͳفردوس دانشΎاه احمدی، جعفر دكتر .١

اصفهان دانشΎاه اسدی، مجید دكتر .٢

آمار) گروه (مدیر مشهد ͳفردوس دانشΎاه ،ͳامین محمد دکتر .٣

سمینار) اجرایی (دبیر مشهد ͳفردوس دانشΎاه نوقابی، جباری هادی دکتر .۴

مشهد ͳفردوس دانشΎاه نوقابی، جباری مهدی دکتر .۵

مشهد ͳفردوس دانشΎاه راد، حبیبی آرزو دکتر .۶

مشهد ͳفردوس دانشΎاه رزمخواه، ͳمصطف دکتر .٧

مشهد ͳفردوس دانشΎاه آبادی، رکن رضایی عبدالحمید ٨.دکتر

مشهد ͳفردوس دانشΎاه گیلده، صادقپور بهرام دکتر .٩

مشهد ͳفردوس دانشΎاه عمادی، مهدی دکتر .١٠

مشهد ͳفردوس دانشΎاه فشندی، معصومه دکتر .١١

مشهد ͳفردوس دانشΎاه برزادران، ͳمحتشم رضا غلام دکتر .١٢

الفبا) حروف ترتیب (به سمینار اجرایی کادر

پاکدامن زهره دفترگروه)، (کارشناس باقدان مهری (دانشجو)، ͳاخل خیرا... (اموررایانه)، ͳاحمدئ رضا

دانشΎاه)، الملل بین دفتر (کارشناس پیوندی ͳعل (راننده)، ͳپورموس مهدی (دانشجو)، پارسا مطهره (دانشجو)،

ͳحوت فاطمه دانشΎاه)، سامانه (کارشناس آبادی حم فرزانه ،(ͳامورعموم (مسئول احمدی ͳحمیدرضاحافظ

(دانشجو)، خیز Έسب محمدجواد دانشده)، (حسابداری المحدثین رئیس حسن (دانشجو)، ͳرسول میلاد (دانشجو)،

ͳمرتض (دانشجو)، گودرزی فرانک (خدمات)، قنبری محمد (دانشجو)، عرفانیان مهدیه (دانشجو)، ͳصفائ فاطمه

ریاست دفتر (مسئول وحیدنیا وحیده (دانشجو)، ͳنزاکت انسیه ،(ͳامورعموم) ͳمومن حمیدرضا (دانشجو)، محمدی

اموررایانه) (مسئول دوست وطن علیرضا دانشده)،



ͳفارس مقالات فهرست

هر در تعمیرپذیر و تعمیرناپذیر اجزای ترکیب با موازی سری های سیستم در مازاد اجزای تخصیص

سیستم زیر
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ح. ذوالفقاری، ع.، ،ͳهمدان ز.، اکبری،

استفاده با آن مصرف بر موثر عوامل ͳبررس و بقا آنالیز از استفاده با کراک مصرف شروع سن تعیین

Έلجستی رگرسیون و کاکس مدل از
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا. ،ͳباغستان ف.، برومند،

ͳمارکوف نیمه فرایندهای از استفاده با کودکان خون سرطان بقای بر موثر عوامل ͳبررس
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ز. فرهمندی نیا، م.، منش، محمودی ع.، بهرامپور،

ͳتطبیق توأم II نوع پیش رونده سانسور

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ح. ترابی، م.، بیات،

معکوس شست نرخ و شست نرخ با آن ارتباط و لΊ‐بخت نرخ ͳبررس
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م. خراشادیزاده، ا.، ،ͳصالح ن.، ،ͳجان

عمر طول های توزیع از ͳبعض بین ارتباط
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ر. ا. جمشیدیان،

پارامترها برآورد و مصرف بار Έی سیستم های پیشΎیرانه تعمیر و نگهداری بر مطالعه ای
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ج. احمدی، ح.، چرکزی،



آن ها ͳتوزیع خواص و ͳنندگش مدل های

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ج. احمدی، ف.، ،ͳحوت

کاکس متناسب خطرات رگرسیون مدل دو از استفاده با ایمپلنت شست زمان بر موثر عوامل ͳبررس

بیزی رویرد با ͳچندسطح بقای مدل و
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ج م. فرد، رازی ،. ن شارک، اکبری ع.، ،ͳفروشان ͳرحیم

اعتماد قابلیت مباحث در آن کاربرد و ͳکاماراسوام مستقل متغیرهای نسبت توزیع

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . س. سعدی، م.، ،ͳایمان ،. ع ،ͳرسول

منسجم سیستم های در وابسته ͳتصادف های ترتیب ͳبرخ حفظ

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م رزمخواه، م.، ،ͳامین آ.، ،ͳپیرکوه ͳشریف

وایبول مؤلفه های با سه مؤلفه ای و دومؤلفه ای مرکب سیستم های
٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م. رزمخواه، ز.، صابرزاده،

ͳتوان شده‐سری نمایی یافته تعمیم وایبول متغیره دو توزیع های از خانواده ای

١٠۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ر. روزگار، آ.، ،ͳعابدین

تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ با توزیع هایی ویژگͳ های ͳبرخ

١١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا. ،ͳصالح ز.، گردونک، ͳغلام

ترتیبی آماره های باقیمانده ͳنادرست اندازه
١٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م. نژاد، عباس م.، ،ͳشریف فهیم

وایبول خانواده از برگرفته جدید ͳتوزیع
١٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ر. ، ͳهاشم ف.، ، قاسمیان

پویا ͳتجمع باقیمانده ͳنادرست ی اندازه
١٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م. نژاد، عباس ز.، کشمیری،



اقتصاد های مدل و اعتماد قابلیت مفاهیم با آن ارتباط و مقعر محدب، توابع

١۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ج. احمدی، م.، فشندی، م.، پور، محمدی

ͳتطبیق II نوع فزاینده شده سانسور داده های تحت لΊ‐گاما توزیع برآورد
١۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م. ،ͳشرف س.، الوار، مرادیان

n از k سیستم  های عمر طول برای تحمل حدود از استفاده با بهینه نمونه حجم تعیین
١۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م. وحیدیان، م.، زاده، ͳنق

٩



اجزای ترکیب با موازی سری های سیستم در مازاد اجزای تخصیص

سیستم زیر هر در تعمیرپذیر و تعمیرناپذیر

٣ ح ذوالفقاری، ٢ ع ،ͳهمدان ١ ز اکبری،

اصفهان ͳصنعت دانشΎاه صنایع، ͳمهندس دانشده

چیده

گردیده Ͷفن عيب دچار سیستم اجزا، شست با تکنولوژي فرآيند گرفتن سرعت و ها سيستم Ͷپيچيدگ افزايش با

مهم های دغدغه از ͳی به ها سیستم اعتماد قابلیت افزایش بنابراین کند. پیدا بروز مͶ تواند جدي خطرات و

اعتماد قابلیت سازی بهینه برای ها روش ترین متداول از مازاد اجزای تخصیص مساله است. شده تبدیل طراحان

تعمیرپذیر اجزای یا تعمیرناپذیر اجزای دارای صرفا ها سیستم گذشته تحقیقات از بسیاری در است. ها سیستم

اجزای کنار در ها زیرسیستم ناپذیر تعمیر اجزای آن در که است ͳسیستم گرفتن نظر در پژوهش این نوآوری بودند؛

هدف و مͳ شود استفاده ͳدسترس قابلیت مفهوم از ͳسیستم چنین سازی بهینه برای لذا و گرفته قرار پذیر تعمیر

کردن کمینه کنار در سیستم ͳدسترس قابلیت بهینه سازی جهت شده ارائه مدل حل و مدل ارائه از است عبارت ͳاصل

ساختار تعیین برای سیستم زیر هر اجزائ نوع و تعداد نتیجه در که حجم و وزن محدودیت های به توجه با هزینه ها

میΎردد. تعیین بالا ͳدسترس قابلیت با ͳسیستم

مازاد. اجزای تخصیص ،ͳدسترس قابلیت اعتماد، قابلیت کلیدی: کلمات
١zahra.akbari1@in.iut.ac.ir
٢hamadani@cc.iut.ac.ir
٣h.zoulfaghari@in.iut.ac.ir

١٠



١١ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

پژوهش دست آورد های ١

مقدمه ‐١

عنوان به ٢ اعتماد قابليت که صورت اين به ١ IEC توسط (١٩٩١) اعتماد قابليت تعريف متداول ترين

فاصله در Ͷمعين شرايط تحت را نظر مورد کار موجود اين که احتمال از عبارتست موجود٣، Έي از مشخصه اي

مفهوم باشد. تعميرپذير يا تعميرناپذير مͶ تواند موجود Έي است. شده ارائه دهد؛ انجام خرابي بدون مشخص Ͷزمان

قابليت نام به ديΎري مفهوم از تعميرپذير موجودات براي و مͶ شود بيان تعميرناپذير موجودات براي اعتماد قابليت

شرايط تحت مشخص لحظه ی در موجود اين که احتمال از عبارتست Ͷدسترس قابليت شود. Ͷم استفاده ۴Ͷدسترس

تکنولوژي فرآيند گرفتن سرعت و سيستم ها Ͷپيچيدگ افزايش با باشد. دسترس در مشخص کار انجام براي معين

و Ͷدفاع صنايع مانند Ͷحساس صنايع در امر اين و مͶ شود جدي خطرات و Ͷفن عيب موجب اجزا از Ͷي شست

سيستم (Ͷدسترس)اعتماد قابليت افزايش با طراحان همچنين مͶ آورد. بار به جبران ناپذيري خطرات هوايي صنايع

مͶ کنند. فراهم مͶ شود ماندگار نام به دستيابي و رقابت صحنه در مستمر حضور موجب که را مشتري رضايتمندي

تبديل طراحان دغدغه هاي مهمترين از Ͷي به (Ͷدسترس)اعتماد قابليت حداکثر با سيستم هايي توليد و Ͷطراح بنابراين

وزن، مانند(هزينه، موجود هاي محدوديت براساس سيستم (Ͷدسترس)اعتماد قابليت سط بالاترين يافتن است. شده

(Ͷدسترس)اعتماد قابليت افزايش براي طراحان شود. Ͷم ناميده (Ͷدسترس)اعتماد قابليت سازي بهينه و...) حجم

کنند[١]. Ͷم مطرح را زير گزينه چهار سيستم

نظر در تصميم گيري متغير Έي بعنوان اجزا اعتماد قابليت اينجا در اجزا: (Ͷدسترس)اعتماد قابليت ١‐افزايش

و Ͷفن بازديد تر، مناسب هاي Ͷطراح بهتر، اوليه مواد از استفاده نظير هايي Έتکني از استفاده با و شود Ͷم گرفته

دهند. Ͷم افزايش را سيستم اجزاي اعتماد قابليت ...

اجزا (Ͷدسترس)اعتماد قابليت افزايش به نسبت روش اين موازي: صورت به مازاد اجزاي از ٢‐استفاده

افزايش نمايي صورت به (Ͷدسترس)اعتماد قابليت افزايش با است ممن جزء هر هزينه زيرا باشد Ͷم اقتصادي تر

.(RAP)نامند Ͷم ۵ مازاد اجزاي تخصيص مساله را مساله اين يابد[٢].

١International Electrotechnical Commission
٢Reliability
٣Entity
۴Availability
۵Redundancy Allocation Problem

١١



١٢ ح. ذوالفقاری، ع.، ،ͳهمدان ز.، اکبری،

به مسائل اين موازي: صورت به مازاد اجزاي از استفاده و اجزا (Ͷدسترس)اعتماد قابليت افرايش از ٣‐ترکيبي

دسترسͶ‐تخصيص قابليت مسائل به Ͷدسترس قابليت براي مازاد(RRAP)يا اجزاي اعتماد‐تخصيص قابليت مسائل

هستند[٣]. مشهور (ARAP)مازاد اجزاي

پذير تعويض اجزاي ۴‐انتقال

و بهترين بعنوان مازاد اجزاي تخصيص از حاضر حال در Ͷتکنولوژي و اقتصادي هاي محدوديت علت به

.[۵ شود[۴، Ͷم ياد ها سيستم اعتماد قابليت افزايش براي روش ترين کاربردي

شود: Ͷم گرفته نظر در Ͷفرضيات مازاد اجزاي تخصيص مسائل مدلسازي در

: [۶] RAP مساله Ͷعموم فرضيات

خراب. کاملا̈ يا سالم کاملا̈ يا دارند حالت دو آن اجزاي يا سيستم

هستند. دسترس در نامحدود تعداد به اجزا

هستند. Ͷقطع و مشخص وزن و هزينه اعتمادو قابليت قبيل از اجزا خصوصيات

هستند. ناپذير تعمير قطعات و ندارد ديΎر هاي قسمت در تاثيري معيوب اجزا خرابي

و شود Ͷم گرفته نظر در يسان اجزا همه خرابي نرخ Ͷشوند(يعن Ͷم محسوب کار حال در همواره مازاد اجزاي

شود). خراب است ممن هم افتادن کار به محض به

يا سيستم (Ͷدسترس) اعتماد قابليت افزايش مانند هدف Έي روي محققان گرفته صورت تحقيقات از بسياري در

چند Ͷگاه که است مجبور سيستم طراح Έي يا گيرنده تصميم Έي عمل در اما اند. کرده تمرکز هزينه کردن مينيمم

مسائل از Ͷحيات جنبه Έي چندهدفه مسائل بنابراين بΎيرد. نظر در هم کنار در را متضاد حال عين در و متفاوت هدف

اجزاي تخصيص مسائل که است شده ثابت شدند. تبديل ها سيستم (Ͷدسترس) اعتماد قابليت سازي بهينه به مربوط

هستند[٧]. NP-HARD مسائل دسته از بيشتر و هدفه دو حالت در چه و هدفه تک حالت در چه (RAP)مازاد

Ͷم پيدا افزايش نمايي صورت به محاسبات حجم ها محدوديت و مساله اندازه افزايش با NP-HARD مسائل در

و گرد دوره فروشنده مساله به توان Ͷم مسائل اين نمونه از کند. Ͷم پيچيده را کامپيوتري محاسبات امر اين و کند

حل براي فراابتکاري٧ و ابتکاري۶ هاي روش جمله از Ͷمختلف هاي راه کرد. اشاره نيز خوشه بزرگترين يافتن مساله

:[٨] شود Ͷم گرفته نظر در رويرد دو (RAP)مازاد اجزاي تخصيص مسائل در عمدتا دارند. وجود مسائل اين

و تعداد تعيين مسائل از دسته اين در هستند. ثابت و... حجم وزن، اعتماد، قابليت جمله از Ͷفيزي ‐مشخصات
۶Heuristic
٧Meta Heuristic

١٢



١٣ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

ماکسيمم صورت به را هدف تابع حالت اين در شود. Ͷم گرفته نظر در تصميم متغير عنوان به مازاد اجزاي نوع

‐در است. Ͷخط صورت به ها محدوديت و کنيم Ͷم مطرح هزينه کردن کمينه و (Ͷدسترس)اعتماد قابليت سازي

و شود Ͷم گرفته نظر در تصميم متغير Έي عنوان به و نيست مشخص اجزا اعتماد قابليت مسائل، از دوم دسته

در است. اعتماد قابليت از Ͷافزايش تابع Έي بعنوان غيره و حجم هزينه، وزن، همانند Ͷفيزي مشخصات ساير

يا RRAP مسائل دسته هستند.اين Ͷغيرخط ها محدوديت همچنين و هزينه کردن مينيمم براي هدف تابع دسته اين

گرفته صورت مازاد اجزاي تخصيص مساله روي اي گسترده تحقيقات اخير هاي سال در شوند. Ͷم ناميده ARAP

مختلف اهداف با پیچیده های سیستم اعتماد قابلیت سازی بهینه مساله ٢٠٠٠ سال در هماران[٩] و است.راوی

که مازاد اجزای تخصیص مساله حل برای ͳخط ریزی برنامه روش هسیه[١٠] ٢٠٠٢ سال در نمودند. مطرح را

مساله هماران[١١] و کیت بعد سال دو کردند. پیشنهاد بود شده ͳطراح ͳغیرخط صحیح عدد مدل صورت به

اعتماد قابلیت واریانس کردن مینیمم و اعتماد قابلیت کردن بیشینه اهداف با را هدفه دو مازاد اجزای تخصیص

استفاده پارتو بهینه مجموعه تخمین برای اوزان جم΄ روش از و کردند مطرح قطعیت عدم شرایط در سیستم کل

اعتماد قابلیت حداقل کردن بیشنه هدف با موازی سری های سیستم برای ͳمدل هماران[١٢] و رامیرز کردند.

Έی اعتماد قابلیت کردن ماکزیمم برای ͳمدل نوافاس[١٣] و ناهاس ٢٠٠۵ سال در کردند. مطرح ها سیستم زیر

چن[١۴] ٢٠٠۶ سال در کردند. ارائه بودجه محدودیت گرفتن نظر در با مازاد اجزای تخصیص بدون سری سیستم

هزینه و وحجم وزن های محدودیت گرفتن نظر در با اعتماد قابلیت کردن بیشینه هدفه تک مساله برای مدل Έی

بهينه مساله ٢٠٠٧ سال در هماران[١۵] و ژائو کرد. استفاده فراابتکاری روش Έی از آن حل برای و کرد ارایه

Ͷکلون الΎوريتم از و گرفتند نظر در حجم و وزن محدوديت دو گرفتن نظر در با را اعتماد قابليت هدفه تک سازي

که رسيدند نتيجه اين به و کردند مقايسه ٩Έژنتي الΎوريتم با را نتايج و کردند استفاده آن حل براي مورچΎان٨

بهينه مساله Έي [١۶] هماران و تابودا سال همان در است. کرده توليد بهتري جواب مورچΎان Ͷکلون الΎوريتم

مازاد اجزاي تعداد محدوديت با وزن و هزينه کردن کمينه و اعتماد قابليت کردن بيشينه اهداف با هدفه سه سازي

سايز کاهش براي و کردند استفاده پارتو١٠ بهينه مجموعه توليد براي NSGA-II روش از و گرفتند نظر در انتخابي

بهينه مسائل از مختلف نوع دو هماران[١٧] و کوناک سال همان در کردند. استفاده روش دو از مجموعه اين

شبيه روش از سپس و کردند ارائه آن حل براي ممنوعه١١ جوي و جست الΎوريتم و گرفتند نظر در را هدفه سه سازي
٨Ant Colony Optimization
٩Genetic Algoritm

١٠Pareto
١١Tuba Search
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١۴ ح. ذوالفقاری، ع.، ،ͳهمدان ز.، اکبری،

Έي هماران[١٨] و ليانگ ٢٠٠٧ سال کردند.در استفاده پارتو مجموعه سايز کاهش براي کارلو١٢ مونتو سازي

جوي و جست روش و گرفتند نظر در وزن و هزينه هاي محدوديت با را اعتماد قابليت کردن بيشينه هدفه تک مساله

فراابتکاري هاي الΎوريتم ساير به نسبت روش اين دادند نشان و کردند پيشنهاد آن حل براي را متغير١٣ ͶΎهمساي

کند. Ͷم فراهم را بهتري نتايج ممنوعه جوي و جست الΎوريتم و مورچΎان Ͷکلون الΎوريتم ، Έژنتي الΎوريتم مانند

جوي و جست روش از و گرفتند نظر در را هدفه چند متفاوت مساله نوع سه هماران[١٩] و ليانگ ٢٠٠٩ سال در

قابلیت سازی بهینه روی ͳاندک تحقیقات اعتماد قابلیت کردند.برخلاف استفاده آن حل براي چندهدفه چندمتغيره

است. گرفته صورت ͳدسترس

گرفته نظر در تعميرپذير يا تعميرناپذير سيستم Έي همواره گرفته صورت تحقيقات اغلب در مساله: ٢‐تعريف

بار اولين براي باشد. تعميرپذير صرفا يا تعميرناپذير صرفا که شود Ͷم يافت Ͷسيستم کمتر واق΄ دنياي در اما شد؛

و است سيستم زير s شامل که گرفتند(شل١) نظر در را موازي سري سيستم Έي [٢٠] هماران و ذوالفقاري

تعميرپذير اجزاي داراي Ͷبرخ و تعميرناپذير اجزاي داراي ها سيستم زير Ͷبرخ شود Ͷم ملاحظه که همانطور آن در

با دارد. وجود جز mi سيستم زير هر در شد فرض و شد گرفته نظر در متفاوت سيستم زير هر درون نيز اجزا هستند.

تعمیرپذیر و تعمیرناپذیر های زیرسیستم با موازی سری سیستم :١ شل

سيستم زير Έي در آن در که دارند وجود هايي سيستم اما شد نزديتر واق΄ دنياي به مساله فرض اين گرفتن نظر در

اجزاي دستگاه Έازي سيستم زير Έي در Ͷسيستم ديدگاه در بنابراين دارند. وجود ناپذير تعمير و پذير تعمير اجزاي

سيستمها نوع اين از نفت انتقال لوله خطوط مثال طور به دارند. قرار هم کنار در تعميرناپذير اجزاي و تعميرپذير

قطعات و Ͷکنترل شيرهاي مانند تعميرپذير قطعات از همواره نفت انتقال زير،خطوط شل به توجه با مͶ باشند.

١٢Monto-carlo Simulated
١٣Variable Neighborhood Search

١۴



١۵ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

مͶ شود، گرفته نظر در زيرسيستم Έي که انتقال خط از Ͷقسمت که مͶ شوند تشيل واسطه لوله هاي مانند تعميرناپذير

مͶ باشد. واسطه لوله و Ͷشيرکنترل تعدادي از متشل

نفت انتقال خطوط :٢ شل

کنيم. Ͷم مشاهده را Ͷسيستم چنين شماي زير شل در

زیرسیستم هر در تعمیرپذیر و تعمیرناپذیر اجزای با موازی سری سیستم :٣ شل

دارند قرار دیΎر Έی کنار در تعمیرناپذیر اجزای و تعمیرپذیر اجزای چون مساله مدلسازی برای :ͳریاض مدل

که مهم های محدودیت جمله از شود. ͳم مطرح ͳدسترس قابلیت سازی بهینه و نیست مطرح اعتماد قابلیت دیΎر

کرد. اشاره سیستم کل حجم و وزن سیستم، ͳطراح کل هزینه به توان ͳم شود ͳم گرفته نظر در ها سیستم اغلب در

رغم ͳعل است مجبور گیرنده تصمیم و آیند ͳم در هدف Έی صورت به اهمیت دلیل به ها محدودیت از ͳبرخ گاه

اجرا سیستم ͳطراح در تواند ͳم که برتر حل راه Έی حداقل یافتن برای را چندهدفه مسائل ها هدف بودن متضاد

کنند. حل شود

max f١ = maxAsys =

s∏
i=١

AVi =

s∏
i=١

[١ − (

mi∏
j=١

(١ −Rij) ∧ (nij)) ∗ (
di∏

k=١

(١ −Aik) ∧ (n′ik))] (١)
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١۶ ح. ذوالفقاری، ع.، ،ͳهمدان ز.، اکبری،

min f٢ =
s∑

i=١
[

mi∑
j=١

cij ∗ nij +

di∑
k=١

c′ik ∗ n′
ik] (٢)

طوریه: به
s∑

i=١
[

mi∑
j=١

wij ∗ nij +

di∑
k=١

w′
ik ∗ n′

ik] ⩽ W (٣)

s∑
i=١

[

mi∑
j=١

vij ∗ nij +

di∑
k=١

v′ik ∗ n′
ik] ⩽ V (۴)

Pi ≤
mi∑
j=١

nij +

di∑
k=١

n′
ik ≤ Ni ∀i ∈ {١, ..., s} (۵)

nij , n
′
ik ∈ Z+ ∀i ∈ {١, . . . , s} j ∈ {١, . . . ,mi} k ∈ {١, . . . , di} (۶)

سیستم کل ͳدسترس Asys:قابلیت

i سیستم زیر در j تعمیرناپذیر جز اعتماد :قابلیت Rij ام iسیستم زیر ͳدسترس :قابلیت Avi

i سیستم زیر در k تعمیرپذیر جز ͳدسترس :قابلیت Aik

ها زیرسیستم :تعداد s

i سیستم زیر به شده داده نوعjتخصیص تعمیرناپذیر اجزای تعداد :nij

i سیستم زیر به شده داده نوعjتخصیص تعمیرپذیر اجزای تعداد :n′ik

iام سیستم زیر در jام نوع تعمیرناپذیر اجزای :هزینه cij

iام سیستم زیر در نوعkام پذیر تعمیر اجزای :هزینه c′ik

iام سیستم زیر در موجود تعمیرناپذیر اجزای :انواع mi

iام سیستم زیر در موجود تعمیرپذیر اجزای :انواع di

iام سیستم زیر در jام نوع تعمیرناپذیر جز :وزن wij

iام سیستم زیر در kام نوع تعمیرپذیر جز :وزن w′ik

iام سیستم زیر در jام نوع تعمیرناپذیر جز :حجم vij

iام سیستم زیر در kام نوع تعمیرپذیر جز v′ik:حجم

سیستم مجاز وزن :حداکثر W

١۶



١٧ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

سیستم مجاز حجم :حداکثر V

سیستم کارکرد برای iام سیستم زیر در قطعات تعداد :حداقل Pi

iام سیستم زیر در قطعات تعداد Ni:حداکثر

ها محدودیت شرح

مینیمم صورت به که دوم هدف تابع رابطه(٢) در باشد. ͳم ͳدسترس قابلیت سازی ماکسیمم بیانگر (١) رابطه

که هستند سیستم حجم و وزن های محدودیت باینگر (۵) و (٣) های رابطه شود. ͳم مشاهده است هزینه سازی

تعدای برای محدودیت بیانگر (٨) رابطه و رود. فراتر تواند ͳنم V و W شده تعیین پیش از حجم و وزن Έی از

iباشد. سیستم زیر هر برای Ni و Pi مقدار دو بین باید مقدار این همواره که است سیستم زیر هر در انتخابی اجزای

همچنین شود. ͳم گرفته نظر در هدف دو عنوان به هزینه کردن کمینه و ͳدسترس قابلیت کردن بیشینه مقاله این در

نظر در ͳخط نیز ها محدودیت بین روابط و است شده گرفته نظر در ثابت اجزا ͳدسترس قابلیت و اعتماد قابلیت

تعیین مساله دارد. وجود تعمیرپذیر جز di و تعمیرناپذیر جز mi سیستم زیر هر درون شود ͳم فرض است. شده گرفته

است. سیستم زیر هر درون نوع هر از مازاد اجزای تعداد

مساله حل و عددی ٣‐مثال

خصوصیات با ها جز مختلف انواع برای موضوع ادبیات در موجود اطلاعات از عددی مثال Έی سازی شبیه برای

اطلاعات با را سیستم زیر شش با سیستم Έی و کردیم استفاده ( حجم و ،وزن هزینه اعتماد، (قابلیت متفاوت

کردیم. سازی شبیه زیر جدول در موجود

زیر هر درون که ایم؛ گرفته نظر در سیستم زیر شش با را ͳسیستم است شده مشخص جدول در که همانطور

تعمیرپذیر جز نوع چهار و تعمیرناپذیر جز نوع سه حداکثر و تعمیرناپذیر و تعمیرپذیر جز نوع Έی حداقل سیستم

کار حال در اجزا از ͳی فقط شود انتخاب که تعدادی هر به کدام هر از که باشد. داشته وجود تواند ͳم مختلف

عددی مثال حل برای شوند. آن جایΎزین اول جز شست محض به تا هستند فعال حالت در نیز اجزا سایر و است

از دلیل این به باشد. ͳم هدفه تک حالت در مسائل حل به قادر گمز افزار نرم کردیم. استفاده گمز افزار نرم از

را هزینه تابع ͳیعن دوم هدف تابع که ترتیب بدین کردیم. استفاده نظرمان مورد مساله حل برای محدودیت ϵ روش

دلخواه ϵΈی مساوی کوچتر باشد، ͳم سازی مینیمم صورت به چون و گرفتیم نظر در محدودیت Έی صورت به

در جز نوع هر از شده انتخاب اجزای تعداد اینجا در (که مجهول مقادیر ، مقدار این تغییر با هربار و دهیم ͳم قرار

مͳ کنیم. محاسبه بΎیرد، قرار ماکسیمم حالت در اول هدف تابع مقدار که ای گونه به را باشد) ͳم سیستم زیر هر
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مثال :١ جدول
٣ ٢ ١

V W C R V W C R V W C R

٨ ۶ ١١ ٠٫٩١ ١٢ ٩ ١٨ ٠٫٩۴ ۴ ۶ ١٨ ٠٫٩٧ ١ نوع

١٠ ٧ ١۵ ٠٫٩۵ ٧ ۵ ٢٢ ٠٫٩٧ ۶ ٨ ٢٠ ٠٫٩٨ ٢ نوع

− − − − ٨ ۶ ٢١ ٠٫٩۶ ۵ ٧ ١۶ ٠٫٩۶ نوع٣

٧ ۵ ۴ ٠٫٨۶ ١١ ٨ ٧ ٠٫٨٨ ٧ ۵ ٩ ٠٫٩ نوع١

٩ ۵ ٢ ٠٫٨۵ ۵ ۴ ۶ ٠٫٨۶ ۴ ٩ ٧ ٠٫٨۵ نوع٢

− − − − ٧ ۴ ٨ ٠٫٩ ٨ ٨ ٨ ٠٫٨٧ نوع٣

− − − − − − − − ۵ ٧ ١٠ ٠٫٩١ نوع۴

اجزای تعداد مقادیر همچنین و مختلف های ϵ با هدف تابع مقدار شامل مساله حل از حاصل نتایج زیر جدول در

برای مجاز حجم و وزن حداکثر که است ذکر به لازم است. شده آورده سیستم زیر هر در جز نوع هر از انتخابی

شود. انتخاب تواند ͳم جز ۵ حداکثر و ١جز حداقل سیستم زیر هر در و است شده گرفته نظر در واحد ٢٠٠ سیستم

انتخابی اجزای تعداد و هدف تابع مقادیر و مختلف ϵهای با عددی مثال حل از حاصل نتایج زیر جداول در

است: شده آورده
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مثال :٢ جدول
۶ ۵ ۴

V W C R V W C R V W C R

۵٣ ۴٢٫١ ٧۵٫۵ ٠٫٩٧١ ٣٢ ٢۶٫۵ ٣٠٫۵ ٠٫٩٩۵ ١١ ٨ ١٢ ٠٫٩ ١ نوع

۵٠ ۴٠٫٨ ٩١ ٠٫٩٩٧ ٣٠ ٢۵٫۴ ٢٨ ٠٫٩٧٧ − − − − ٢ نوع

− − − − ٢٨ ٢٢٫۴ ٢٨٫٩ ٠٫٩٩۶ − − − − نوع٣

۵٠ ٣٩٫۶ ٢۴٫٢ ٠٫٧ ٢٩ ٢۴٫٧ ١٨ ٠٫٩٧١ ١٠ ۵ ۴ ٠٫٨١ نوع١

۵١ ۴١٫٧ ۵٠ ٠٫٨ ٢٨ ٢٠٫٣ ١۴ ٠٫٩ − − − − نوع٢

− − − − ٢٣ ١۵ ١۶ ٠٫٩٣ − − − − نوع٣

− − − − ٢۶ ١۴٫٩ ١۵ ٠٫٩١ − − − − نوع۴

نتایج :٣ جدول

ϵ f١

n۵٣ = ١, n۶١ = ١,m١١ = ١,m٢٢ = ٣,m٣٢ = ٣,m۴١ = ۴,m١٢ = ۴ ٢٠٠ ٠٬٩۶١۵٨۴۶٠

n١١ = ٢, n٣١ = ۵, n۵٣ = ١, n۶٢ = ١,m٢٢ = ٣,m۴١ = ۴ ٢۵٠ ٠٬٩۶٩٩٧٢۵۴

n١١ = ٢, n٢٢ = ١, n٣١ = ١, n٣٢ = ١, n۴١ = ١ ٣٠٠ ٠٬٩٧۵۵٢۶٧۶

n۵٣ = ١, n۶١ = ١,m٢٢ = ١,m۴١ = ٢,m۶١ = ١ ٣٠٠ ٠٬٩٧۵۵٢۶٧۶

n١١ = ٢, n٢٢ = ٢, n٣١ = ٣, n۴١ = ٢, n۵٣ = ١, n۶٢ = ٢ ٣۵٠ ٠٬٩٨٣٠٢٨١٠

n١١ = ٢, n٢٢ = ٢, n٣١ = ٣, n۴١ = ٢, n۵٣ = ١, n۶٢ = ٢,m١٢ = ١ ۴٠٠ ٠٬٩٨٣٧٨٠٧٩

گیری نتیجه ‐۴

نظر در با تحقیق این در باشد. تعمیرناپذیر یا تعمیرپذیر صرفا که شود ͳم یافت ͳسیستم کمتر ͳواقع دنیای در

گام دارد، وجود تعمیرپذیر و تعمیرناپذیر اجرای از ترکیبی آن سیستم زیر هر در که موازی سری سیستم Έی گرفتن

ͳطراح با طراحان نتیجه در شود. ͳم برداشته واق΄ دنیای شرایط به ͳمهندس های سیستم کردن Έنزدی جهت بلندی

تضمین رقابت صحنه در را خود مستمر حضور سو Έی از بیشتر ͳدسترس قابلیت با و پذیرتر انعطاف های سیستم

مثل ͳحساس صنایع در خصوص به سیستم ها برای که جبران ناپذیری و جدی خطرات از دیΎر سوی از و کنند ͳم
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جلوگیری ها سیستم خرابی از ͳناش زیاد های هزینه از و مͳ کنند جلوگیری آید ͳم وجود به هوایی و ͳنظام صنایع

شود. ͳم سیستم (ͳدسترس)اعتماد قابلیت افزایش باعث سیستم به موازی صورت به جز افزودن همواره مͳ کنند.

سیستم به موازی صورت به مازاد اجزای افزودن ها سیسستم (ͳدسترس) اعتماد قابلیت افزایش برای مهم راه Έی

به را خودش کار سیستم و شود خورده شست جز جایΎزین مازاد جز اجزا از ͳی شست صورت در تا است

در نامحدود تعداد به اجزا که است این بر فرض مازاد اجزای تخصیص مساله در اینکه با دهد. انجام نحو بهترین

در بنابراین هستیم. روبرو حجم و وزن و هزینه قبیل از هایی محدودیت با اجزا این افزودن برای اما هستند دسترس

هزینه مانند ها محدودیت از ͳبرخ دهیم. ͳم انجام ها محدودیت این گرفتن نظر در با را مساله مدلسازی تحقیق این

گیریم. ͳم نظر در مسائل دست این برای را هدفه دو مساله و آیند ͳم در هدف Έی صورت به اهمیت دلیل به
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عوامل ͳبررس و بقا آنالیز از استفاده با کراک مصرف شروع سن تعیین

Έلجستی رگرسیون و کاکس مدل از استفاده با آن مصرف بر موثر

٢ ا ،ͳباغستان ١ ف برومند،

مشهد ͳپزش علوم دانشΎاه بهداشت، دانشده ،ͳزیست آمار و اپیدمیولوژی گروه دانشجویی، تحقیقات کمیته ١

ͳبهشت شهید ͳپزش علوم دانشΎاه ،ͳپیراپزش دانشده ،ͳزیست آمار گروه ٢

چیده

که شود داده پاس سوال این به کراک، مصرف شروع سن برآورد بر علاوه شود ͳم تلاش مقاله این در

١٠٠٠ مطالعه، این در خیر. یا است موثر کراک مصرف در ازدواج وضعیت و تحصیلات سط جنس، آیا

کاکس رگرسیون بقا، آنالیز وسیله به داده ها تحلیل و تجزیه و گرفتند قرار ͳبررس مورد پرسشنامه تکمیل با نفر

سط و ازدواج وضعیت کاکس، مدل در کراک مصرف بر موثر عوامل پذیرفت. انجام Έلجستی رگرسیون و

های مدل مقایسه بعدی گام در همچنین شدند. معنͳ دار ٠/٠٣۵ و ٠/٠٢٢ p-مقدارهای ترتیب به تحصیلات

سط و (٠/٠۴٣) ازدواج وضعیت متغیرهای گرفت. قرار کار دستور در Έلجستی متغیره چند رگرسیون و کاکس

اساس بر شد. گزارش سال ١٧ مصرف، شروع سن کاکس مدل به توجه با شدند. معنͳ دار (٠/٠١١) تحصیلات

شدند. شناخته تاثیرگذار کراک مصرف بر تحصیلات سط و ازدواج وضعیت شده، برازش مدل های

.Έلجستی رگرسیون کراک، مصرف بر موثر عوامل کاکس، مدل کلیدی: کلمات
١ farzaneh.boroumand@hotmail.com
٢baghestani.ar@gmail.com
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مقدمه ١

سراسر و ایران در ͳروان بهداشت و ͳجسم سلامت ͳاصل و مهم مسایل از ͳی مخدر مواد به اعتیاد حاضر حال در

شود ͳم تلاش دارد تاکید کراک مصرف بر خاص طور به که رو پیش مقاله در .(Teimourietal.,٢٠١١) دنیاست.

شاهد روزه هر ایران در کرد. شناسایی را کراک استفاده برای خطرساز عوامل مصرف، اولیه سن درست تشخیص با

تر خطرناک نیز آن مصرف از ͳحت کراک مصرف شروع سن آمدن پایین هستیم. کراک مصرف سن آمدن پایین

زمینه در ویژه به جامعه آن شوفایی و رشد بلقوه نیروی ای جامعه هر در نوجوانان (٢٠١٣ al.، et است،(بهزادفر

چه کراک چون موادی به حساس سن این در نوجوانان شدن درگیر کنیم فرض حال هستند. ͳورزش و ͳعلم های

از استفاده شروع سن درست تعیین با تا برانیم پس کرد. خواهد وارد جامعه پیره بر را ناپذیری جبران صدمات

مصرف بر موثر عوامل ͳبررس با همچنین کرد، فراهم را سن این در خطر زمینه های کاهش برای ͳتمهیدات کراک

داد. کاهش را کراک از جوانان استفاده خطر کراک،

مورد ٩١ سال در تهران شهر مردم از نفر ١٠٠٠ آن در که است مشاهده ای نوع از پژوهش این ها: روش و مواد

بدست تهران شهر پارک های در پرسشنامه تکمیل طریق از نفر ١٠٠٠ این به مربوط اطلاعات گرفتند. قرار ͳبررس

است. آمده

و تجریه مورد ٢٠ SPSS نرم افزار از استفاده با سپس شد کامپیوتر وارد و گذاری کد آوری شده، جم΄ داده های

قرار استفاده مورد بقا ͳمنحن مصرف شروع سن تعیین برای شد. گرفته نظر در ٠/٠۵ ͳمعن سط و قرارگرفت تحلیل

نظر از Έلجستی و کاکس مدل اخر گام در و شد داده برازش کاکس رگرسیون از استفاده با حاصل مدل و گرفت

گرفتند. قرار مقایسه مورد مصرف بر موثر عوامل تعیین

مجرد نفر ۵١٨ جم΄ این در که داشتند حضور زن نفر ۵٢١ و مرد نفر ۴٧٩ نفری ١٠٠٠ مطالعه این در ها: یافته

بودند. گرفته طلاق نفر ٣٣ و متاهل نفر ۴۴٩ و

تحصیلات نفر ۵٠ ابتدایی، تحصیلات نفر ١٣ شد، مشخص افراد این تحصیلات سط ͳبررس در همچنین

و لیسانس تحصیلات نفر ٢۵٧ نهایت در و دیپلم فوق و دیپلم نفر ۵۴۶ متوسطه، تحصیلات نفر ١٣۴ راهنمایی،

اند. داشته بالاتر

(١ شماره (نمودار شد. رسم بقا ͳمنحن مصرف شروع سن کردن مشخص برای اول گام در

آمد. بدست ͳΎسال ١٧ مصرف شروع سن نمودار به توجه با
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وضعیت جنس متغیرهای کراک، مصرف بر موثر عوامل تعیین برای داده ها به کاکس مدل برازش برای دوم گام در

برابر احتمال (مقدار ازدواج وضعیت متغیرهای (١ شماره (جدول شدند. مدل وارد تحصیلات سط و ازدواج

شدند. معنͳ دار (٠/٠٣۵ برابر احتمال (مقدار تحصیلات سط و (٠/٠٢٢

تاثیر کراک مخدر ماده از استفاده به گرایش عدم در تحصیلات سط و ازدواج وضعیت متغیرهای ترتیب بدین

یابیم. ͳم را موثر عوامل Έلجستی و کاکس مدل مقایسه با نهایت در دارد.

(مقدار تاهل وضعیت متغیر کرد. مشاهده توان ͳم را Έلجستی رگرسیون مدل معنͳ دار متغیرهای ٢ شماره جدول در

شدند. دار ͳمعن (٠/٠١١ احتمال (مقدار تحصیلات سط و (٠/٠۴٣ برابر احتمال

بحث ٢

رویرد با مصرف به گرایش بر موثر عوامل یافتن و کراک مصرف شروع سن تعیین درباره مقاله اولین به رو پیش مقاله

موثر ͳاجتماع عوامل عنوان با ای مقاله هماران(١٣٨۵) و زاده سراج چون افرادی گذشته در است. بقا انالیز

هماران(١٣٩٢) و زاده ͳنق و (٢٠٠٧ هماران و دانشجویان(زاده بین در ͳلال مشروبات و تریاک مصرف بر

انجام ͳمشابه فسا“کارهای شهرستان خودمعرف زنان در مخدر مواد مصرف الΎوی ͳعنوان”بررس با ای مقاله با

(٢٠١۴ هماران و (زاده دادند.

گرايش علل Ͷاپيدميولوژي Ͷبررس” عنوان تحت ای مقاله در هماران(١٣٨٩) و منصوریان چون ͳرانΎپژوهش

مصرف به شروع سن “١٣٨٨ سال در دامغان شهرستان سال ١۵ بالاي جمعيت در دخانيات و سيΎار مصرف به

کردند. براورد حسابی میانگین از استفاده با سیΎار

بود سال ١٧ امده بدست عدد و شد استفاده بقا ͳمنحن از مصرف به شروع سن تعیین برای مقاله این در که ͳحال در

٢٢ مصرف شروع سن کنیم استفاده محاسبه برای افراد، سن حسابی میانگین ،Έکلاسی روش از اگر وجود این با

گمراه مصرف شروع سن آوردن بدست برای حسابی میانگین از استفاده بنابراین امد. خواهد بدست ماه ۵ و سال

بهزادفر همچنین مͳ دهد. دست به مصرف شروع ͳواقع سن به نسبت سال ۵ اختلاف با براوردی و بود خواهد کننده

پسر و دختر نوجوانان در خطرساز عوامل و ͳفعال بیش اختلال ͳفراوان” عنوان با مقاله ای در هماران(١٣٩٢) و

و کردند.(بهزادفر گزارش را سال ۴٠ تا ٢٠ بازه مخدر مواد مصرف به شروع سن برای مواد“ مصرف سوء به مبتلا

(٢٠١٣ هماران
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٢۶ ا. ،ͳباغستان ف.، برومند،

است ͳحال در این است شده دار ͳمعن کراک مصرف بر تاهل وضعیت آمده پژوهش این نتایج در که همانطور

در مواد مصرف و Ͷشناخت جمعيت ”ويژگͶ هاي عنوان تحت ای مقاله در هماران(١٣٨٩) و زردخانه اکبری که

مصرف نسبت جداشده و مجرد دانشجويان گروه در که دارند اشاره موضوع این “Ͷدولت دانشΎاه هاي دانشجويان

هماران(١٣٩١) و ͳامان طور همین (١٣٨٩ سعيد، زردخانه است.(اكبري متاهل دانشجويان گروه از بالاتر کراک

مصرف سوء الΎوي تغييرات روند Ͷبررس عنوان” تحت ای مقاله در مخدر مواد مصرف با تاهل وضعیت داری ͳمعن

دادند. نشان “٨٧-٨٢ سال های Ͷط اعتياد ترک مراکز به کننده مراجعه معتادان در مخدر مواد

و حاجیان که حالیست در این ندارند دار ͳمعن رابطه کراک مصرف و جنس دادیم نشان مطالعه این در همچنین

به کننده مراجعه خودمعرف معتادان در اعتیاد ͳشناخت همه گیری ͳبررس عنوان” با ای مقاله در (١٣٩٢) هماران

به نتایج در تفاوت این مͳ رسد نظر به است. زنان از تر بیش مردان در کراک مصرف که دادند نشان اعتیاد“ مراکز

است. موثر بسیار عوامل داری ͳمعن بر نمونه حجم زیرا باشد حاضر مطالعه نمونه حجم بودن پایین دلیل

نتیجه گیری ٣

گزارش سال ١٧ تهران، در سال١٣٩١ در کراک مصرف شروع سن شده انجام تحلیل های براساس حاضر مطالعه در

کراک مصرف در تحصیلات سط و ازدواج وضعیت دهند ͳم نشان Έلجستی و کاکس های مدل همپنین شد.

موثرند.
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٢٧ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

مراج΄

.١٣٩١ پارسه، انتشارات ، آماری مدل های جمشیدیان، ع. ا. و ͳتهران بابایی ق. [١]

شماره ،(١٣٩٠) ۵ آماری اندیشه مخابرات، در صف نظریه از استفاده قنبرنیا، ع. و قنبرنیا ر. علوی، س. ع. [٢]

.١٨-١ ،١
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از استفاده با کودکان خون سرطان بقای بر موثر عوامل ͳبررس

ͳمارکوف نیمه فرایندهای

٣ ز فرهمندی نیا، ٢ م منش، محمودی ١ ع بهرامپور،

دانشΎاه بهداشت، دانشده اپیدمیولوژی، و آمار گروه کرمان، ͳپزش علوم دانشΎاه سلامت در مدلسازی تحقیقات مرکز ١

کرمان ͳپزش علوم

کرمان ͳپزش علوم دانشΎاه بهداشت، دانشده اپیدمیولوژی، و آمار گروه ٢

کرمان ͳپزش علوم دانشΎاه پور، ͳافضل ͳدرمان ͳآموزش مرکز کودکان، بیماری های ͳآموزش گروه ٣

چیده

مͳ تواند که مͳ دهد رخ بیمار برای درمان مدت طول در متاستاز و عود همچون پیشامدهایی سرطان ها، اکثر در

و مرگ وقوع تا انتظار زمان مدت توزیع که مدل هایی از استفاده نتیجه در دهد. قرار تاثیر تحت را نهایی نتیجه ی

این در دهد. ارائه بقا تابع از بهتری و تر جام΄ ارزیابی مͳ تواند نظربΎیرد در را پیشامدهایی چنین تا انتظار زمان

در توقف زمان و ها انتقال بر مختلف متغیرهای اثر تعیین و تحلیل و تجزیه جهت ͳمارکوف نیمه فرایند از مطالعه

است. شده استفاده زمان از مرحله هر

.ͳمارکوف نیمه فرآیندهای بقاء، خون، سرطان کلیدی: کلمات
١abahrampour@yahoo.com
٢m−mahmudi69@yahoo.com
٣farahmandinia@yahoo.com
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٢٩ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

مقدمه ١

مͳ شوند. آوری جم΄ زمان طول در دنباله ای طور به که است هایی داده به مربوط احتمال، نظریه کاربردهای از ͳی

کرد. منتسب ͳتصادف فرایندهای به مͳ توان را مشاهدات از مجموعه ای چنین

و حال گذشته، دوره سه به فرایند این در را زمان اگر که مͳ باشد ͳمارکوف فرایندهای ،ͳتصادف فرایندهای جمله از

در آن موقعیت به تنها و ندارد است، کرده ͳط گذشته در که مسیری به ͳبستگ فرایند این آینده کنیم؛ تقسیم آینده

.[٢ است[١، وابسته حال زمان

بنابراین باشد؛ داشته عود بار چندین است ممن بیمار درمان، مدت طول در که است گونه ای به بیماری ها بسیاری

به عود یا بهبودی شانس و احتمال و هرحالت به رسیدن زمان مدت و ͳدرمان مختلف های دوره ارزیابی توانایی

باشد[٣]. ارزشمند مͳ تواند زمان از ͳتابع عنوان

بیماران فوت معمولا مطالعات این در است؛ اهمیت حائز ͳپزش مطالعات از بسیاری در بقا احتمالات محاسبه ی

در ͳمختلف پیشامدهای ها؛ بیماری اکثر در شد گفته که همانطور که ͳصورت در است، موردتوجه معین عامل اثر بر

مͳ تواند که هم هایی روش جمله از و باشد تاثیرگذار نهایی نتیجه ی بر مͳ تواند که مͳ افتد اتفاق درمان مدت طول

است[۴]. ͳمارکوف فرایندهای خصوص به و ͳتصادف فرایندهای دهد، قرار ͳبررس مورد را پیشامدهایی چنین

متاستاز، بدون مرگ متاستاز، از پس مرگ متاستاز، عود، مانند ͳمختلف حالات مͳ توان ها سرطان در مثال عنوان به

گرفت[۵]. بهره تحلیل جهت ͳمارکوف مدل های از و گرفت نظر در را این ها بین انتقالات و ... و بهبودی

از Έهری در ماندن زمان مدت و ها حالت این از دنباله ای شامل دسترس، در اطلاعات مطالعات، گونه این در

است. دسترس در همواره که گر مداخله متغیرهای و مستقل متغیرهای درباره ی ͳاطلاعات همچنین و مͳ باشد حالات

آید[۵]. دست به بقا تابع از بهتری و تر جام΄ ارزیابی اطلاعات، این داشتن با مͳ رود انتظار

ͳشود.زمان ͳم گرفته نظر در (N) ͳطبیع اعداد روی ͳتوزیع حالت هر در ماندن زمان توزیع ،ͳمارکوف نیمه فرایندهای در

است. ͳمارکوف نیمه مدل استفاده مورد مدل های از ͳی باشد، مطالعه شروع زمان به وابسته فرایند حرکت و مسیر که

نمایی وایبل یا نمایی وایبل، توزیع فرایند، مختلف حالات در ماندن های زمان توزیع ،ͳمارکوف نیمه های مدل در

استفاده با ماندن زمان توزیع در را گر مداخله متغیرهای ورود اجازه ی پارامتری های مدل این مͳ شود. گرفته نظر در

مͳ دهد. متناسب خطرات ͳرگرسیون های مدل از

حالات به ورود های زمان ٠ < T٠ < T١ < · · · < Tn < ∞ که طوری به است ͳمارکوف فرایند Έی (Jn , Tn)n∈N
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٣٠ ز. فرهمندی نیا، م.، منش، محمودی ع.، بهرامپور،

Jn ̸= Jn+١ ; ;n ∈ N هر ازای به و مͳ باشد J٠, J١, . . . , Jn

است. Phj = p(Jn+١ = j|Jn = h) انتقال احتمالات با گسسته و ͳمتناه نیز حالت فضای و

کل تعداد که باشد ͳشمارش فرایند Έی نیز N (t) = sup{nN : Tn ≤ t , t ∈ R+} و باشد Sn = Tn − Tn−١ اگر

نشان که مͳ نامند ͳمارکوف نیمه فرایند را JN(t) فرایند مͳ شمارد؛ [٠, t] ͳزمان فاصله طول در را شده مشاهده انتقالات

است[۶]. t زمان در فرایند حالت دهنده ی

است: زیر صورت به ͳمارکوف نیمه فرایند Έی

Fhj (d) = P (Sn+١ ≤ d | Jn = h , Jn+١ = j) =
Qhj (d)

Phj

صورت به h حالت در ماندن زمان بقای تابع باشد؛ خطر نرخ نیز αhj(.) و ͳالΎچ تابع fhj(.) و بقا تابع Ghj(.) اگر

مͳ شود: تعریف زیر

Gh (d) = ١ − p (Sn+١ ≤ d | Jn = h) =
∑
j∈E

Phj (١ − Fhj (d))

است: شده تعریف زیر صورت به نیز ͳمارکوف نیمه فرایند خطر نرخ

λhj (d) = lim
P (Jn+١ = j , d < Sn+١ ≤ d+△d| Jn = h , Sn+١ > d)

△d
=

Phjfhj(d)

Gh(d)
h ̸= j

λhj (d) = −
∑
j ̸=h

λhj(d)

نهایی نتیجه ی ͳمطالعات چنین در یافته اند. اختصاص بیماران بقای احتمال محاسبه ی به ͳپزش مطالعات از بسیاری

پیشامدهایی زیادی موارد در اما مͳ گیرد؛ قرار موردتوجه مرکز در است، معین عامل اثر بر بیماران فوت به مربوط که

دهند[۴]. قرار تاثیر تحت نیز را نهایی نتایج است ممن که مͳ دهند رخ بیماران برای ͳبررس مدت طول در

بقا بر موثر عوامل ͳبررس در ͳمارکوف نیمه ͳچندحالت های مدل از هماران، و میری سایه کورش از مطالعه ای در

پیوند، عوارض بروز مغزاستخوان، پیوند حالت: چهار که است شده استفاده مغزاستخوان پیوند از بعد ͳلوسم بیماران

گرفته نظر در وایبل توزیع نیز حالات بین انتقال زمان توزیع و فرایند حالت فضای عنوان به مرگ و نسبی بهبودی

هستند، زمان به وابسته مستقل متغیرهای و دارد وجود پیامد چند که ͳهنگام ها مدل این از استفاده و است شده

است[٧]. شده توصیه

بیماران بقای تحلیل جهت ͳچندحالت غیرینواخت های مدل از که هماران، و رشیدی از دیΎری مطالعه ی در

گرفته نظر در مرگ و بهبودی متاستاز، اولیه، درمان دریافت حالت چهار و است شده استفاده پستان سرطان به مبتلا
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٣١ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

سایر به نسبت بهتری برازش مستقل متغیر با ͳچندحالت مدل از استفاده که شده داده نشان نهایت در و است شده

دارد[١]. مدل ها

جهت ͳمارکوف نیمه فرایندهای از معده، سرطان به مبتلا بیماران برروی نیز هماران و ͳزراعت مطالعه ی در همچنین

مخاطرات مدل جای به هایی مدل چنین از استفاده که شده نتیجه که شده استفاده بیماران ͳجراح از پس بقای

حالات وقوع شیوع وسیله بدین مͳ توان زیرا است تر مناسب زمان به وابسته متغیرهای نظرگرفتن در با متناسب

کرد[۴]. ͳبررس بعدی احتمالات بر را ͳپیشین حالت هر اثر و محاسبه را مختلف

بیماری از بعد ایران در سرطان بیماری زیرا است برخوردار ویژه ای اهمیت هااز سرطان انواع برای بقا احتمال تعیین

مͳ شود[١٠]. محسوب میر و مرگ عامل سومین عنوان به حوادث و سوان و ͳعروق و قلبی های

نادر بسیار آن رخداد سال) ١۴ از (کمتر ͳسن گروه این در که هرچند مͳ شود؛ دیده نیز کودکان بین در سرطان

میر و مرگ ͳاصل علل از ͳی سرطان اما مͳ شود[١]. شامل را ها سرطان کل از درصد Έی از کمتر و مͳ باشد

نام کودکان سرطان ،ͳΎسال ١۵ از پیش های سرطان است. توسعه حال در و یافته توسعه کشورهای در کودکان

کودکان های سرطان از درصد ٣٣ حدود که طوری به مͳ باشد. خون سرطان اطفال، در سرطان ترین شایع و گرفته

ترین شایع (AML) میلوئیدی ͳلوسم و (ALL) لنفوئیدی حاد ͳلوسم رده ی دو و مͳ باشد ͳلوسم سرطان به مربوط

مͳ باشد[٢]. کودکان در خون سرطان شل

اختصاص خود به را سرطان به مبتلا کودکان از عمده ای کسر مͳ شوند سرطان این از بعد عود دچار که ͳکودکان

این بقای میزان و بوده مشل بسیار شده داده تشخیص تازه بیماران با مقایسه در عودی، بیماران درمان مͳ دهند.

است[۵]. کمتر بسیار بیماران از گروه

ها روش و مواد ٢

که است بوده AML و ALL خون سرطان به مبتلا کودکان به مربوط مطالعه این انجام جهت موردنیاز اطلاعات

مورد موارد دقیق ثبت و کامل ͳبررس با اطلاعات ͳتمام و مͳ شود شامل را سال ١۵ تا سال Έی زیر ͳسن گروه

به شد، استخراج کرمان پور ͳافضل مرج΄ بیمارستان ͳانΎبای و ͳپزش مدارک بخش از که بیماران های پرونده نیاز

آمد. دست

پایان آنها درمان نیز افراد ͳمابق و بودند کرده فوت نفر ۴۵ ١٩٠بیمار، شامل مطالعه این در شده استفاده جمعیت
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٣٢ ز. فرهمندی نیا، م.، منش، محمودی ع.، بهرامپور،

اند. یافته بهبود و

هپاتومΎالͳ(دارد‐ندارد)و دارد‐ندارد)، )ͳالΎاسپلنوم سن، جنسیت، شامل: مطالعه این در استفاده مورد متغیرهای

مͳ باشد. (ALL–AML) تشخیص

این بین افراد انتقال احتمالات و شده استفاده تحلیل و تجزیه جهت چندحالته ͳتصادف فرایندهای از مطالعه این در

انتقال این بر مختلف متغیرهای اثر سپس و شد محاسبه ͳمارکوف نیمه مدل براساس مربوطه انتقال های نرخ و حالات

آمد. دست به هرحالت در توقف زمان های و ها

است. شده استفاده R افزار نرم از آنالیز، مراحل کلیه ی انجام برای

یافته ها ٣

تشیل دختران نیز را درصد ۴/٣٨ و پسران را آنها درصد ۶/۶١ و بود سال ۶ بیماران ͳسن میانگین مطالعه، این در

مͳ دهند.

بودند. AML نیز درصد ١۶٫٧ و ALL به مبتلا بیماران از درصد ٨٣٫٢

ͳخون گروه درصد ۴/٢٨ و B درصد ٧/٢٣ AB، ۵/٩درصد O، ͳخون گروه دارای بیماران از درصد ۴/٣٨ همچنین

داشتند. A

برای کاررفته به درمان نوع بودند. شده ͳالΎهپاتوم دچار نیز درصد ٧/۵۴ و ͳالΎاسپلنوم دچار بیماران از ٧/۴۴درصد

رادیوتراپی تنها درصد ١/٢ و بودند کرده دریافت ͳدرمان ͳشیم درصد) ۴/٨٨) افراد اکثر بوداما متفاوت بیماران

بود. شده انجام رادیوتراپی و ͳدرمان ͳشیم درمان هردو نیز بیماران درصد ۵/٩ برای و بودند شده

۶حالت ͳمارکوف نیمه فرآیندهای بر ͳمبتن مدل Έی در بیماران عمر طول بر مختلف متغیرهای اثر ͳبررس برای

تخمدان متاستاز و پسران در بیضه متاستاز مغز، متاستاز اولیه، تشخیص شد: گرفته نظر در بیمار هر برای مختلف

بهبودی. و فوت عود، دختران، در

اثر سپس و محاسبه مربوطه انتقال های نرخ و حالات این بین افراد انتقال احتمالات ابتدا ،ͳمارکوف مدل اساس بر

گرفت. قرار ͳبررس مورد ها انتقال این بر مختلف متغیرهای

به ابتلا تاخیر زمان بر تشخیص نوع و جنسیت ،ͳالΎاسپلنوم ،ͳالΎهپاتوم متغیرهای آمده، دست به نتایج طبق

که آنهایی در سرطان تشخیص از پس متاستاز این به ابتلا خطر و بوده تاثیرگذار اولیه تشخیص از پس مغز متاستاز
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درصد ٣ داشتند ͳالΎاسپلنوم که ͳبیماران در و نداشتند ͳالΎهپاتوم که است افرادی برابر ٣٫۴۵ داشتند ͳالΎهپاتوم

٣٣ تقریبا ALL اولیه ی تشخیص با بیماران در همچنین و نشدند ͳالΎاسپلنوم دچار که است ͳبیماران از بیشتر

تشخیص از پس مغز متاستاز به ابتلا خطر شد مشخص نتایج طبق همچنین است؛ AML بیماران از بیشتر درصد

است. دختران برابر ٢٫٨٢ پسران در سرطان،

سرطان اولیه ی تشخیص از پس بیضه(تخمدان) متاستاز تاخیر زمان بر مͳ تواند تشخیص، و جنسیت متغیرهای

۶٧ نیز ALL تشخیص با بیماران در و است دختران برابر ۵٫٣٨ پسران در ابتلا خطر نتایج، طبق و باشد اثرگذار

است. AML بیماران از بیشتر درصد

استو بوده تاثیرگذار سرطان اولیه تشخیص از پس عود تاخیر زمان بر تشخیص، نوع و جنسیت متغیرهای همچنین

تشخیص با بیماران در و مͳ باشد دختران از بیشتر درصد ۵٣ پسران در اولیه، تشخیص از پس سرطان عود خطر

است. AML برابر ۴٫٨ نیز ALL

از (انتقال باشد اثرگذار سرطان اولیه ی تشخیص از پس فوت یا بهبودی بر مͳ تواند تشخیص و جنسیت متغیرهای

مغز، (متاستاز دیΎر های حالت از Έی هیچ که گونه ای به فوت؛ یا بهبودی حالت به سرطان اولیه ی تشخیص حالت

باشد). نداده رخ عود) و تخمدان یا بیضه متاستاز

١۵ تقریبا نیز ALL تشخیص با بیماران در و است دختران برابر ١٫٩۵ پسران در اولیه، تشخیص از پس فوت خطر

است. AML بیماران برابر

ͳبیماران در متاستاز این از پس عود خطر و بوده تاثیرگذار مغز متاستاز از پس عود تاخیر زمان بر ͳالΎاسپلنوم متغیر

اند. نشده ͳالΎاسپلنوم دچار که است افرادی برابر ٢٫٠٩ داشتند ͳالΎاسپلنوم که

مغز متاستاز رخداد از پس بیمار فوت تاخیر زمان بر جنسیت و تشخیص ،ͳالΎاسپلنوم ،ͳالΎهپاتوم متغیر چهار

از بیشتر درصد ٠٫۵ شدند ͳالΎهپاتوم دچار که ͳبیماران در متاستاز این از پس فوت خطر و مͳ باشد تاثیرگذار

و نداشتند ͳالΎاسپلنوم که است ͳبیماران برابر ٨٫۴٩ ͳالΎاسپلنوم با بیماران در و نداشتند ͳالΎهپاتوم است ͳبیماران

مͳ باشد. AML بیماران برابر ۴٠ نیز ALL تشخیص با بیماران در و دختران برابر ٨٫۴ نیز پسران در

در عود، از پس مغز متاستاز خطر و است اثرگذار سرطان عود از پس مغز متاستاز تاخیر زمان بر ͳالΎاسپلنوم متغیر

نداشتند. ͳالΎاسپلنوم که است ͳبیماران برابر ١٢ تقریبا داشتند ͳالΎاسپلنوم که ͳبیماران

تاثیرگذار عود از پس بیضه(تخمدان) متاستاز تاخیر زمان بر نیز جنسیت و ͳالΎاسپلنوم ،ͳالΎهپاتوم متغیرهای

درصد ۴ داشتند ͳالΎهپاتوم که ͳبیماران در سرطان، عود از پس متاستاز این به ابتلا خطر که گونه ای به مͳ باشند
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بیشتر درصد ۵ بودند، ͳالΎاسپلنوم دچار که ͳبیماران در همچنین نداشتند، ͳالΎهپاتوم که است ͳبیماران از بیشتر

است. دختران برابر ۴٫٢٢ پسران در و نداشتند ͳالΎاسپلنوم که است آنهایی از

بحث و نتیجه گیری ۴

شامل را ͳلوسم درصد ٨٠ که مͳ باشد (ALL)Έلنفوبلاستی حاد ͳلوسم کودکان، بین در ͳلوسم شل شایع ترین

مͳ شود.

بیماری عود در تاثیرگذار عوامل از جنسیت متغیر که شد داده نشان هماران، و ͳحشیان ͳالماس مطالعه ی در

از بیشتر مذکر جنس در خون سرطان بروز میزان هماران، و حجازی مطالعه ی اساس بر علاوه به مͳ باشند[۵].

تشخیص از پس عود تاخیر زمان بر تشخیص و جنسیت متغیرهای که شد داده نشان مطالعه این در است[٢]. مونث

AML بیماران از بیشتر نیز ALL تشخیص با بیماران در و دختران از بیشتر پسران در عود خطر و است موثر سرطان

موثر نیز بیماری اولیه ی تشخیص از پس فوت تاخیر زمان بر متغیر دو این شد گفته که همانطور همچنین است؛

میزان همچنین و ALL بیشتر شیوع علت به مͳ تواند که است بالاتر فوت خطر ALL، بیماران و پسران در و است

باشد. مذکر جنس در سرطان بیشتر بروز

تاخیر زمان بر مͳ تواند نیز ͳالΎاسپلنوم و ͳالΎهپاتوم داشتن مانند ͳعوامل تشخیص، و جنسیت متغیرهای بر علاوه

این به توجه و باشد موثر بیماری، از مرحله هر در بیمار فوت همچنین و مغز متاستاز و تخمدان یا بیضه متاستاز

یابد. افزایش بیمار بقای احتمال و کند Έکم سرطان عود و متاستازها رخداد عدم به مͳ تواند آنها کنترل و موارد

،ͳخون گروه سن، وزن، ،ͳقبل بیماری های سابقه ی مانند بیشتری متغیرهای است ممن ذکرشده متغیرهای بر علاوه

است بهتر و باشد تاثیرگذار بیمار فوت و متاستاز یا عود تاخیر زمان بر دیΎر پارامترهای بسیاری و درمان نوع تغذیه،

از مرحله هر در تری دقیق و بهتر گیری تصمیم بتوان تا گیرد قرار ͳبررس مورد نیز عوامل این اثر ͳآت مطالعات در

داشت. درمان

تمام دقیق تحلیل و ͳبررس با مͳ تواند حالته چند ͳتصادف فرایندهای از استفاده که است این دارد اهمیت که آنچه اما

متغیرهای از Έهری اثر از تری دقیق ارزیابی مͳ دهد، رخ بیماران برای درمان مدت طول در که پیشامدهایی و مراحل

در و باشد داشته بیماری، تر پیشرفته مراحل از Έهری رخداد تاخیر زمان همچنین و بقا تابع بر مداخله گر و مستقل

مͳ شود. توصیه بقا تحلیل در کاکس متناسب مخاطرات مدل کنار در مدل ها این از استفاده مواردی چنین در نتیجه
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ͳتطبیق توأم II نوع پیش رونده سانسور

٢ ح ترابی، ١ م بیات،

یزد دانشΎاه ،ͳریاض علوم دانشده آمار، گروه ١,٢

چیده

II نوع پیشرونده سانسور مͳ گیرد قرار استفاده مورد بسیار اطمینان قابلیت آزمایشات در که روشهایی از ͳی

زیادی های تعمیم طوریه به نماید معطوف خود به را زیادی آزمایشΎران نظر است توانسته سانسور این است.

II نوع پیشرونده سانسور مͳ باشد. توأم II نوع پیشرونده سانسور آنها جدیدترین ͳی است. شده ارائه آن برای

سانسور تعمیم های از ͳی ترکیب با تا است شده ͳسع مقاله این در که مͳ باشد ͳایرادات و محدودیت دارای توأم

و ثابت که توأم II نوع پیشرونده سانسور محدودیت های از ͳی توأم II نوع پیشرونده سانسور با II نوع پیشرونده

گردد. برطرف مͳ باشد سانسور مرحله ی هر در برداشت کل تعداد بودن مشخص پیش از

توأم، II نوع پیش رونده سانسور ،ͳتطبیق توأم II نوع پیش رونده سانسور پیش رونده، سانسور کلیدی: کلمات

شبیه سازی. عمر، طول آزمایشات

نمادها ͳمعرف

جامعه احتمال توزیع تابع = F ٢

جامعه احتمال ͳالΎچ تابع = f

١bayat.stat@chmail.ir
٢htorabi@yazd.ac.ir
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جامعه پارامتر = (θ ∈ Θ ⊆ ℜk) = θ

(a١, ..., ai) =i

iام ͳتصادف متغیر = Ai

iام ͳتصادف متغیر ͳ  شده مشاهده مقدار = ai

شده مشاهده شست rامین زمان = wr

سانسور مرحله ی rامین در hام نمونه ی از شده سانسور آیتم های تعداد = sh,r∑h
i=١ ai,r = a(h),r∑r
j=١ ah,j = ah,(r)∑r

j=١
∑h

i=١ ai,j = a(h,r)

nh − sh,(r−١) − δh,(r−١) = γh,r

Ib(a) =

{
١ if a ∈ b
٠ O.W.

a١,i a١,i+١ . . . a١,r
a٢,i a٢,i+١ . . . a٢,r
... ... . . .

ak,i ak,i+١ . . . ak,r

 =[i,r] δh,i =

{
١ if wi ∈ {xh

١ , · · · , xh
nh

}
٠ O.W.

مقدمه ١

قابل ͳکل دسته ی دو به مͳ توان را سانسور ها مͳ باشند. ͳفراوان کاربرد دارای اطمینان قابلیت آزمایشات در سانسورها

قابل سانسورهای از زمان و هزینه کاهش جهت آزمایشΎران معمول طور به نمود. تقسیم کنترل قابل غیر و کنترل

باید البته مͳ نمایند. استفاده کنترل قابل غیر سانسور های از دسترس در اطلاعات از بهینه استفاده ی جهت و کنترل

شده انجام آزمایش به توجه با بله دانست دسته ها این از ͳی عضو فقط را سانسور Έی نمͳ توان که نمود توجه

مͳ شوند. بازگو سانسور روش های از تعدادی ادامه در نمود. تعیین را سانسور بندی دسته مͳ توان

II نوع پیشرونده سانسور

آزمایش شروع از پیش باشد. داشته را آیتم n روی بر اطمینان قابلیت آزمون انجام قصد آزمایشΎری کنید فرض

شود انجام صورت بدین آزمایش اگر گردد. تعیین مͳ شود نامیده سانسور بردار که = (r١, · · · , rm) بردار مͳ بایست

٣٨



٣٩ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

پس و شوند خارج آزمایش از ͳتصادف طور به ͳبررس تحت آیتمهای از واحد r١ شست اولین از پس بلافاصله که

در اینکه تا یابد ادامه ترتیب همین به آزمایش و گردند سانسور آزمایش مورد اقلام از واحد r٢ شست دومین از

این آنگاه شوند حذف آزمایش از ͳبررس تحت واحد rm = n−m−
∑m−١

i=١ ri همه ام m شست مشاهده ی زمان

جزئیات دانستن برای گردید. ͳمعرف هرد توسط ١٩۶٣ سال سانسور این نامند. II نوع پیشرونده سانسور را سانسور

،[٨] ایلیوپلوس و کرامر ،[۴] کرامر و بالاکریشنان ،[٢] گاروالا آ و بالاکریشنان ،[١] بالاکریشنان به مͳ توان بیشتر

نمود. مراجعه [٣] هماران و بالاکریشنان و [٩] هرد

توأم II نوع پیشرونده ی سانسور

اطمینان قابلیت آزمون انجام قصد آزمایشΎر و باشد شده تولید متفاوت تولید خط k توسط محصول Έی کنید فرض

تحت همزمان را آیتم ni تعداد i=1,..., k iام تولید خط از که کنید فرض همچنین باشد. داشته محصولات این برای را

تولید خطوط از هرکدام آیتمهای از است ممن (که شست اولین مشاهده ی زمان در سپس دهیم. قرار آزمایش

مشاهده ی زمان در سپس گردند. حذف و انتخاب تصادف به آزمایش تحت آیتم های ͳتمام از آیتم r١ تعداد باشد)

باقیمانده آیتم های ͳتمام از آیتم r٢ تعداد باشد) تولید خطوط از هرکدام آیتمهای از است ممن (که شست دومین

مشاهده ی زمان تا مͳ کند پیدا ادامه روند همین با آزمایش مͳ شوند. گذاشته کنار و انتخاب تصادف به آزمایش در

این مͳ یابد. پایان آزمایش و گردیده حذف آزمایش در موجود آیتم های ͳتمام زمان این در که شست امین m

بالاکریشنان و ͳرسول توسط k = ٢ برای بار اولین و مͳ نامند توأم II نوع پیشرونده ی سانسور را آزمایش انجام روش

بالاکریشنان به مͳ توان بیشتر جزئیات برای گردید. ͳمعرف [٧] هماران و بالاکریشنان توسط k ≥ ٢ برای و [١٠]

توأم II نوع پیشرونده ی سانسور به مͳ توان که ͳایرادات از نمود. مراجعه [۵] فنگ و بالاکریشنان و [۶] ͳرسول و

بروز موجب ممن که است شده تعیین آزمایش شروع از پیش مرحله هر در سانسورها کل تعداد که است این گرفت

گردد: ذیل اشال سه

هر در شده تعیین قبل از تعدای برداشتن باشد. ͳطولان بسیار شستها مشاهده ی ͳزمان بازه ی است ممن ‐١

گردد. آزمایش انجام دوره ی شدن طولانͳ تر باعث داده کاهش را شست مشاهده ی احتمال مͳ تواند مرحله

از ͳستش هیچ که نمونه ای به مربوط آیتم های آزمایش، شست های اولین دادن رخ زمان در است ممن ‐٢

خواهد نامطلوبی اثر نمونه آن عمر طول پارامتر برآورد روی بر این و گردند حذف کامل طور به باشد نشده مشاهده آن
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گذاشت.

پیش از تعداد همزمان سانسور که باشد داشته وجود ͳشرایط شست شدن مشاهده زمان در است ممن ‐٣

نباشد. پذیر امان شده تعیین

نباشد. شده بیان ایرادات دارای که شد خواهد ͳمعرف جدیدی سانسور بعد بخش در

آن درستنمایی تابع و جدید سانسور طرح ͳمعرف ٢

استفاده با h=1,...,k ،nh حجم های با متفاوت نمونه ی k برای اطمینان قابلیت آزمایش انجام قصد کنید فرض

از که آیتم هایی تعداد کنید فرض همچنین داریم. را مستقل نمونه ی k برای توأم II نوع پیشرونده ی سانسور از

که نماید پیروی گسسته ͳتوزیع از مͳ شوند حذف i=1,...,m-1 iام شست مشاهده ی زمان در h=1,...,k hام نمونه ی

آن احتمال جرم تابع و باشد آزمایش مشاهدات زمان های بردار و hام نمونه ی از ͳقبل سانسورهای بردار به وابسته

در همزمان طور به آیتم ها ͳتمام توأم II نوع رونده ی پیش سانسور همانند کنید فرض باشد. gh,i(sh,i|i,[١,i−١],[١,i−١])

احتمال جرم تابع با ͳتصادف متغیر Έی که sh,١ تعداد شست اولین مشاهده ی زمان در و شود داده قرار آزمایش

پیدا ادامه آزمایش در مانده ͳباق آیتم های ͳتمام با آزمایش گردد. حذف hام نمونه ی از است gh,١(sh,١|w[١,١],١ )

gh,٢(sh,[١,٢],[١,١],٢|٢) احتمال جرم تابع با ͳتصادف متغیر Έی که sh,٢ تعداد دوم شست مشاهده ی زمان در و مͳ کند

مشاهده ی زمان در ͳیعن مͳ کند پیدا ادامه منوال همین به آزمایش مͳ گردد. سانسور h=1,...,k hام نمونه ی از است

نمونه ی از است gh,i(sh,i|i,[١,i−١],[١,i−١]) احتمال جرم تابع با ͳتصادف متغیر Έی که sh,iتعداد i=3,...,m-1 iام شست

کنار نمونه ها ͳتمام از مانده ͳباق آیتم های  ͳتمام mام شست مشاهده ی زمان در پایان در و مͳ شود گذاشته کنار hام

روش ١ شل مͳ شود. گذاری نام “ͳتطبیق توأم II نوع پیشرونده ی ”سانسور سانسور روش این مͳ شود. گذاشته

مͳ دهد. نمایش را سانسور این از استفاده با آزمایش انجام

داد: نمایش ذیل صورت به مͳ توان را آزمایش این داده های

m = (w١, w٢, · · · , wm),[١,m] ,[١,m]
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ͳتطبیق توأم II نوع پیشرونده ی سانسور :١ شل

مͳ باشد. ذیل صورت به ͳتطبیق توأم II نوع پیشرونده ی سانسور درستنمایی تابع

f(m,
[١,m]|[١,m]) = Cm

m∏
i=١

k∏
h=١

fh(wi)
δh,i{١ − Fh(wi)}sh,i

m∏
i=١

k∏
h=١

gh,i(sh,i|i,[١,i−١],[١,m]) (١)

آن در که

gh,١(sh,[١,٠],١|١,[١,m])=gh,١(sh,١|١,[١,m]), h=١,··· ,k

∫∑همچنین
Cm∩Cm

f(m|
[١,m−١],[١,m])=١,

∑
Cs
m,n١,··· ,nh

g(|,)=١

j=1,...,m و h=1,...,k برای آن در که

C
={sh,j :

∑m
j=١ sh,j≤nh,

∑k
h=١

∑m
j=١ sh,j=

∑k
h=١ nh−m}

m,n١,··· ,nh

r=1,..., m-1 برای و

C r,n١,··· ,nh
={sh,j :

∑r
j=١ sh,j≤nh,

∑k
h=١

∑r
j=١ sh,j<

∑k
h=١ nh−m}
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Cr = {(w١, · · · , wr);wi < wi+١, i = ١, · · · , r − ١}

و

Cr = {δh,j ;
r∑

j=١
δh,j ≤ min{r, nh},

k∑
h=١

r∑
j=١

δh,j = r, h = ١, · · · , k, j = ١, · · · , r}

ببینید. [٧]را هماران و بالاکریشنان مͳ باشد. کننده نرمال ثابت عدد Έی Cr = D١D٢ آن در و

D١ =

r∏
i=١

[

k∑
h=١

γh,iδh,i], D٢ =

r−١∏
i=١

∏k
h=١

(
γh,i−δh,i

sh,i

)(
γ(k),i−١
s(k),i

)
خلاصه رعایت برای مͳ گردد. ارائه ͳتطبیق توأم II نوع پیشرونده ی سانسور مورد در قضیه تعدادی بعدی بخش در

II نوع پیشرونده ی سانسور بجای و AJT2PC از ͳتطبیق توأم II نوع پیشرونده ی سانسور بجای بعد به این از ͳنویس

شد. خواهد استفاده JT2PC از توأم

استنباط ٣

با است برابر AJT2PC در r=1,...,m-1 برای w١, · · · , wr احتمال ͳالΎچ تابع .٣ . ١ نکته

f(r|[١,r],[١,r]) = Cr
r−١∏
i=١

k∏
h=١

fh(wi)
δh,i{١ − Fh(wi)}sh,i

k∏
h=١

fh(wr)
δh,r{١ − Fh(wr)}γh,r−δh,r (٢)

با است برابر JT2PC در r=1,...,m-1 برای w١, · · · , wr شرط به wr+١ ͳشرط احتمال ͳالΎچ تابع همچنین

f(r+١|r,[١,r],[١,r]) = [

k∑
h=١

γh,r+١δh,r+١]

∏k
h=١

(
γh,r−δh,r

sh,r

)(
γ(k),r−١
s(k),r

)
×

k∏
h=١

[{ fh(wr+١)

١ − Fh(wr)
}δh,r+١

× {١ − Fh(wr+١)

١ − Fh(wr)
}γh,r+١−δh,r+١ ]

با مستقل نمونه ی k برای JT2PC از مشاهده اولین ͳالΎچ تابع با فوق ͳالΎچ تابع مͳ شود مشاهده که طور همان
شده بریده h=1,...,k ،fh ͳالΎچ تابع با ͳتوزیع دارای آن ها عمر طول متغیر های که γk,r+١, · · · , γ١,r+١ حجم های

است. برابر wr نقطه ی در چپ از
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۴٣ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

با است برابر JT2PC در r=1,...,m-1 برای r,[١,r] شرط به wr+١,[r+١,r+١] ͳشرط احتمال ͳالΎچ تابع .٣ . ١ قضيه
دارای آن ها عمر طول متغیر های که γk,r+١, · · · , γ١,r+حجم های١ با مستقل نمونه ی k برای AJT2PC ͳالΎچ تابع

است. وابسته r,[١,r] به که i=r+1,...,m gh,i هایی با wk نقطه ی در چپ از شده بریده ،fh ͳالΎچ تابع با ͳتوزیع

به Έی رابطه ی دارای sh,i و γh,i که داد نشان مͳ توان ͳراحت به i=1,...,m و h=1,...,k ،γh,i تعریف به توجه با

تابع که کنید فرض نوشت. γh,i اساس بر مͳ توان را gh,i ͳیعن sh,i ͳتصادف متغیر احتمال جرم تابع لذا مͳ باشد Έی

شود. داده نمایش ∼
gh,i با γh,iͳتصادف متغیر احتمال جرم

و Γh,r+١ ͳشرط توزیع تابع طوریه به باشد داشته وجود a ≥ ٠ اگر h=1,...,k و r=1,...,m-1 برای .٣ . ٢ قضيه

Zj = ͳتصادف متغیر های دنباله ی آنگاه باشد وابسته [r−a,r] و wr−a, · · · , wr به تنها [١,r] =[١,r] و r =r شرط به
مͳ دهند. تشیل مارکوف زنجیره Έی (Wj−a, · · · ,Wj ,[j−a,j] )

AJT2PC در اگر .٣ . ٢ نکته
k∏

h=١

gSh,r
(sh,r|r−١,[١,r−١] ) =

k∏
h=١

I
h,r

(h,r)Isr ((k),r)

بود. خواهد =(s١, · · · , sm) سانسور طرح با JT2PC درستنمایی تابع با برابر (١) معادله ی آنگاه

سازی شبیه ۴

سه هر داده های که است شده فرض است. پذیرفته انجام مونت کارلو روش و R نرم افزار از استفاده با شبیه سازی این

سانسورها تعداد است شده فرض همچنین نمایند. پیروی ٧ و ۴ ،٢ ترتیب به پارامتر های با نمایی توزیع از نمونه

ͳزمان تا که تفاوت این با باشد توأم II نوع پیش رونده سانسور همانند ͳتطبیق توأم II نوع پیش رونده سانسور در

و mها nhها، برای داده ها این نمͳ شود. سانسور نمونه آن از ͳآیتم هیچ باشد نشده مشاهده ͳستش نمونه ای از که

پیش رونده سانسور ترتیب به از استفاده با بار هر و است شده تولید بار ١٠٠٠٠ متفاوت کردن های سانسور طرح های

در و است شده آورده بدست پارامتر درستنمایی ماکسیمم برآورد ͳتطبیق توأم II نوع پیش رونده سانسور و توأم II نوع

بوده اند شست Έی ͳحت بدون که نمونه هایی تعداد و تجربی اریبی برآوردها، تجربی خطای مربعات میانگین پایان

آن: در که است. شده آورده ٢ و ١ جداول در سانسور روش های از هرکدام برای
،T2PC از استفاده با θ١, θ٢, θ٣ برآوردگرها ی تجربی خطای مربعات میانگین =MSE١

،JT2PC از استفاده با θ١, θ٢, θ٣ برآوردگرها ی تجربی خطای مربعات میانگین =MSE٢

،T2PC از استفاده با θ١, θ٢, θ٣ برآوردگرها ی تجربی اریبی = b١
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،JT2PC از استفاده با θ١, θ٢, θ٣ برآوردگرها ی تجربی اریبی = b٢

نمونه)، ٣٠٠٠٠ (از ،T2PC از استفاده با است نشده مشاهده آن از ͳستش هیچ که نمونه هایی تعداد = l١

نمونه). ٣٠٠٠٠ JT2PC،(از از استفاده با است نشده مشاهده آن از ͳستش هیچ که نمونه هایی تعداد = l٢

مͳ شود. نوشته (a٣, b۴) صورت به (a, a, a, b, b, b, b) ͳنویس خلاصه رعایت برای ١ جدول در

توأم II نوع پیش رونده سانسور و توأم II نوع پیش رونده سانسور شبیه سازی برای نمونه ها متفاوت حجم های و سانسور طرح های :١ جدول
.ͳتطبیق

no. r m (n١, n٢, n٣)

١ (١٧, ٠) ٨ (۵, ۵, ۵)

٢ (١٧, ٣) ٨ (۶, ۶, ۶)

٣ (١٧, ۶) ٨ (٧, ٧, ٧)

۴ (١٧, ٩) ٨ (٨, ٨, ٨)

۵ (١۵, ٠۵) ١٠ (۵, ۵, ۵)

۶ (١٨, ٠٢) ١٠ (۶, ۶, ۶)

٧ (١٩, ٢) ١٠ (٧, ٧, ٧)

٨ (١٩, ۵) ١٠ (٨, ٨, ٨)

٩ (١۶, ٠۶) ١٢ (۶, ۶, ۶)

١٠ (١٩, ٠٣) ١٢ (٧, ٧, ٧)

١١ (١١٢) ١٢ (٨, ٨, ٨)

١٢ (١١١, ۴) ١٢ (٩, ٩, ٩)

١٣ (١٣, ٠١۵) ١٨ (٧, ٧, ٧)

١۴ (١۶, ٠١٢) ١٨ (٨, ٨, ٨)

١۵ (١٩, ٠٩) ١٨ (٩, ٩, ٩)

تکرار. مرتبه ١٠٠٠٠ با ͳتطبیق توأم II نوع پیش رونده سانسور و توأم II نوع پیش رونده سانسور شبیه سازی نتایج :٢ جدول
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۴۵ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

l٢ l١ b٢ b١ MSE٢ MSE١ no.

٣٨۵ ٣٩٠ (٠/٨٢،١/۴١،٢/٢١) (٠/٨٣،١/۴٧،٢/٢۴) (٧/۶٢،٢٠/٩٧،۴۴/۵) (٨/۵۶،٢١/٢١،۴۶/٩۶) ١
١١٠۴ ١٠٨٨ (٠/۵۵،١/١،١/٧١) (٠/۵٧،١/١١،١/٧۴) (۵/٨١،١۴/۴،٣٠/۵) (۵/٨٧،١۴/٧،٣٣/٣٨) ٢
١۵۵٢ ١۵٨۶ (٠/۴٧،٠/٨٩،١/۴٨) (٠/۴٨،٠/٩٣،١/۴۶) (۵/٢۵،١٢/٠۵،٢٧/٢۵) (۵/١۴،١١/۶٧،٢٧/١١) ٣
١۶۵٩ ١٧٠٨ (٠/۴۶،٠/٨۴،١/١٩) (٠/۴٨،٠/٨۵،١/٢٢) (۴/٩۵،١١/٣٩،٢١/۶) (۵/٠٨،١١/٩۵،٢٢/٧) ۴٧

۵ ١١ (٠/٨٣،١/۵،٢/۴١) (٠/٨٨،١/۵٧،٢/۴۴) (۶/٩٣،٢٠/٠٧،۴٧/۵۴) (٧/۵۶،٢٢/٨٣،۵٠/١١) ۵
٨٢ ٩٧ (٠/۶٩،١/١٩،١/٧۴) (٠/۶٩،١/١٩،١/٨١) (۴/١٧،١٢/٧٢،٣٠/٠١) (۴/٢٢،١٣/۴۴،٣١/١٣) ۶

۴٠١ ۴١٢ (٠/۴٧،٠/٧٩،١/۴٢) (٠/۴٩،٠/٨٧،١/٣۶) (٣/۶٨،٩/٠۴،٢٢/٩٩) (٣/٩١،٩/۶۵،٢٣/٠٢) ٧
۶٢٣ ٧٠١ (٠/۴۴،٠/٧٩،١/٢) (٠/۴۵،٠/٨٢،١/٢۴) (٣/٧٨،٨/۶١،١٩/٢۶) (٣/٩۵،١١/٧،٢٠/۴٢) ٨

١ ٣ (٠/۶٨،١/١۴،١/٩٧) (٠/٧١،١/١۵،٢) (٣/٠٨،١٠/۴۵،٣۵/۴١) (٣/٧۵،١١/٨۶،٣۵/٩۶) ٩
١۵ ١۶ (٠/۶٠،٠/٩٨،١/۵٢) (٠/۶١،١/٠١،١/۵٩) (٢/٣١،٩/٠٨،٢۴/٠۵) (٢/٩٧،٩/٧۶،٢۶/۴٨) ١٠

١١٧ ١٣٠ (٠/۴٠،٠/٧٩،١/٢۴) (٠/۴٢،٠/٧٨،١/٢۶) (٢/۶،٧/۵٢،١٨/۴١) (٢/۶٨،٧/٩،١٩/٨٩) ١١
٢٩٠ ٣١٨ (٠/۴٠،٠/۶۶،٠/٩۵) (٠/۴١،٠/٧١،١) (٢/١،۶/۶٧،١۴/۶) (٢/٨،۶/٩١،١۵/٠٢) ١٢

٠ ٠ (٠/۴،٠/٧٧،١/۴) (٠/۴١،٠/٧٧،١/۴) (١/۴۶،۵/٨،١٧/٠٧) (١/۶٢،۵/٩٩،١٨/٠٩) ١٣
٠ ٠ (٠/٣١،٠/٧۵،١/٢۶) (٠/٣٨،٠/٧۶،١/٣) (١/۵٠،۵/۴٣،١۶/٨۴) (١/۵٢،۵/۵٣،١٧/۵١) ١۴
٠ ٠ (٠/٢۴،٠/٧٢،١/١١) (٠/٣٩،٠/٧٢،١/١٩) (١/۵٢،۵/٠٢،١٣/٨٨) (١/۵٢،۵/١۵،١۴/١۵) ١۵

سانسور طرح و ٨ نیاز مورد مشاهدات تعداد با و ۵ و ۵ ،۵ ترتیب به حجم با نمونه های از استفاده با که مͳ شود دیده ٢ و ١ جدول در
سانسور از استفاده با θ٣ و θ٢ ،θ١ برای خطا مربعات میانگین که است شل بدین تکرار ١٠٠٠٠ با سازی شبیه نتایج ١،١،١،١،١،١،١،٠
برابر ترتیب به ͳتطبیق توأم II نوع رونده پیش سانسور از استفاده با و ۴۶/٩۶ و ٢١/٢١ ،٨/۵۶ با است برابر ترتیب به توأم II نوع رونده پیش
به توأم II نوع رونده پیش سانسور از استفاده با پارامترها این برای برآوردگرها تجربی اریبی مقدار همچنین است. ۴۴/۵ ٢٠/٩٧و ،٧/۶٢ با
است. ٢/٢١ و ١/۴١ ،٠/٨٢ با برابر ترتیب به ͳتطبیق توأم II نوع رونده پیش سانسور از استفاده با و ٢/٢۴ و ١/۴٧ ،٠/٨٣ با است برابر ترتیب
فاقد شده تولید نمونه ی ٣٠٠٠٠ بین از نمونه ٣٨۵ ͳتطبیق توأم II نوع رونده پیش سانسور در و نمونه ٣٩٠ توأم II نوع رونده پیش سانسور در
به نسبت ͳتطبیق توأم II نوع پیش رونده سانسور سازی شبیه این در بنابراین است. شده سانسور آنها آیتم های ͳتمام و بوده اند ͳستش هرگونه

است. بهتری برآوردهای دارای توأم II نوع پیش رونده سانسور

پژوهش دست آورد های

انتهای در شده بیان عیب چند رف΄ جهت شد. صحبت JT2PC ͳیعن آن تعمیم های از ͳی و II نوع پیشرونده ی سانسور مورد در مقاله این در
مرحله هر در سانسور تعداد که گردید ͳمعرف “ͳتطبیق توأم II نوع پیشرونده ی ”سانسور نام با جدید سانسور طرح Έی JT2PC مورد در ١ بخش
برای گردید. ارائه ٣ بخش در مرتبط قضیه ی چند همراه به آن احتمال ͳالΎچ تابع مͳ گیرد. نظر در گسسته توزیع تابع با ͳتصادف متغیر Έی را
داده های برای AJT2PC و JT2PC آن در که شده انجام تکرار بار ١٠٠٠٠ با کارلو مونت روش به سازی شبیه Έی جدید مدل بهتر شناخت
١ جداول در آمده دست به نتایج اساس بر است. شده آورده ٢ و ١ جداول در آن نتایج و شده اند مقایسه یدیΎر با متفاوت جامعه ی سه از نمایی
مͳ باشد، AJT2PC از مدل زیر Έی JT2PC اینکه به توجه با همچنین و JT2PC مورد در ١ بخش پایان در شده عنوان ایرادات به توجه با و ٢ و

گرفت. نظر در JT2PC برای ͳزینΎجای و ͳمنطق سانسور Έی را AJT2PC مͳ توان
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معکوس شست نرخ و شست نرخ با آن ارتباط و لΊ‐بخت نرخ ͳبررس

٣ م خراشادیزاده، ٢ ا ،ͳصالح ١ ن ،ͳجان

بیرجند ͳصنعت دانشΎاه آمار، گروه ١,٢

بیرجند دانشΎاه آمار، و ͳریاض علوم دانشده آمار، گروه ٣

چیده

در شست نرخ رفتار ͳبررس و تعیین مͳ شود باعث قطعه عمر طول بودن ͳطولان و قابلیت اعتماد بودن بالا

بدست دارد، آن شل تعیین در ͳاساس نقش شست انتهایی نرخ نقاط آنجایی که از شود. مشل تر انتهایی نقاط

که ͳقطعات از استفاده همچنین مͳ شود. مشل دچار داده ها گونه این در خرابی زمان توزیع برای برآوردی آوردن

تابع توسط توزیع، برازش که معکوس) گوسین بِر، نرمال، Ίل توزیع های (مانند دارند غیرینوا شست نرخ تابع

شست نرخ تابع رفتار مطالعه با شده، ذکر مورد دو به توجه با مͳ شود. ممن غیر بعضاً یا و مشل شست نرخ

نرخ نام به را دیΎری معیار محققین نتیجه در آورد. بدست ͳآسان به را شست زمان توزیع تنهایی به نمͳ توان

این بین روابط ͳبررس به لΊ‐بخت، معیار ͳمعرف ضمن مقاله دراین کردند. ارائه مشل این حل برای لΊ‐بخت

مͳ شود. پرداخته معکوس شست نرخ و شست نرخ جمله از اعتماد قابلیت معیارهای از دیΎر ͳبرخ و معیار

نرخ ،(ͳنزول) صعودی شست نرخ ،(ͳنزول) صعودی لΊ‐بخت نرخ لΊ‐بخت، تابع کلیدی: کلمات

.(ͳنزول) صعودی معکوس شست

١narges_ jani@birjand.ac.ir
٢salehi@birjandut.ac.ir
٣m.khorashadizadeh@birjand.ac.ir
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مقدمه ١

عمر طول مباحث و اعتماد قابلیت مطالعات در معیارها مهم ترین از ͳی عمر، طول توزیع تابع با Έی به Έی رابطه دلیل به شست نرخ تابع
مشخصه و ͳسالخوردگ همچون کاربردی مسائل در گسترده طور به شاخص این از مͳ کند. ایفا بقاء تحلیل های بیشتر در محوری نقش که است

مͳباشد. ͳاصل مدل توصیف برای موثر روش Έی شست نرخ تابع رفتار ͳبررس مͳ شود. استفاده شست، زمان توزیع سازی

که معناست بدین باشد ͳنزول شست نرخ تابع اگر مͳ شود. فرسوده مولفه زمان گذشت با مͳ گوییم باشد صعودی شست نرخ تابع اگر
طول در و ندارد ͳبستگ زمان به شست نرخ که است ͳمعن این به باشد ثابت شست نرخ تابع اگر و است بهبود به رو زمان گذشت با مولفه
ثابت مقداری همواره و نداشته ͳبستگ زمان به آن شست نرخ حافظه، فقدان ͳویژگ دلیل به نمایی توزیع است. ͳثابت مقدار برابر همواره زمان
دارای که است ͳاحتمال مدل تنها نمایی توزیع پیوسته، عمر طول توزیع های بین در و است نمایی توزیع فرد به منحصر ویژگͳ های از این است.

است. ثابت شست نرخ

قابلیت بودن بالا به مربوط موضوع اولین است. گرفته  قرار توجه مورد جدید موضوع دو تحلیل بقاء، و اعتماد قابلیت مباحث در امروزه
آنجایی که از شود. مشل تر انتهایی نقاط در شست نرخ رفتار ͳبررس و تعیین مͳ شود باعث که مͳ باشد قطعه عمر طول بودن ͳطولان و  اعتماد
مشل دچار داده ها گونه این در خرابی زمان توزیع برای برآوردی آوردن بدست دارد، آن شل تعیین در ͳاساس نقش شست انتهایی نرخ نقاط
برازش که معکوس) گوسین بِر، نرمال، Ίل توزیع های (مانند دارند غیرینوا شست نرخ تابع که است ͳقطعات از استفاده دوم موضوع مͳ شود.
هماران و ونگ و (١٩٩٨a) هماران و زیمر به توان ͳم خصوص این در مͳ شود. ممن غیر بعضاً یا و مشل شست نرخ تابع توسط توزیع،

نیست. ͳوان معمول، شل مطابق شست نرخ تابع شل ها، توزیع این در که اینجاست جالب نکته کرد. اشاره (٢٠٠۵ ،٢٠٠٣)
بدست ͳآسان به را شست زمان توزیع تنهایی به نمͳ توان شست نرخ تابع رفتار از استفاده با بالا، در شده ذکر مورد دو به توجه با حال
عمر طول توزیع های (٢٠٠٣،٢٠٠۵)در هماران و ونگ (١٩٩٨a،١٩٩٨b) هماران و زیمر همچون ͳمحققین مشل این حل برای آورد.
نرخ مدل های با مقایسه قابل که کردند ارائه (LOR) لΊ‐بخت نرخ شاخص براساس شست زمان مشخصه سازی برای جدیدی مدل پیوسته،
ترتیب های و کلاس ها آوردند. بدست ینوا لΊ ‐بخت نرخ با توزیع های برای کران هایی نیز (٢٠٠۵) هماران و ونگ مͳ باشد. نیز شست
آوردند. بدست (٢٠٠٨ ) هماران و ناوارو را رایج ͳتصادف ترتیب های و کلاس ها از ͳبرخ با رابطهاش و لΊ‐بخت نرخ تابع براساس ͳتصادف
دو توزیع های در لΊ ‐بخت تابع ͳمعرف با و پرداخت گسسته توزیع های در لΊ‐بخت نرخ تابع ͳبررس و ͳمعرف به (٢٠١٢a) خراشادیزاده
و خراشادیزاده همچنین کرد. ارائه دومتغیره توزیع های ͳΎچول یا و تقارن میزان محاسبه برای جدیدی شاخص مفصل، تابع با آن ارتباط و متغیره
برای را لΊ‐بخت نرخ همچنین و کند مشخص فرد منحصربه صورت به را توزیع مͳ تواند لΊ‐بخت نرخ که دادند نشان (٢٠١٢b) هماران
نرخ تابع براساس را ͳΎچول از جدید معیار Έی و مشخصه سازی را ln t برحسب گسسته Έلجستی Ίل و t برحسب گسسته Έلجستی توزیع
خراشادیزاده توسط گسسته های توزیع ͳسالخوردگ در لΊ‐بخت نرخ از استفاده با عمر طول توزیع های مشخصه سازی کردند. ارائه لΊ‐بخت
وایبل، مانند توزیع توابع ͳبرخ برای لΊ‐بخت نرخ و عمر باقیمانده میانگین شست، نرخ توابع گرفت. قرار ͳبررس مورد (٢٠١٣) هماران و

شد. انجام (٢٠١٣) هماران و ͳبهاتاچارج توسط

قابلیت مختلف معیارهای و لΊ‐بخت نسبت بین رابطه ی سپس مͳ پردازیم. لΊ‐بخت نرخ و لΊ‐بخت تابع ͳمعرف به ابتدا مقاله این در
لΊ‐بخت نرخ توزیع های رده ͳمعرف به سپس مͳ کنیم. ͳبررس را معکوس شست نرخ و شست نرخ توزیع، ،ͳالΎچ توابع مانند اعتماد
و IFR(DFR) های توزیع رده با را آنها رابطه و پرداخته ln(ln t) و ln t ،t حسب بر (DLOR) ͳنزول لΊ‐بخت نرخ و (ILOR) صعودی

مͳ دهیم. قرار مقایسه و ͳبررس مورد IRFR(DRFR)
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۴٩ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

لΊ‐بخت نرخ مفهوم با آشنایی ٢
از است عبارت که پیشامد، آن وقوع عدم به پیشامد Έی وقوع نسبت کنیم. ͳم تعریف اینگونه را بخت مفهوم ابتدا

Odds(t) =
F (t)

١ − F (t)
.

معروف نیز لΊ‐بخت تابع به که بخت تابع لΎاریتم آنگاه باشد R(t) اعتماد قابلیت تابع و F (t) ͳتجمع توزیع تابع دارای T ͳتصادف متغیر اگر
شود، ͳم تعریف زیر صورت به است

LO(t) = ln(Odds(t)) = ln
F (t)

R(t)
= lnF (t)− lnR(t). (١)

Έکم به را توزیع تابع لΊ‐بخت، تابع واق΄ در دارد. وجود لΊ‐بخت تابع و توزیع تابع بین Έی به Έی رابطهای که شود ͳم ملاحظه ͳبراحت
کند، ͳم سازی مشخص یتا صورت به زیر رابطه

F (t) =
exp (LO (t))

١ + exp (LO (t))
. (٢)

لΊ‐بخت نرخ است، ارتباط در معکوس شست نرخ و شست نرخ تابع ازجمله اعتماد قابلیت مفاهیم با که ،t به نسبت لΊ‐بخت تابع مشتق
شود، ͳم محاسبه زیر فرم به و دارد نام

LOR١ (t) =
d

dt
LO (t) =

f (t)

F (t)R (t)
(٣)

=
h (t)

F (t)

=
λ(t)

R(t)

= λ(t) + h(t).

ͳم ملاحظه جبری محاسبات ͳاندک با دارند. نام معکوس شست نرخ تابع و شست نرخ تابع ترتیب به λ(t) = f(t)
F (t)

و h(t) = f(t)
R(t)

آن در که
کند. ͳم سازی مشخص زیر رابطه Έکم به را ͳتصادف متغیر احتمال ͳالΎچ تابع لΊ‐بخت، نرخ که شود

f (t) =
LOR (t) exp (LO (t))

(١ + exp (LO (t)))٢ .

به را عمر طول توزیع توان ͳم آنگاه (LO(m) = ٠ نتیجه (در است توزیع میانه m آن در که L(x) =
∫ x
m LOR(u)du کنیم فرض اگر همچنین
نمود: سازی مشخص زیر رابطه Έکم

F (t) =
eL(t)

١ + eL(t)
=

e
∫ t
m LOR(u)du

١ + e
∫ t
m LOR(u)du

. (۴)

به نسبت لΊ‐بخت تابع از گرفتن مشتق با دارند، نیز کاربردی و جالب خواص و باشند ͳم لΊ‐بخت با ارتباط در که هایی کمیت دیΎر از
داریم، آنگاه باشد y = ln(ln t) و x = ln t اگر شوند. ͳم حاصل ln(ln t) و ln t

t = ex = ee
y
,

dt

dx
= ex = t,

dt

dy
= eyee

y
= t ln t.

شود: ͳم حاصل زیر صورت به ترتیب به ln(ln t) و ln t برحسب لΊ‐بخت نرخ تابع لذا

LOR٢ (t) =
dLO(t)

dx
=
th (t)

F (t)
, (۵)

LOR٣ (t) =
dLO(t)

dy
=
t(ln t)h (t)

F (t)
. (۶)

پردازیم. ͳم عمر طول های توزیع رده و شده ͳمعرف لΊ‐بخت نرخ توابع بین روابط ͳبرخ به ادامه در

۴٩



۵٠ م. خراشادیزاده، ا.، ،ͳصالح ن.، ،ͳجان

ینوا بخت Ίل نرخ با توزیع ها از هایی ͳویژگ ٣
بین روابط سپس و کنیم ͳم ͳمعرف را رفته بار های نماد و لΊ‐بخت نرخ توابع براساس عمر طول های توزیع رده ͳبرخ ابتدا بخش این در
ͳبررس (DRFR) ͳنزول معکوس شست نرخ همچنین و (DFR) ͳنزول و (IFR) صعودی شست نرخ های توزیع رده با را ها توزیع رده این

کنیم. ͳم

اگر فقط و اگر است ln(ln t) یا و ln t ،t در (DLORi ،ͳنزول) ILORi صعودی بخت Ίل نرخ خاصیت دارای F توزیع .٣ . ١ تعريف
باشد. (ͳنزول) صعودی ln(ln t) یا و ln t ،t برحسب i = ١, ٢, ٣ برای ترتیب به LORi(t)

است. (ͳنزول) صعودی ،(ͳنزول) صعودی و ͳنامنف دوتابع حاصلضرب .٣ . ١ نکته

معادلند: زیر عبارات .٣ . ١ قضيه

است ln(ln t) یا و ln t ،t در (DLORi ،ͳنزول) ILORi خاصیت دارای F توزیع (a

باشد. (مقعر) محدب ln(ln t) یا و ln t ،t به نسبت i = ١, ٢, ٣ برای ترتیب به LO(t) تابع (b

شود. ͳم حاصل مطلوب نتیجه ͳبراحت ١ تعریف و لΊ‐بخت نرخ توابع تعریف به توجه با برهان.

،ͳبعبارت یا باشد. ͳم نیز IFR آنگاه باشد ILOR١ ،F اگر .٣ . ٢ قضيه

ILOR1 =⇒ IFR (٧)

نیز خود صعودی، ͳنامنف تابع دو حاصلضرب اینکه به توجه با ͳطرف از .h(t) = F (t)LOR١(t) داریم LOR١(t) تابع تعریف طبق برهان.
دهد. ͳم نتیجه را شست نرخ بودن صعودی ،t به نسبت LOR١(t) بودن صعودی لذا است، صعودی و ͳنامنف

کرد. استفاده IFR های ͳویژگ همه از مͳ توان و دارد IFR به نسبت تری قوی شرایط t برحسب ILOR .٣ . ١ تذکر

نیست. برقرار فوق قضیه عکس
باشد ͳم زیر صورت به وایبل توزیع شست نرخ بΎیرید. نظر در را وایبل توزیع مثال عنوان به

h(t) =
f(t)

R(t)
= λββtβ−١.

از است عبارت آن بخت Ίل نرخ تابع ͳطرف از باشد. ͳم IFR خاصیت دارای و است صعودی h(t) دارای β > ١ ازای به وایبل توزیع

LOR١(t) =
h(t)

F (t)
=

λββtβ−١

١ − e−(λt)β
.

مͳ آید بدست زیر صورت به LOR١(t) ، β = ٢ گرفتن نظر در با

LOR١(t) =
λ٢٢t

١ − e−(λt)٢ .

d

dt
LOR١(t) =

٢λ١)٢ − e−(λt)٢
) + ۴λ۴t٢(e−(λt)٢

)

(١ − e−(λt)٢
)

٢

نمͳ باشد. ILOR١ خاصیت دارای بنابراین نیست صعودی LOR١(t) کنید ͳم مشاهده که همانطور

،ͳبعبارت باشد.یا ͳم نیز ILOR٢ آنگاه باشد IFR ،F اگر .٣ . ٣ قضيه

IFR =⇒ ILOR2 (٨)
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داریم ͳطرف است.از صعودی h(t) ͳیعن باشد IFR ،F اگر برهان.
d

dt
LOR٢(t) =

(h(t) + th′(t))F (t)− th(t)f(t)

(F (t))٢ =
th′(t)F (t) + h(t)(F (t)− tf(t))

(F (t))٢

مشتق است، برقرار اعتماد قابلیت در معمولا که (F (t)[h(t)+ th′(t)]− th(t)f(t) > ٠) شرط تحت که دادند نشان (١٩٩٨) هماران و زیمر
مͳ باشد. ILOR٢ بنابراین مͳ شود مثبت LOR٢(t)

نیست. برقرار فوق قضیه عکس
که است ینوا غیر شست نرخ تابع دارای که است مدی تک توزیع Έی توزیع، این بΎیرید. نظر در را ١٢ نوع بِر توزیع مثال عنوان به
تابع و احتمال ͳالΎچ تابع با ١٢ نوع بِر توزیع دارای T کنید فرض بΎیرد. خود به ͳمتنوع های شل میتواند m و c ،k مختلف مقادیر ازای به

باشد زیر فرم به ترتیب به توزیع

f (t) =
mck(mt)c−١

(١ + (mt)c)k+١ , F (t) = ١ −
١

(١ + (mt)c)k
. t, c, k,m > ٠

از است عبارت بِر توزیع شست نرخ تابع و اعتماد قابلیت تابع همچنین

R (t) =
١

(١ + (mt)c)k
, h (t) =

mck(mt)c−١

(١ + (mt)c)

تابع شود. ͳم تبدیل Έلجستی Ίل توزیع به توزیع این باشد k = ١ اگر که معنا این به است Έلجستی Ίل توزیع از تعمیم Έی بِر، توزیع
برای بِر توزیع بنابراین است مقعر k < ١ برای و مستقیم ͳخط k = ١ برای محدب، k > ١ برای ln t برحسب بِر، توزیع برای لΊ‐بخت

نیست. برقرار آن در IFR خاصیت شد گفته که همانطور اما است. ILOR٢(DLOR٢) خاصیت دارای k > (<)١

بِر توزیع بخت Ίل تابع نمودار :١ شل

باشد. ͳم نیز ILOR٣ آنگاه باشد ILOR٢ ،F اگر .۴ . ٣ قضيه

نتیجه LOR٣ بودن صعودی ،ln t و LOR٢ بودن صعودی و ٣ . ١ نکته به توجه با لذا .LOR٣ = ln t.LOR٢ داریم LOR٣ تعریف طبق برهان.
مͳ شود.

داد نمایش مͳ توان زیر صورت به که است برقرار ͳارتباط ILOR٣ و ILOR٢ ،ILOR١ ،IFR های رده بین خصوص این در .٣ . ١ نتیجه

ILOR١ ⇒ IFR ⇒ ILOR٢ ⇒ ILOR٣. (٩)
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دارای ها توزیع این همه نتیجه در و است محدب گاما و وایبل شده، بریده نرمال های توزیع برای ln t برحسب لΊ‐بخت تابع .٣ . ١ مثال
معکوس گوسین توزیع است. ILOR٣ نیز نرمال Ίل نتیجه در است ILOR٢ خاصیت دارای شده بریده نرمال توزیع هستند. ILOR٢ خاصیت
بِر Ίل ، y ) بِر Ίل توزیع که مͳ شویم متوجه ͳآسان به است. ILOR٣ بنابراین است محدب ln(lnt) در آن لΊ‐بخت تابع اینکه دلیل به نیز
و است Έلجستی Ίل Ίل بر، Ίل باشد k = ١ اگر است. k < ١ برای DLOR٣ و k > ١ برای ILOR٣ باشد)، بِر T = ln y اگر است

است. ثابت Έلجستی Ίل Ίل توزیع LOR٣(t)

بیان را زیر قضیه توان ͳم شیوه همین به باشد. نمایی آن متناظر توزیع اگر فقط و اگر است ثابت شست نرخ شد بیان قبل در که همانطور
. کرد

t برحسب استاندارد Έلجستی آن متناظر توزیع آنگاه ،LO(x) = cx + b و LOR = c ͳیعن باشد، ثابت لΊ‐بخت نرخ اگر تنها و اگر
نرخ نظر از نمایی مشابه لΊ‐بخت نرخ نظر از ln t برحسب Έلجستی Ίل بنابراین باشد. ͳم x = ln t برحسب استاندارد Έلجستی Ίل و

است. شست

مͳ باشد. نیز DLOR٢ آنگاه باشد DLOR٣ خاصیت دارای F اگر .۵ . ٣ قضيه

ͳنزول نیز LOR٢(t) =
LOR٣
ln t

،٣ . ١ نکته طبق نتیجه در است ͳنزول LOR٣(t) =
(

th(t)
F (t)

)
Lnt نتیجه در باشد برقرار DLOR٣ اگر برهان.

است.

مͳ باشد. نیز DFR خاصیت دارای آنگاه باشد DLOR٢ خاصیت دارای F اگر .۶ . ٣ قضيه

داریم: بنابراین باشد ͳنزول LOR٢(t) =
(

th(t)
F (t)

)
اگر برهان.

h(t) =
LOR(t)F (t)

t

h′(t) =
(LOR(t)f(t) + LOR′(t)F (t))t− LOR(t)F (t)

t٢

مͳ باشد. DFR خاصیت دارای بنابراین مͳ شود ͳنزول h(t) ،F (t)(tLOR′(t)− LOR(t)) + tf(t)LOR(t) < ٠ شرط تحت نتیجه در

مͳ باشد. DLOR١نیز خاصیت دارای آنگاه باشد DFR خاصیت دارای F اگر .٣ . ٧ قضيه

است. برقرار DLOR١نیز ،(٣ . ١) نکته طبق نتیجه در است ͳنزول h(t) بنابراین مͳ باشد DFR خاصیت دارای F برهان.

مͳ باشد. DRFRنیز خاصیت دارای آنگاه باشد DLOR١ خاصیت دارای F اگر .٣ . ٨ قضيه

مͳ باشد. DRFR خاصیت دارای بنابراین است ͳنزول نیز λ(t)، (٣ . ١) نکته و (٢) رابطه طبق بنابراین است DLOR١ ،F برهان.

توان ͳم زیر صورت به که است برقرار ͳارتباط DLOR٣ و DLOR٢ ،DLOR١ ،DRFR ،DFR های رده بین خصوص این در .٣ . ٢ نتیجه
داد نمایش

DLOR٣ ⇒ DLOR٢ ⇒ DFR ⇒ DLOR١ ⇒ DRFR. (١٠)
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عمر طول های توزیع از ͳبعض بین ارتباط

١ ر ا. جمشیدیان،

بهایی شیخ ͳانتفاع غیر دانشΎاه ،ͳریاض و کامپیوتر علوم دانشده آمار، گروه

چیده

Έی همچنین و کرده یادآوری را اعتماد قابلیت بحث در استفاده مورد استاندارد های واژه ابتدا مقاله این در

توزیعهای این بین رابطه و شود. ͳم آوری جم΄ مختلف مقالات در شده ͳمعرف عمر طول توزیعهای کلاس از تعداد

شود. ͳم گذاشته نمایش به را یدیΎر با شده بیان

مانده. ͳباق عمر طول شست، نرخ تابع عمر، طول کلیدی: کلمات

مقدمه ١
شست تا زمان به آن اصطلاحاً که باشد، ͳم عمر طول های شاخص از ͳی (نشانگر) معرف که است ͳنامنف ͳتصادف متغیر Έی X کنید فرض

از: عبارتست مربوطه توزیع تابع دهیم. ͳم نمایش f(t) با را آن احتمال ͳالΎچ تابع و شود ͳم گفته

F (t) = P (x ≤ t) =

∫ t

٠
f(u)du

باشد. ͳم شست احتمال ͳانباشتگ عبارت این ، t افزایش با که

باشد: t از بیشتر مقداری دارای X اینکه احتمال از عبارتست که شود ͳم داده نشان F̄ (t) با را بقاء) تابع (یا اعتماد قابلیت تابع .١ . ١ تعريف

F̄ (t) = ١ − F (t) = P (X > t) =

∫ ∞

t
f(u)du

است. اعتماد قابلیت در ͳاصل اندازه Έی این و باشد. ͳم کند، تجاوز t از عمر طول اینکه احتمال بقاء تابع دیΎر عبارت به

١Jamshidian@shbu.ac.ir
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باشد ͳم t زمان مساوی یا بزرگتر ͳبررس مورد موجود عمر طول بدانیم اگر که است مطرح سوال این عمر، طول مباحث و بقا مطالعات در
بقا تحلیل و اعتماد قابلیت مباحث در سوال این به پاس برود. بین از t از بعد بلافاصله ͳزمان در موجود این که دارد احتمال چقدر (X ≥ t)

گویند. ͳم شست نرخ تابع آن به که کند ͳم بازی را ای عمده نقش

نرخ (تابع شست نرخ تابع را h(t) تابع باشد. آن اعتماد قابلیت تابع و احتمال ͳالΎچ تابع ترتیب به F̄ (t) و f(t) کنید فرض .١ . ٢ تعريف
دهند. ͳم نشان زیر بصورت و نامند ͳم خطر)

h(t) =
f(t)

F̄ (t)
, t > ٠, F (t) < ١

است. بوده سالم و زنده ͳبررس مورد موجود t زمان در که ͳوقت کند ͳم توصیف (t, t+ s) طول در را شست Έریس مقدار این واق΄ در

را شدن خراب نرخ کمیت این کند) ͳنم اختیار Έی و صفر بین مقداری لزوماً ͳیعن) نیست شدن خراب احتمال شست، نرخ تابع .١ . ١ نکته
باشد. کمتر آن اعتماد قابلیت که رود ͳم انتظار باشد، بیشتر کمیت این مقدار چقدر هر است ͳطبیع هد. د ͳم نشان t زمان در زنده موجود برای
به F̄٢(t) و F̄١(t) آن در که F̄١(t) ≥ F̄٢(t) آنگاه h١(t) ≤ h٢(t) هرگاه باشند، h٢, h١ شستهای تابع با قطعه دو عمر طول X٢, X١ اگر مثلا̈

باشند. ͳم X٢, X١ اعتماد قابلیت تابع ترتیب

ثابت، تواند ͳم h(t)رفتار نوع ترین متداول باشد. داشته زمان تغییرات براساس ͳمتفاوت رفتارهای تواند ͳم h(t) شست نرخ تابع .١ . ٢ نکته
باشد. شل ͳوان و ͳنزول صعودی،

همچنین غیره، و ͳتریال لامپ Έی عمر طول تلویزیون، Έی عمر طول مثلا̈ هستند. صعودی شست نرخ دارای طبیعت در ها پدیده اکثر
خطر نرخ دارای دیΎر فلزات از ͳبعض و آلومینیم مثلا̈ باشد، داشته ͳنزول شست نرخ آنها عمر طول که کرد پیدا هایی پدیده توان ͳم طبیعت در

است. Έی به Έی ای رابطه X عمر طول توزیع با آن رابطه که است آن شست نرخ تابع مورد در مهم واقعیت Έی هستند. ͳنزول

آنگاه: باشد F̄آن اعتماد قابلیت تابع و h آن شست نرخ تابع و باشد موجود Έی عمر طول دهنده نشان X اگر .١ . ١ قضيه

F̄ (t) = e−
∫ t

٠ h(x)dx, t > ٠

(DFR)IFR (ͳنزول) صعودی شست نرخ ٢
اساس این بر و...) ثابت ،ͳنزول (صعودی، دهد ͳم نشان خود از ͳمتفاوت رفتارهای t در شست نرخ تابع شد، بیان ١ . ٢ نکته در که همانطور

داریم. را زیر تعریف

هرگاه گوئیم (ͳنزول) صعودی شست نرخ با های توزیع کلاس به متعلق را F باشد. X ͳتصادف متغییر توزیع تابع F کنید فرض .٢ . ١ تعريف
F آنکه دادن نشان برای (DFR)IFR اختصاری علامت از معمولا˦ و باشد. t از صعودی) (غیر ͳنزول غیر ͳتابع ،X شست نرخ تابع ،h(t)
توزیع دیΎر عبارت به باشد، ͳم DRF هم و IFR هم که است ͳتوزیع نمایی توزیع شود. ͳم استفاده است (ͳنزول) صعودی شست نرخ دارای

باشد. ͳم ثابت شست نرخ دارای ͳیعن دارد، قرار IFR ، DRF کلاس دو بین مرز در نمایی

دارد) t از بیشتر عمری طول موجود ͳیعن) X > t بدانیم و باشد موجود Έی عمر طول X کنید فرض .(ͳشرط اعتماد (قابلیت .٢ . ٢ تعريف
با: است برابر و داده نمایش F̄ (s/t) با را s+ t زمان در X > t آنکه شرط به X ͳشرط اعتماد قابلیت

F̄ (s/t) = P (X > s+ t/X > t) =
p(X > s+ t)

P (X > t)
=
F̄ (s+ t)

F̄ (t)

عبارت به دارد را اعتماد قابلیت تابع شرایط تمام ͳیعن است. اعتماد قابلیت تابع Έی F̄ (s/t) تابع t هر ازای به که باشید داشته توجه
کرد. بیان توان ͳم را زیر قضیه اساس این بر است. sاز ͳنزول ͳتابع F̄ (s/t), F̄ (∞/t) = ٠, F̄ (٠/t) = دیΎر١
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۵۶ ر. ا. جمشیدیان،

باشد. t از (صعودی) ͳنزول ͳتابع که آنست باشد (DFR) IFR, F آنکه برای ͳکاف و لازم شرط .٢ . ١ قضيه

ͳم پیدا (افزایش) کاهش شرطͳ آن اعتماد قابلیت یابد ͳم (کاهش) افزایش X شست نرخ تابع هرگاه کند ͳم بیان قضیه این واق΄ در
برعکس. و کنند

. x ≥ همه٠ برای باشد ͳنزول t ≥ در٠ F̄ (x/t) =
F̄ (x+t)

F̄ (t)
اگر دارد IFR صعودی شست نرخ F توزیع

. x ≥ ٠ همه برای باشد صعودی t ≥ ٠ برای F̄ (x/t) =
F̄ (x+t)

F̄ (t)
اگر دارد DFR ͳنزول شست نرخ F توزیع و

مانده ͳباق عمر طول واریانس و میانگین ٣
X میانگین تعریف طبق است. F̄ (t)بقای تابع و f(t) احتمال ͳالΎچ تابع دارای که باشد زنده موجود Έی عمر طول دهنده نشان X کنید فرض

با: است برابر شود ͳم داده نمایش E(X) با که

E(X) =

∫ ∞

٠
tf(t)dt

این باشد ͳم اعتماد قابلیت تابع روی نهایت بی تا صفر از انتگرال با برابر E(X) ͳیعن E(X) =
∫∞

٠ F̄ (t)dt داد: نشان توان ͳم ͳبسادگ و
است. صادق نیز ͳشرط اعتماد قابلیت تابع مورد در حقیقت

ͳم t زمان تا زنده موجود Έی برای مانده ͳباق زمان مدت شود، ͳم داده نشان MRL اختصاری نماد با که مانده ͳباق عمر طول میانگین
باشد F ͳتجمع توزیع با ͳمنف غیر ͳتصادف متغیر Έی X اگر باشد. ͳم عمر بقای تجزیه و اعتماد قابلیت در ͳاصل مفهوم Έی MRL باشد.

شود. ͳم تعریف زیر بصورت t زمان در MRL

µ(t) = E(X − t/X ≥ t) =
١

F̄ (t)

∫ ∞

t
F̄ (u)du t ≥ ٠

را موجود مانده ͳباق عمر میانگین زمان، از لحظه هر در پویا ͳتابع عنوان به تابع این نامند. ͳم مانده ͳباق عمر طول میانگین را µ(t) تابع
نقش شست نرخ تابع و مانده ͳباق عمر طول میانگین بقا، و عمر طول های داده تحلیل در امروزه µ(٠) = E(X) است واض دهد. ͳم نشان

دارد. وجود Έی به Έی رابطه Έی عمر طول توزیع و مانده ͳباق عمر طول میانگین بین کنند. ͳم ایفا را ͳمهم

آنگاه: باشد µ(t) عمر طول میانگین و F̄ (t) اعتماد قابلیت تابع دارای X اگر .٣ . ١ قضيه

F̄ (t) =
µ(٠)
µ(t)

e
−

∫ t
٠

١
µ(u)

du

گویند. ͳم (MTTF) ١ شست زمان میانگین را E(X) = µ(٠) اعتماد قابلیت مباحث در .٣ . ١ نکته

باشند. ͳم مرتبط هم با زیر بصورت h(t)ستش نرخ تابع و µ(t) مانده ͳعمرباق طول میانگین .٣ . ٢ نکته

h(t) =
١ + µ′(t)

µ(t)

مانده ͳباق عمر طول میانگین توزیع دارای گویند. ͳم x ͳتصادف متغیر به آنگاه باشد، (صعودی) ͳنزول µ(x)و مانده ͳباق عمر طول میانگین اگر
دهند. ͳم نشان (IMRL) DMRL نماد با را آن و باشد ͳم (صعودی) ͳنزول

باشد. ͳنزول x ≥ ٠ در زیر ی معادله اگر است DMRL ͳنزول مانده ͳباق عمر طول توزیع دارای گویند ͳم x ≥ ٠ سالخورده ͳتصادف متغیر به

µ(x) = E(X −
x

X
> x) =

∫∞
x F̄ (u)du

F̄ (x)

Mean Time To Failure١
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۵٧ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

x ≥ ٠ در µ(x) اگر است IMRLصعودی مانده ͳباق عمر طول توزیع میانگین دارای گویند ͳم را F̄ بقا تابع و F توزیع با عمر طول Έی
ازای به µ′(x) ≥ ٠ بنابراین V (x) =

∫∞
x F̄ (u)du با باشد ͳم صعودی x ≥ در٠ µ(x) =

V (x)

F̄ (x)
پس است، IMRL ، F چون باشد. صعودی

اگر تنها و اگر F ∈ IMRL با است معادل این باشد. داشته وجود مشتق که ͳصورت در x ≥ ٠

f(x)V (x)− F̄ (x)٢ ≥ ٠

F̄ ٢(x) ≤ f(x)V (x) بنابراین

باشد ͳم (DFR) IFR شامل (IMRL) DMRL .٣ . ١ لم
مانده ͳباق عمر طول واریانس و مانده ͳباق عمر طول میانگین شان، شست نرخ حسب بر عمر، طول توزیعهای ͳاصل کلاسهای رفتار
میزان گیری اندازه برای مانده ͳباق عمر طول واریانس باشند. ͳم مفید اعتماد قابلیت مدلهای و عمر طول در آزمون که شوند، ͳم مشخص
تابع و F (t) توزیع تابع با مولفه Έی عمر طول دهنده نشان که ͳمنف غیر ͳتصادف متغیر Έی X اگر شود. ͳم استفاده عمر طول توزیع ͳپراکندگ

شود. ͳم تعریف زیر بصورت t زمان در مانده ͳباق عمر طول واریانس باشد. F̄ (t) = ١ − F (t) اعتماد قابلیت

σ٢(t) =
٢F̄ (t)G(t)− V ٢(t)

F̄ ٢(t)

که:

G(t) =

∫ ∞

t
V (u)du V (t) =

∫ ∞

t
F̄ (u)du

باشد. ͳم زیر بصورت µ(t)مانده ͳعمرباق طول میانگین و h(t)ستش نرخ با مانده ͳعمرباق طول واریانس رابطه

σ′٢(t) = h(t)(σ٢(t)− µ٢(t))

متغیر دهنده نشان X اگر دیΎر عبارت به باشد. ͳم ثابت مانده ͳباق عمر طول واریانس دارای بفرد منحصر بطور نمایی توزیع همچنین
تابع بصورت F اگر تنها و اگر است ثابت t ≥ ٠ بازه در t زمان در مانده ͳباق عمر طول واریانس آنگاه باشد، F توزیع تابع با ͳمنف نا ͳتصادف

باشد. نمایی توزیع
عمر طول واریانس اگر دهند. ͳم نشان (IVRL)DVRL نماد با باشد داشته (صعودی) ͳنزول مانده ͳباق عمر طول واریانس که را توزیع تابع
IVRL یا DVRL توزیع F به آنگاه باشد x در ،ͳنزول غیر یا صعودی غیر σ٢(x) اگر ͳیعن باشد (ͳنزول (غیر صعودی غیر تابع Έی مانده ͳباق

باشد. ͳم x ͳتصادف متغیر برای
اگر است (IVRL)DVRL ، F̄ بقا تابع و F (٠) = با٠ ،F عمر طول توزیع Έی که داد نشان (٢٠٠۴) ابویوسف

١
F̄ (t)

∫ ∞

t
v(y)dy ≤ (≥)µ٢(t)

یا

F̄ (t)

∫ ∞

t
v(y) ≤ (≥)v٢(t) v(t) =

∫ ∞

t
F̄ (x)dx

DMRL ⇒ DVRL .٣ . ٢ لم

عمر طول دیΎر توزیع چند ۴
کوچتر کلاس Έی بنابراین باشد. IFR نیز سیستم عمر طول که ندارد ͳلزوم باشند IFR هایش مولفه که باشیم داشته منسجم سیستم Έی اگر

شود. ͳم بیان زیر تعریف اساس براین کنیم، نظر اظهار سیستم کل عمر طول مورد در بتوانیم که کنیم ͳم ͳمعرف را
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۵٨ ر. ا. جمشیدیان،

اگر است صعودی شست نرخ متوسط خاصیت دارای F توزیع .١ . ۴ ∫تعريف t
٠ h(x)dx

t

دهند. ͳم نشان IFRA نماد با را خاصیت این باشد. ͳم t در صعودی

باشد. صعودی t در − ١
t
log[F̄ (t)] اگر تنها و اگر است صعودی شست نرخ متوسط خاصیت دارای F (t) توزیع Έی

دارای نیز سیستم عمر طول توزیع آنگاه است IFRA عمر طول توزیع دارای منسجم سیستم Έی در مستقل های مولفه کنید فرض .١ . ۴ قضيه
باشد. ͳم IFRA عمر طول توزیع Έی

ͳم IFRA سیستم عمر طول توزیع آنگاه باشند IFR مستقل منسجم سیستم Έی های مولفه اگر که است این ١ . ۴ قضیه از خاص حالت Έی
باشد.

F ∈ IFR ⇒ F ∈ IFRA .١ . ۴ لم

اگر: دهند ͳم نشان NBU نماد با و نامند ͳم شده استفاده از بهتر نو را F (t) توزیع .٢ . ۴ تعريف

F̄ (x+ y) ≤ F̄ (x)F̄ (y) ∀x, y ≥ ٠

ͳم جدید واحد Έی از F̄ (y) با متناظر بقا احتمال از کمتر X سن به واحد Έی از F̄ (x+y)

F̄ (x)
ͳشرط بقا احتمال که است ͳحالت ارز هم عبارت این

ͳیعن باشد.

P (X > x+ y/X > x) =
F̄ (x+ y)

F̄ (x)
≤ F̄ (y) = p(X > y)

باشد. نمایی توزیع F اگر تنها و اگر است برقرار تساوی X ͳتصادف متغیر برای

F ∈ IFRA⇒ F ∈ NBU .٢ . ۴ لم

F ∈ IFR ⇒ F ∈ IFRA⇒ F ∈ NBU .٣ . ۴ لم

اگر دهند ͳم نشان NBUE نماد با و نامند ͳم امید در شده استفاده از بهتر نو را F (t) توزیع

µ(t) ≤ E(X)

مانده ͳباق عمر طول میانگین دارای t سن در شده استفاده واحد Έی دیΎر عبارت به باشد. ͳم X ͳتصادف متغیر ͳریاض امید مقدار E(X) که
باشد. NBUE امید در شده استفاده از بهتر نو F اگر است نو واحد Έی از کوچتر

همچنین کند. ͳنم تجاوز جدید مولفه Έی عمر طول میانگین از شده استفاده مولفه Έی ( MRL ) مانده ͳباق عمر طول میانگین بنابراین
اگر است امید در شده استفاده از بهتر نو توزیع که کرد توجه توان ͳم

∫ ∞

t
F̄ (x)dx = F̄ (t).θ ∀t > ٠

باشد. ͳم F توزیع میانگین θ که

F ∈ NBU ⇒ F ∈ NBUE .۴ . ۴ لم

باشد ͳم IFR ، IFRA شامل NBUE .۵ . ۴ لم
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۵٩ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

اگر دهند ͳم نشان NBUC نماد با و است محدب ترتیب در شده استفاده از بهتر نو توزیع دارای ، x ≥ ٠ ͳسالخوردگ ͳتصادف متغیر Έی

∫ ∞

x
F̄ (t+ a)du ≤ F̄ (t)

∫ ∞

x
F̄ (u)du x, t ≥ ٠

توزیع F گوییم ͳم دارد. NDVRL به شبیه ای ایده NDVRL هند د ͳم نشان NDVRL نماد با را خالص ͳنزول مانده ͳباق عمر طول واریانس
ͳیعن نکند تجاوز اولیه واریانس از اش ͳشرط واریانس اگر است NDVRL دارای عمر طول

σ٢(x) ≤ σ٢
(٠) = σ٢

DV RL⇒ NDV RL .۶ . ۴ لم

NBUE ⇒ NDV RL .٧ . ۴ لم

پژوهش دست آورد های ۵
گذاشت. نمایش به ١ شل صورت به را عمر طول های توزیع ارتباط توان ͳم شده بیان مطالب اساس بر

عمر طول های توزیع بین ی رابطه :١ شل
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و مصرف بار Έی سیستم های پیشΎیرانه تعمیر و نگهداری بر مطالعه ای

پارامترها برآورد

٢ ج احمدی، ١ ح چرکزی،

مشهد ͳفردوس دانشΎاه ،ͳریاض علوم دانشده آمار، گروه ١,٢

چیده

نگهداری، برای را دوره ای سیاست سپس مͳ پردازیم. مصرف بار Έی سیستم ͳمعرف به ابتدا حاضر، مقاله در

این بودن دسترس در متوسط و هزینه متوسط رساندن حداقل به برای سیستم ها، این ͳزینΎجای و پیشΎیرانه تعمیر

مͳ کنیم. ارائه مصرف بار Έی سیستم عمر طول توزیع پارامتر برآورد برای ͳروش نهایتاً مͳ کنیم. بیان سیستم ها

مصرف، بار Έی سیستم ،ͳبازرس دوره ای سیاست مینیمال، تعمیر درستنمایی، ماکسیمم برآورد کلیدی: کلمات

ناهمΎن. پواسن فرآیند

مقدمه ١
نو، سیستم های و آلات ماشین خرید بالای هزینه ی به توجه با سیستم هاست. تعمیر و نگهداری بحث اعتماد، قابلیت در مهم مباحث از ͳی
هواپیماها ،ͳپزش تجهیزات ،ͳارتباط سیستم های اتومبیل ها، مانند پیچیده سیستم های برخوردارند. ویژه ای اهمیت از تعمیر و نگهداری الΎوهای

مͳ شوند. تعمیر معمولا˦ است، نو سیستم با ͳزینΎجای هزینه ی از کمتر مراتب به آن ها تعمیر هزینه ی اینکه علت به خرابی از پس قطارها و
در برگردد. فعال وضعیت به دوباره سیستم) کل تعویض (بدون مشخص فرآیند Έی ͳط خرابی از پس هرگاه گویند، تعمیر قابل را سیستم Έی

١h.charckazi1993@um.ac.ir
٢ahmadi-j@um.ac.ir
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۶١ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

از نمود. اشاره (١٩٨۴) فینگلد و آشر کتاب به مͳ توان جمله آن از که است شده نوشته زیادی کتاب های تعمیر قابل سیستم های با ارتباط
ͳبررس سیستم، ͳگارانت دوره ی طول در انتظار مورد خرابی های تعداد محاسبه ی به مͳ توان تعمیر، قابل سیستم های زمینه در مطالعه مورد مباحث
برای نمود. اشاره سیستم تعمیر و نگهداری هزینه ی کردن کمینه و سیستم ͳزینΎجای و ͳبازرس زمان تعیین سیستم، خرابی نرخ و اعتماد قابلیت
ͳهنگام مͳ شود. استفاده ͳتصادف فرآیندهای فنون و احتمال نظری نتایج از معمولا˦ تعمیر قابل سیستم های اعتماد قابلیت مشخصه های ͳبررس
در ͳمهم نقش پیشΎیرانه تعمیر الΎوهای شود، ناپذیری جبران صدمات باعث است ممن آن ها شست که داریم سروکار سیستم هایی با که
شیوه هایی براساس شود شست دچار که آن از قبل سیستم Έی پیشΎیرانه، نگهداری در مͳ کنند. ایفا سیستم ها ͳاساس خرابی های از جلوگیری
سیستم ها روی استرس و فشار کاهش برای پیشΎیرانه الΎوهای واق΄ در مͳ گیرد. قرار تعمیر و ͳبررس مورد معیوب مولفه های از ͳبرخ خاص،
هوا کیسه های انفجاری، گلوله های ،Έموش مانند سیستم هایی با ،ͳواقع دنیای در ͳطرف از دهند. کاهش را سیستم خرابی احتمال تا مͳ رود به کار
است. بار Έی تنها آن عملرد انجام و شده تشیل یپارچه واحد Έی از تنها که داریم سروکار ͳتریال انفجاری دستگاه های و ماشین ها در
سیستم های آزمایش در که، آن جا از گویند. مصرف بار Έی سیستم های را آن ها و نیستند تعمیر قابل دیΎر فعالیت شروع از بعد سیستم ها، این
آورد. بدست آزمایش طریق از نمͳ توان را شست دقیق زمان های شود، ثبت مͳ تواند خاص زمان Έی در دستگاه وضعیت تنها مصرف بار Έی
سیستم ها، گونه این تحلیل برای بنابراین، است. شده سانسور راست یا چپ از همیشه ͳبازرس زمان در آزمون تحت واحدهای عمر طول نتیجه، در

است. دیΎر سیستم های به نسبت بیشتری بررسͳ های به نیاز

کار به آماده حالت در مصرف بار Έی سیستم نگهداری ٢

بودن دسترس در حفظ برای جنگ، و ͳپزش قسمت های قبیل از ͳمهم اهداف برای مصرف بار Έی سیستم های از زیاد استفاده دلیل به
برای که شوند متحمل را زیادی هزینه ی است ممن مرر بازرسͳ های حال، این با گیرد؛ صورت مرر و زیاد بازرسͳ های سیستم، بالای
دسترس در به منجر سیستم ها، ͳطولان نگهداری زمان مدت به توجه با مرر، بازرسͳ های این، بر علاوه است. قبول قابل غیر مصرف کنندگان
،ͳبازرس برنامه های است لازم بنابراین، روند). بین از ͳزمان فاصله ی این در است ممن سیستم ها از ͳبرخ (زیرا مͳ شود سیستم ها کم بودن
مورد (١٩٨٣) کوادا و ناکاگاوا و (٢٠١۴) هماران و کیتاگاوا جمله از محققان از بسیاری توسط ͳبازرس سیاست مشلات شوند. سازی بهینه
یا ͳزینΎجای قبیل از تعمیر و نگهداری الΎوهای انواع از ͳبرخ به نیاز سیستم مͳ شود، شناسایی خرابی Έی زمانͳ که است. گرفته قرار مطالعه
با مواردی، در ͳول مͳ گیرند. نظر در را ͳزینΎجای خرابی، Έی شناسایی از پس ،ͳبازرس سیاست مشلات از مطالعات تمام تقریباً دارد. تعمیر
صرفه تر به مقرون مینیمال تعمیر معمولا˦ موارد، دراین گونه مͳ شود متحمل را زیادی هزینه های آن ها، ͳزینΎجای که داریم کار و سر سیستم هایی
دوباره سیستم افتاده، کار از سیستم تعمیر از پس آن، در که شد ͳمعرف (١٩۶٠) هانتر و بارلو توسط مینیمال تعمیر است. سیستم ͳزینΎجای از
افتادن کار از از، پیش بلافاصله که مͳ شود ͳحالت مشابه بله، نیست نو سیستم Έی مشابه ͳسالخوردگ نظر از آن وضعیت اما مͳ کند کار به شروع
که است این بر فرض و است (٢٠١۴) هماران و کیتاگاوا نتایج براساس مصرف بار Έی سیستم های مطالعه ی ما، هدف است. داشته سیستم

دارند. قرار انبار در یا و کار به آماده موقعیت در سیستم ها این
است: زیر شرح به مطالعه این در شده گرفته نظر در مدل مفروضات

است. صعودی خطر نرخ خاصیت دارای و یپارچه جزء Έی از متشل سیستم .١
باشند. شناسایی قابل خرابی ها تمام ،ͳبازرس زمان در .٢

مͳ شود. انجام مینیمال تعمیر خرابی، وجود صورت در ͳبازرس طول در .٣
است. T (m) برابر ،m = ١, . . . , n برای مینیمال، تعمیر −m)امین ١) از پس ͳبازرس فاصله ی .۴

نو سیستم انبار، در سیستم ها تعداد موجودی حفظ برای نتیجه در و نیست استفاده قابل دیΎر ͳبررس تحت سیستم خرابی، nامین شناسایی با .۵
مͳ شود. جایΎزین و سفارش

نمͳ کند. تغییر خرابی صورت در یا تعمیر طول در سیستم این مخاطره ی میزان .۶
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مدل تحلیل و تجزیه ٣
مصرف بار Έی سیستم خرابی توزیع مͳ شود. ͳبررس مصرف بار Έی سیستم بودن دسترس در متوسط و انتظار مورد هزینه های نرخ بخش، این در
تا سیستم ͳجزئ خرابی های تعداد نشان دهنده ی N (t) کنید فرض کرد. بیان زیر به صورت ناهمΎن پواسون فرآیند Έی از استفاده با مͳ توان را
فرآیند خواص از استفاده با این صورت در باشد. m برابر ،t زمان تا سیستم از شده شناسایی خرابی های تعداد این که احتمال ،Pm(t) و t زمان

بنویسیم مͳ توانیم ناهمΎن پواسن

Pm(t) = P (N(t) = m)

=
exp {−H(t)} (H(t))m

m!
, m = ٠, ١, . . . (١)

است. ͳتجمع شدت تابع H(t) آن، در که
داریم .(١) معادله ی از استفاده با آنگاه باشد، خرابی mامین وقوع تا انتظار زمان نشان دهنده ی Ym کنیم فرض اگر

G(m)(t) = P (Ym ⩽ t)

= P (N(t) ⩾ m)

= ١ −
m−١∑
i=٠

[H(t)]i

i!
exp (−H(t)) . (٢)

بود خواهد زیر به صورت خرابی mامین و −m)امین ١) بین سیستم بودن فعال زمان متوسط نتیجه، در

µ(m) =

∫ ∞

٠
Ḡ(m)(t) dt−

∫ ∞

٠
Ḡ(m−١)(t) dt

=

∫ ∞

٠

(H(t))m−١

(m− ١)!
e−H(t) dt. (٣)

داریم (٣) معادله  از باشد، (β > ١) ،β شل پارامتر و η مقیاس پارامتر با وایبول توزیع دارای سیستم خرابی زمان اگر

µ(m) =
η

β

Γ(m+
١
β

− ١)

Γ(m)
. (۴)

−m)امین ١) از پس سیستم اعتماد قابلیت تابع این صورت در ،Xm = Ym − Ym−١ ͳیعن باشد مینیمال تعمیر دو بین ͳزمان فاصله ی Xm اگر
مͳ شود بیان زیر به صورت m ≥ ٢ برای (٢) معادله ی از استفاده با ،F̄ (m)(x) مینیمال، تعمیر

F̄ (m)(x) = P (Xm > x)

= ١ −
∫ ∞

٠
P {Xm ⩽ x|Ym−١ = y} dG(m−١)(y)

= ١ −
∫ ∞

٠

F (x+ y)− F (y)

F̄ (y)
dG(m−١)(y)

= ١ −
{∫ ∞

٠
F̄ (y)

(H(t))m−٢

(m− ٢)!
h(y) dy −

∫ ∞

٠
F̄ (x+ y)

(H(y))m−٢

(m− ٢)!
h(y) dy

}

=

∫ ∞

٠
F̄ (x+ y)

(H(y))m−٢

(m− ٢)!
dH(y). (۵)

دسترس در متوسط (٢٠١۶) هماران و کیتاگاوا آن گاه بΎیریم، نظر در دوره Έی عنوان به را، سیستم پی در پی ͳزینΎجای بین زمان مدت اگر
آورده اند بدست زیر به صورت را انتظار مورد هزینه های نرخ و سیستم بودن

Av
(
T (١), . . . , T (n)

)
=
E
دوره] هر در زمان [عامل

E
[
دوره Έی

] , (۶)
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و

C
(
T (١), . . . , T (n)

)
=
E
دوره] هر در شده متحمل [هزینه های

E
[
دوره Έی

] . (٧)

آن گاه باشد، دوره هر در زمان متوسط τ اگر ،ͳطرف از

τ =

n−١∑
m=١

∞∑
k=١

∫ kT (m)

(k−١)T (m)

{
k
(
T (m) + aI

)
+ aR

}
dF (m)(x)

+

∞∑
k=١

∫ kT (n)

(k−١)T (n)

{
k
(
T (n) + aI

)
+ aP

}
dF (n)(x)

=

n∑
m=١

∞∑
k=٠

{(
T (m) + aI

)
F̄ (m)

(
kT (m)

)}
+ (n− ١)aR + aP , (٨)

است. سیستم ͳزینΎجای زمان متوسط aP و مینیمال تعمیر زمان متوسط aR ،ͳبازرس زمان متوسط aI آن در که
مͳ شود بیان زیر به صورت سیستم بودن دسترس در متوسط (۶) از نتیجه در

Av
(
T (١), . . . , T (n)

)
=

∑n
m=١ µ

(m)

τ

=

∑n
m=١ µ

(m)∑n
m=١

∑∞
k=٠

{(
T (m) + aI

)
F̄ (m)

(
kT (m)

)}
+ (n− ١)aR + aP

. (٩)

مͳ شود داده زیر به صورت دوره هر در انتظار مورد کل هزینه ی

C٠ =

n−١∑
m=١

∞∑
k=١

∫ kT (m)

(k−١)T (m)
{kCI + CR} dF (m)(x)

+

∞∑
k=١

∫ kT (n)

(k−١)T (n)
{kCI + CP } dF (n)(x)

= CI

n∑
m=١

∞∑
k=٠

F̄ (m)
(
kT (m)

)
+ (n− ١)CR + CP , (١٠)

مورد هزینه ی نرخ نتیجه، در و است. زمان هر در سیستم ͳزینΎجای هزینه ی CP و مینیمال تعمیر هزینه ی CR ،ͳبازرس هزینه ی CI آن در که
با است برابر (٠,∞) برای انتظار

C
(
T (١), . . . , T (n)

)
=
C٠

τ

=
CI
∑n

m=١
∑∞

k=٠ F̄
(m)

(
kT (m)

)
+ (n− ١)CR + CP∑n

m=١
∑∞

k=٠
{(
T (m) + aI

)
F̄ (m)

(
kT (m)

)}
+ (n− ١)aR + aP

. (١١)

مورد هزینه ی نرخ و مͳ شوند کوتاه تر شده، تعیین پیش از بودن دسترس در متوسط از اطمینان برای ͳبازرس فواصل مͳ شود، بزرگ n هنگامͳ که
ͳزینΎجای هزینه ی شود، کوتاه تر جایΎزینͳ ها بین فاصله ی مͳ رود انتظار که آن جا از مͳ شود، Έکوچ n ͳوقت حالͳ که، در مͳ یابد. افزایش انتظار
،Av ≥ α که ͳبه قسم کنیم تعیین (١١) معادله ی رساندن حداقل به به منظور را ͳبازرس فواصل و n مقدار باید بنابراین، مͳ یابد. افزایش سیستم

است. سیستم هدف بودن دسترس در متوسط α آن در که

بهینه ͳبازرس فواصل تعیین ۴
مͳ کنیم. بیان غیردوره ای ͳبازرس سیاست برای را بهینه فواصل تعیین برای محاسبه روش بخش، این در

زمان بر و دشوار بسیار مͳ کنند تولید بهینه جواب که روش هایی کارگیری به است، زیادی پارامترهای دارای دوره ای غیر سیاست اینکه به توجه با
در شود. استفاده Έمتاهیوریستی روش های از آن ها حل برای است بهتر این رو از است. میسر Έکوچ انداز ه ی با ͳمسائل برای اغلب و مͳ باشد
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پارامترهای تعیین با شده، شبیه سازی تبرید الΎوریتم روش با و Matlab ͳریاض افزار نرم از استفاده با بهینه ͳبازرس فواصل تعیین بخش، این
کنید.) مراجعه (٢٠٠٨) هماران و وو به زمینه این در بیشتر اطلاعات مشاهده ی است.(برای گرفته انجام گردیده، ارائه ١ جدول در که مدل
تکرار حلقه Έی در سپس و مͳ کند شروع اولیه جواب Έی از ابتدا (SA) شده شبیه سازی تبرید الΎوریتم بهینه سازی، مسئله Έی حل برای
در مͳ دهد، قرار ͳفعل جواب عنوان به را آن الΎوریتم باشد، ͳفعل جواب از بهتر همسایه، جواب اگر مͳ کند. حرکت همسایه جواب های به

مͳ شود محاسبه زیر به صورت احتمال این که مͳ پذیرد ͳفعل جواب به عنوان ͳاحتمال به صورت را جواب آن الΎوریتم غیراینصورت،

p = exp(−
d

t
) (١٢)

چندین دما، هر در است. دما نام به پارامتر Έی t و همسایه) جواب و ͳفعل جواب هزینه ی بین (تفاوت هزینه نرخ در تفاوت d آن در که
پذیرش برای بیشتری احتمال تا مͳ شود داده قرار بالا ͳخیل دما اولیه، گام های در مͳ شود. داده کاهش ͳآرام به دما سپس و مͳ شود اجرا تکرار
داشت خواهد وجود بدتر جواب های پذیرش برای کم تری احتمال ͳپایان گام های در دما، ͳتدریج کاهش با باشد. داشته وجود بدتر جواب های

مͳ شود. همΎرا خوب جواب Έی به سمت الΎوریتم بنابراین و
سیستم که مͳ گیرد تصمیم ͳاحتمال به طور مͳ گیرد، نظر در بهینه جواب ͳΎهمسای در را حالت چند شده، شبیه سازی تبرید الΎوریتم مرحله، هر در
Έی همسایه های مͳ دهد. میل کم تر انرژی با حالت به را سیستم نهایت در احتمالات این بماند. ͳباق حالت همین در یا کند منتقل جواب از را

مͳ شود. ایجاد پیش تعیین شده از ͳروش به توجه با و ͳکنون جواب در تغییر با که هستند مسئله از جدیدی جواب های جواب،
کرد: بیان زیر به صورت مͳ توان ثابت n Έی برای را فوق الΎوریتم بنابراین،

هزینه ی نرخ و Av ≥ α باشیم داشته (٩.٣) معادله ی از استفاده با به طوریه مͳ کنیم انتخاب {T (١), T (٢), . . . , T (n)
} اولیه جواب Έی اول گام

مͳ کنیم. محاسبه را آن

مͳ دهیم. تغییر ±٠٫٣ انداره به جدید جواب های تعیین به منظور ͳتصادف به طور را ͳبازرس فواصل دوم گام

مͳ کنیم. محاسبه را جدید بودن دسترس در و هزینه نرخ سوم گام

اگر مͳ کنیم. تجدید را جواب باشد، ͳقدیم هزینه نرخ از کمتر جدید، هزینه نرخ و Av ≥ α ͳیعن باشد رضایت بخش جدید ͳدسترس اگر
جواب وجود، این با مͳ کنیم. تجدید را جواب p احتمال با باشد، بیشتر جدید، هزینه نرخ ͳول باشد رضایت بخش جدید بودن دسترس در

مͳ شود. رد جدید،

ضربدر را t غیراینصورت در مͳ گیریم. نظر در بهینه جواب عنوان به را آن بماند، تغییر بدون ͳمتوال تکرار زیادی تعداد از پس جواب اگر چهارم گام
مͳ رویم. دوم گام به و کرده ٠٫٩۵

تحت مدل پارامترهای باشد. β شل پارامتر و η مقیاس پارامتر با وایبول توزیع دارای آزمایش واحدهای خرابی که کنید فرض مثال عنوان به
شده خلاصه سازی ٢ جدول در n مختلف مقادیر برای دوره ای غیر ͳبازرس سیاست از بهینه ͳبازرس فواصل است. شده ارائه ١ جدول در مطالعه

است. دلار ١٠٠٠ حسب بر هزینه و روز برحسب زمان آن، در که است

٢ جدول به توجه با

افزایش انتظار مورد هزینه های نرخ و کوتاه ͳبازرس فواصل شده، تعیین پیش از بودن دسترس در متوسط از اطمینان برای ،n افزایش با .١
مͳ یابد.

مͳ شود. گران نسبتاً سیستم، ͳزینΎجای هزینه ی مͳ شود، کوتاه تر جایΎزینͳ ها بین فاصله ی این که به توجه با باشد، Έکوچ n هنگامͳ که .٢

جواب Έی فواصل این ͳیعن است کمتری هزینه نرخ دارای مطالعه تحت سیاست آمده، به دست n = ۴ برای که ͳبازرس فواصل به ازای .٣
است. مسئله برای بهینه
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مدل پارامترهای :١ جدول

(β)لش پارامتر (η)مقیاس پارامتر (CDF) توزیع تابع

٢ ٣٠٠٠ وایبول

ͳزینΎجای مینیمال تعمیر ͳبازرس

۴٠٠ ۴٠ ١٠ هزینه

٨ ۶ ٣ زمان متوسط

بهینه ͳبازرس فواصل :٢ جدول
n T (١) T (٢) T (٣) T (۴) T (۵) T (۶) هزینه نرخ

٢ ۴۶۵ ٣١٧ − − − − ٠٫١٢٣٩

٣ ۴١۴ ٢٨٨ ٢۴٧ − − − ٠٫١١۶۶

۴ ٣٨۵ ٢۶١ ٢٢۵ ٢١١ − − ٠٫١١۵١

۵ ٣۶٠ ٢۴٧ ٢١٠ ١٩۵ ١٧٩ − ٠٫١١۶٠

۶ ٣٣۶ ٢٣١ ٢٠۴ ١٨٢ ١۶٨ ١۶٢ ٠٫١١٨٢

مصرف بار Έی سیستم عمر طول توزیع پارامترهای برآورد ۵
استفاده با منظور، این برای مͳ باشد. مصرف بار Έی سیستم های عمر طول توزیع پارامترهای درباره ی آماری استنباط انجام بخش، این از هدف
ͳبازرس دفعات تعداد را K و گرفته نظر در را مصرف بار Έی سیستم Έی از واحد N تعداد ،(٢٠١۵) و (٢٠١۴) هماران و بالاکریشنان نتایج از

است. N =
∑K

i=١ Ni وقتͳ که iام ͳبازرس زمان در شده آزمون واحدهای تعداد Ni به طوری که مͳ گیریم. نظر در
آزمون داده های باشند. ni برابر iام، ͳبازرس زمان در شده مشاهده خرابی های تعداد و ͳبازرس زمان های ،٠ < t١ < t٢ < . . . < ti کنید فرض
در که همان طور مͳ شود. بیان (ni, Ni, ti) به صورت i = ١, . . . ,K برای عمری طول آزمایش چنین از آمده بدست مصرف بار Έی سیستم
تابع نتیجه، در شده اند. سانسور راست یا چپ از همیشه داده ها و کرد تعیین سیستم ها این برای نمͳ توان را خرابی دقیق زمان شد، اشاره ١ بخش

مͳ شود بیان زیر به صورت داده ها براساس شده مشاهده درستنمایی

L(λ) ∝
K∏
i=١

(F (ti))
ni (١ − F (ti))

Ni−ni

∝
K∏
i=١

(١ −R(ti))
ni (R(ti))

Ni−ni . (١٣)

داشت خواهیم از(١٣) استفاده با باشند، λ میانگین با نمایی توزیع دارای مصرف بار Έی سیستم های عمر طول این که، فرض با

ℓ(λ) ≡
K∑
i=١

ni ln

١ − e
−
ti

λ

+ (Ni − ni) ln

e− tiλ
 . (١۴)
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با است برابر داده ها براساس درستنمایی معادله ی

K∑
i=١

ti

λ٢

(Ni − ni)−
nie

−
ti

λ

١ − e
−
ti

λ

 = ٠, (١۵)

آورد. بدست (١۵) معادله ی از λ برای برآوردی مͳ توان داده ها، داشتن صورت در کرد. استفاده عددی روش های از باید معادله این حل برای
ͳبازرس زمان در شده مشاهده خرابی های تعداد باشند، شده تعیین پیش از ،٠ < t١ < . . . < ti ،ͳبازرس زمان های این که فرض با مثال، به عنوان
زمان در مصرف بار Έی سیستم های عمر طول توزیع تابع F (ti) آن در که بود، خواهد (Ni, F (ti)) پارامترهای با دو جمله ای توزیع دارای iام،
(Ni, F (ti)) پارامترهای با دوجمله ای توزیع از تکرار بار ١٠٠٠ با را سیستم خرابی های تعداد مقاله این در است. i = ١, . . . ,K برای iام ͳبازرس
λ٠ = ٢ اولیه ی مقدار با رافسون نیوتن روش به λ برآورد آن گاه باشند، ٣ جدول مطابق داده ها اگر K مقادیر از ͳبرخ برای کرده ایم. شبیه سازی

است. محاسبه قابل ͳبه سادگ

داده ها براساس λ پارامتر درستنمایی ماکسیمم برآورد :٣ جدول
K ٢ ۴ ۶ ٨ ١٠

(۵٠,٠٫۵) (٣٠,٠٫۵) (٢۵,٠٫۵) (٢٠,٠٫۵) (١۵,٠٫۵)

(۵٠,١) (٣٠,١) (٢٠,١) (٢٠,١) (١۵,١)

(٢٠,١٫۵) (٢٠,١٫۵) (١۵,١٫۵) (١۵,١٫۵)

(٢٠,٢) (١۵,٢) (١۵,٢) (١٠,٢)

(Ni, ti) (١٠,٢٫۵) (١٠,٢٫۵) (١٠,٢٫۵)

(١٠,٣) (١٠,٣) (١٠,٣)

(۵,٣٫۵) (١٠,٣٫۵)

(۵,۴) (۵,۴)

(۵,۴٫۵)

(۵,۵)

λ̂ ٠٫۴٩٣٣ ٠٫۴٣۵٩ ٠٫٣٨٣٩ ٠٫٣۴۴۴ ٠٫٣۴۴۵
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آن ها ͳتوزیع خواص و ͳنندگش مدل های

٢ ج احمدی، ١ ف ،ͳحوت

مشهد ͳفردوس دانشΎاه ،ͳریاض دانشده آمار، گروه ١,٢

چیده

مورد جامعه بودن همΎن فرض اساس بر آن ها اکثر که شده اند ͳمعرف متعددی آماری مدل های بقا، مطالعات در

آماری واحدهای خطرات ناشناخته، یا نشده مشاهده خطر عوامل چون ͳدلایل به ͳگاه امˈا مͳ گیرند. قرار استفاده

نظیر دیΎر روش های از استفاده اینصورت در نیست. برقرار جامعه ͳنΎهم فرض و بوده متفاوت مطالعه، مورد

خطر عوامل از ͳناش تغییرات تبیین منظور به مدل ها این حقیقت در شود. واق΄ مفید مͳ تواند ͳنندگش مدل های

ͳبرخ و داشته ͳنندگش مدل های انواع بر مروری داریم قصد مقاله این در مͳ روند. کار به ناشناخته یا نشده مشاهده

Έی هر اساس بر ͳنندگش و عمر طول متغیرهای بین ͳوابستگ نوع همچنین کنیم. مطالعه را آن ها ͳتوزیع خواص

را آن ویژگͳ های و کرده ͳمعرف را متناسب معکوس خطر نرخ ͳنندگش مدل نهایت در مͳ شوند. ͳبررس مدل ها از

کرد. خواهیم ͳبررس

ͳنندگش مدل متناسب، بخت ͳنندگش مدل ،ͳجمع ͳنندگش مدل ضربی، ͳنندگش مدل کلیدی: کلمات

.٢ مرتبه از معکوس منظم ،٢ مرتبه از مثبت کامل بطور ،ͳوابستگ مفاهیم متناسب، معکوس خطر نرخ

مقدمه ١
مورد اعضای بقای طول که ͳکم متغیرهای از مناسب ترکیبی یافتن منظور به آن ها مدل بندی ͳاصل هدف دو همواره بقا داده های تحلیل در
بسیاری مدل های تاکنون منظور این برای است. بوده مدنظر مخاطره تابع برای مناسب برآوردی یافتن نیز و مͳ دهند قرار تأثیر تحت را مطالعه

١hooti.fatemeh@gmail.com
٢ahmadi-j@um.ac.ir
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مدل (کاکس)، متناسب خطر نرخ مدل مͳ توان پارامتری نیمه و پارامتری مدل های بین از مثال عنوان به شده اند. ͳمعرف داده ها به برازش برای
مثال برای برد. نام را ͳنندگش مدل های و متناسب بخت مدل ،ͳجمع خطر نرخ مدل متناسب، معکوس خطر نرخ مدل شتابیده، شست زمان
را ͳجمع خطر نرخ مدل های (٢٠١۴) هماران و سانکاران کردند. مطالعه را آمیخته معکوس خطر نرخ مدل های خواص (٢٠٠٨) ͳل و ͳل
در مͳ گیرند قرار استفاده مورد جامعه ͳنΎهم فرض اساس بر مدل ها این اکثر امˈا پرداختند. آن اساس بر جامعه خطر نرخ برآورد به و کردند ͳبررس
جامعه ͳنΎهم فرض و بوده متفاوت مطالعه، مورد واحدهای خطرات ناشناخته، یا نشده مشاهده خطر عوامل چون ͳدلایل به بنا ͳگاه که ͳحال

باشد. مفید مͳ تواند ͳنندگش مدل های نظیر دیΎر روش های از استفاده اینصورت در نیست. برقرار
مͳ باشد. بقا داده های برای ͳتصادف اثر مدل Έی که نمودند ͳمعرف بقا داده های تحلیل برای را ͳنندگش واژه (١٩٧٩) هماران و واپل
مدل های از استفاده با مͳ روند. کار به نشده مشاهده خطر عوامل از ͳناش تغییرات تبیین منظور به بقا مطالعات در گسترده طور به مدل ها این
برای نمود. تعیین را گروه هر بقای زمان های بین شده ایجاد ͳهمبستگ و مختلف گروه های در بقا زمان های بین ͳنΎناهم مͳ توان ͳنندگش
بیان مذکور مطالعه در پنهان اثرات عنوان به مͳ توانند دارو Έی اثر یا و ͳذات نقص یا و ͳژنتی عامل Έی فرد، Έی عمر طول مطالعه در مثال
این در شده انجام کارهای خصوص در مثال برای هستند. معروف ͳنندگش مدل های به هستند پنهان اثرات این برگیرنده در که مدل هایی شوند.
برای همچنین کرد. اشاره (٢٠١١) گلیجا و سانکاران ،(٢٠١٣) پنگ و گوپتا ،(٢٠٠٩) گوپتا و گوپتا ،(٢٠٠٨) ͳل و ژو به مͳ توان زمینه
نمود. مراجعه آن ها در مراج΄ لیست و (٢٠١١) وینک و (٢٠١١) هناگال قبیل از زمینه این در موجود کتاب های به مͳ توان بیشتر اطلاعات

ͳنندگش و عمر طول متغیرهای بین ͳوابستگ نوع مͳ شود. ارائه آن ها ͳتوزیع خواص از ͳبرخ و بیان ͳنندگش مدل های انواع مقاله این در
بر ͳوابستگ و ͳتوزیع خواص مطالعه به و ͳمعرف را متناسب معکوس خطر نرخ ͳنندگش مدل همچنین کرد. خواهیم ͳبررس را مدل هر اساس بر

کرد. خواهیم استفاده است، آمده (٢٠٠۶) نلسن در که ͳوابستگ تعاریف و مفاهیم ͳبرخ از منظور این برای مͳ پردازیم. آن اساس

خواص و متناسب بخت و ͳجمع ضربی، خطر نرخ ͳنندگش مدل های ٢

آن ها

متناسب خطر نرخ ͳنندگش مدل
به ͳنندگش متغیر مدل این در مͳ باشد. ضربی ͳنندگش مدل یا متناسب خطر نرخ ͳنندگش مدل شده، ͳمعرف ͳنندگش مدل های پرکاربردترین
ͳنندگش متغیر بیانگر V و عمر طول دهنده نشان و پیوسته ͳتصادف متغیر T کنید فرض مͳ شود. مدل وارد پایه، خطر نرخ تابع در ضرب صورت

صورت به متناسب خطر نرخ ͳنندگش مدل باشد.

r (t|v) = vr٠(t), t > ٠, (١)

از است عبارت V شرط به T متغیر ͳشرط بقای تابع بنابراین است. v از مستقل و پایه خطر نرخ تابع r٠(t) آن در که مͳ شود گرفته نظر در

F̄ (t|v) =
[
F̄٠ (t)

]v
= exp

(
−v
∫ t

٠
r٠ (x) dx

)
, t > ٠, (٢)

،F̄ (t) = exp
(
−
∫ t

٠ r (x) dx
)

رابطه از را متغیر بقای تابع خطر، نرخ تابع که این به توجه با (٢) در دوم تساوی است. پایه بقای تابع F̄٠(t) آن در که
با است برابر (٢) با متناظر ͳشرط ͳالΎچ تابع اینصورت در است. برقرار مͳ کند، مشخص یتا طور به

f (t|v) = vr٠(t) exp

(
−v
∫ t

٠
r٠ (x) dx

)
.

مͳ آید دست به زیر صورت به V پنهان متغیر تأثیر از پس T متغیر (جامعه) ͳشرط غیر بقای تابع (٢) از استفاده با

F̄ (t) =MV

(
ln F̄٠ (t)

)
, t > ٠,
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صورت به r٠(t) حسب بر T ͳشرط غیر ͳالΎچ تابع همچنین هستند. V ͳنندگش متغیر گشتاور مولد تابع MV (.) و ͳالΎچ تابع h(.) آن در که
مͳ شود حاصل زیر

f(t) = r٠(t)

∫ ∞

٠
u exp

(
−u
∫ t

٠
r٠ (x) dx

)
h (u) du.

صورت به آن خطر نرخ تابع بنابراین

r (t) =

∫ ∞

٠
ur٠ (t)

(
F̄٠ (t)

)u
h (u)∫∞

٠
(
F̄٠ (t)

)u
h (u) du

du

=

∫ ∞

٠
r (t|u)h (u|T > t) du, (٣)

که است این (٧) در آخر تساوی دلیل بود. خواهد

h (v|T > t) = −
d

dv

P (T > t, V > v)

P (t > t)

= −
d

dv

∫∞
v F̄ (t|u)h (u) du

F̄ (t)

=
F̄ (t|v)h (v)

F̄ (t)
. (۴)

آن گاه باشد. برقرار (١) ضربی خطر نرخ ͳنندگش مدل اگر که دادند نشان (٢٠٠٩) گوپتا و گوپتا

است. صعودی v به نسبت r(t|v) الف)

دارند. NLRD (T, V ) ،ͳمنف درستنمایی نسبت ͳوابستگ ،V و T ͳتصادف متغیرهای ب)

هستند. RCSD (T, V ) ،ͳنزول راست گوشه در ،V و T ͳتصادف متغیرهای ج)

است. ،RTD (V |T ) ͳیعن ،t از ͳنزول ͳتابع H̄ (v|T > t) نیز و است RTD (T |V ) ͳیعن ،v از ͳنزول ͳتابع F̄ (t|V > v) مͳ شود نتیجه بنابراین
هستند. t از ͳنزول ͳتابع E (V |T > t) و v از ͳنزول ͳتابع E (T |V > v) داد نشان مͳ توان (١) مدل تحت همچنین

ͳجمع خطر نرخ ͳنندگش مدل
خطر نرخ ͳنندگش مدل مͳ شود، مدل وارد پایه، خطر نرخ تابع با جم΄ صورت به ͳنندگش متغیر آن در که ͳنندگش مدل های از دیΎر ͳی

صورت به مدل این دارد. نام ͳجمع

r (t|v) = r٠ (t) + v, t > ٠, (۵)

است. ͳنندگش اثر هیچ گونه بدون جامعه ای خطر نرخ تابع برابر ،r (t|V = ٠) = r٠(t) مدل این در که داریم توجه مͳ شود. گرفته نظر در
برابر V شرط به T متغیر ͳشرط بقای تابع بنابراین

F̄ (t|v) = F̄٠ (t) exp (−vt) , t > ٠, (۶)

از است عبارت (۶) با متناظر ͳشرط ͳالΎچ تابع بود. خواهد

f (t|v) = f٠ (t) exp (−vt) + F̄٠ (t) v exp (−vt) , t > ٠.

مͳ شود حاصل زیر صورت به V پنهان متغیر تأثیر از پس T متغیر ͳشرط غیر بقای تابع بنابراین

F̄ (t) = F̄٠(t)MV (−t). (٧)

مͳ شود نتیجه زیر صورت به ͳشرط غیر ͳالΎچ تابع (٧) از صورت این در

f (t) = f٠ (t)

∫ ∞

٠
exp (−ut)h(u)du+ F̄٠(t)

∫ ∞

٠
u exp (−ut)h(u)du. (٨)
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٧١ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

صورت به مدل این در ͳشرط غیر خطر نرخ تابع ،(٨) از استفاده با و (٣) و (٧) روابط به توجه با

r(t) = r٠(t) + E (V |T > t) ,

بود. خواهد

،(۵) ͳجمع خطر نرخ ͳنندگش مدل تحت دادند نشان (٢٠٠٩) گوپتا و گوپتا

است. صعودی v به نسبت r(t|v) الف)

،ͳمنف درستنمایی نسبت ͳوابستگ ،V و T ͳتصادف متغیرهای باشد، صعودی پایه خطر نرخ تابع اگر ب)
دارند. NLRD (T, V )

هستند. RCSD (T, V ) ،ͳنزول راست گوشه در ،V و T ͳتصادف متغیرهای ج)

متناسب بخت ͳنندگش مدل
به ͳنندگش متغیر مدل این در مͳ شود. تعریف پایه بخت تابع و V و T متغیرهای ͳشرط بخت تابع دو اساس بر متناسب بخت ͳنندگش مدل

مͳ شوند تعریف زیر صورت به پایه و ͳشرط توزیع توابع از Έی هر اساس بر بخت تابع مͳ شود. مدل وارد پایه بخت تابع در ضرب صورت

ϕ (t|v) =
F̄ (t|v)

١ − F̄ (t|v)
, ϕ٠(t) =

F̄٠(t)

١ − F̄٠(t)
,

صورت به متناسب بخت ͳنندگش مدل بنابراین هستند. پایه و ͳشرط بقای توابع F̄٠(t) و F̄ (t|v) آن در که

ϕ (t|v) = vϕ٠(t), t > ٠, (٩)

از است عبارت پایه بخت تابع حسب بر ͳشرط بقای تابع (٩) رابطه از مͳ شود. تعریف

F̄ (t|v) =
vϕ٠(t)

١ + vϕ٠(t)
. (١٠)

برابر (١٢) با متناظر ͳشرط ͳالΎچ تابع بنابراین

f (t|v) =
vϕ٠(t)r٠(t)

F٠(t) [١ + vϕ٠(t)]
٢ , (١١)

مͳ شود حاصل زیر صورت به ͳشرط خطر نرخ تابع اینصورت در بود. خواهد

r (t|v) =
r٠(t)

F٠(t) [١ + vϕ٠(t)]
. (١٢)

مͳ آید دست به زیر صورت به V پنهان متغیر تأثیر از پس T متغیر ͳشرط غیر بقای تابع (١٢) رابطه از

F̄ (t) =

∫ ∞

٠

uϕ٠(t)

١ + uϕ٠(t)
h(u)du. (١٣)

برابر آن با متناظر ͳالΎچ تابع

f(t) =

∫ ∞

٠

uϕ٠(t)r٠(t)

F٠(t) [١ + uϕ٠(t)]
٢ h(u)du, (١۴)

مͳ شود نتیجه زیر صورت به (١۴) و (١٣) روابط اساس بر ͳشرط غیر خطر نرخ تابع بنابراین است.

r(t) =

∫ ∞

٠

r٠(t)

F٠(t) [١ + uϕ٠(t)]

(
uh(u)/ [١ + uϕ٠(t)]∫∞

٠ {uh(u)/ [١ + uϕ٠(t)]} du

)
du. (١۵)
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داریم ͳطرف از

r(t) =

∫ ∞

٠

f (t, u)

F̄ (t)
du

=

∫ ∞

٠

f (t|u)
F̄ (t|u)

h(u)P (T > t|u)
F̄ (t)

du

=

∫ ∞

٠
r(t|u)h (u|T > t) du, (١۶)

بود خواهد زیر صورت به V |T > t متغیر ͳشرط ͳالΎچ تابع (١۶) و (١۵) مقایسه از بنابراین است. شده نتیجه (٨) به توجه با آخر تساوی که

h (v|T > t) =
vh(v)/ [١ + vϕ٠(t)]∫∞

٠ {uh(u)/ [١ + uϕ٠(t)]} du
.

آن گاه باشد. برقرار (٩) متناسب بخت ͳنندگش مدل اگر دادند نشان (٢٠١٣) پنگ و گوپتا

است. ͳنزول v به نسبت r(t|v) الف)

دارند. PLRD (T, V ) مثبت، درستنمایی نسبت ͳوابستگ ،V و T ͳتصادف متغیرهای ب)

هستند. LCSD (T, V ) ،ͳنزول چپ گوشه در ،V و T ͳتصادف متغیرهای ج)

هستند. RCSI (T, V ) صعودی، راست گوشه در ،V و T ͳتصادف متغیرهای د)

متناسب معکوس خطر نرخ ͳنندگش مدل ٣
سانسور با داده هایی به برازش منظور به مͳ تواند مدل این که مͳ پردازیم، متناسب معکوس خطر نرخ ͳنندگش مدل ͳمعرف به ابتدا بخش این در
ͳنندگش متغیر مدل این در مͳ شود. ͳبررس مدل این تحت ͳنندگش و عمر طول متغیر بین ͳوابستگ نوع سپس گیرد. قرار استفاده مورد چپ

صورت به متناسب معکوس خطر نرخ ͳنندگش مدل مͳ شود. مدل وارد پایه معکوس خطر نرخ تابع در ضرب صورت به

r∗ (t|v) = vr∗٠ (t), t > ٠, (١٧)

صورت به V شرط به T متغیر ͳشرط توزیع تابع (١٧) از استفاده با است. v از مستقل و پایه معکوس خطر نرخ تابع r∗٠ (t) آن در که بود، خواهد
مͳ شود حاصل زیر

F (t|v) = [F٠ (t)]v

= exp

(
−v
∫ ∞

t
r∗٠ (x) dx

)
, t > ٠, (١٨)

F (t) = رابطه از را متغیر توزیع تابع معکوس، خطر نرخ تابع که این به توجه با (١٨) در دوم تساوی است. پایه توزیع تابع F٠(t) آن در که
با است برابر (١٨) با متناظر ͳشرط ͳالΎچ تابع اینصورت در است. برقرار مͳ کند، مشخص یتا طور به ،exp (− ∫∞

t r∗ (x) dx
)

f (t|v) = vr∗٠ (t) exp

(
−v
∫ ∞

t
r∗٠ (x) dx

)
. (١٩)

مͳ آید دست به زیر صورت به V پنهان متغیر تأثیر از پس T متغیر (جامعه) ͳشرط غیر توزیع تابع (١٨) از استفاده با

F (t) =

∫ ∞

٠
F (t|u)h (u) du

=MV (lnF٠ (t)) , t > ٠. (٢٠)

مͳ شود حاصل زیر صورت به r∗٠ (t) حسب بر T ͳشرط غیر ͳالΎچ تابع

f (t) =

∫ ∞

٠
f (t|u)h (u) du

= r∗٠ (t)

∫ ∞

٠
u exp

(
−u
∫ ∞

t
r∗٠ (x) dx

)
h (u) du. (٢١)
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مͳ شود نتیجه زیر صورت به آن معکوس خطر نرخ تابع بنابراین

r∗ (t) =

∫ ∞

٠
ur∗٠ (t)

[F٠ (t)]u h (u)∫∞
٠ [F٠ (t)]u h (u) du

du

=

∫ ∞

٠
r∗ (t|u)h (u|T ≤ t) du. (٢٢)

که است این (٢٢) در تساوی آخرین برقراری دلیل

h (v|T ≤ t) =
d

dv

∫ v
٠ F (t|u)h (u) du

F (t)

=
F (t|v)h (v)

F (t)

=
exp

(
−v
∫∞
t r∗٠ (x) dx

)
h(v)∫∞

٠ exp
(
−u
∫∞
t r∗٠ (x) dx

)
h(u)du

. (٢٣)

اینصورت در باشد. برقرار ،(١٧) متناسب معکوس خطر نرخ ͳنندگش مدل کنید فرض .٣ . ١ قضيه

است. v از صعودی ͳتابع r∗ (t|v) الف)

دارند. PLRD(T, V ) مثبت، درستنمایی نسبت ͳوابستگ ،V و T ͳتصادف متغیرهای ب)

هستند. LCSD(T, V ) ،ͳنزول چپ گوشه در V و T ͳتصادف متغیرهای ج)

نشان است ͳکاف ،ͳوابستگ نوع این تعریف به بنا ب) قسمت اثبات برای است. واض (١٧) رابطه به توجه با الف) قسمت برهان برهان.
داریم ٠ ≤ v١ ≤ v٢ هر برای (١٩) به بنا است. TP٢ ،(T, V ) توأم ͳالΎچ تابع دهیم

f (t|v٢)

f (t|v١)
=
v٢

v١
exp

{
− (v٢ − v١)

∫ ∞

t
r∗٠ (x)dx

}
,

،(T, V ) توأم توزیع تابع داد نشان مͳ توان ج) قسمت ͳدرست اثبات منظور به مͳ باشد. ،TP٢ پس است t از صعودی ͳتابع مͳ شود ملاحظه که
مͳ شود نتیجه (١٨) از ٠ ≤ v١ ≤ v٢ هر برای است. TP٢ ͳتابع ،F (t, v)

F (t|v٢)

F (t|v١)
= exp

{
− (v٢ − v١)

∫ ∞

t
r∗٠ (x)dx

}
,

است. t از صعودی ͳتابع وضوح به که

،t از ͳنزول ͳتابع H (v|T ≤ t) نیز و است ،LTD(T |V ) ͳیعن ،v از ͳنزول ͳتابع F (t|V ≤ v) که مͳ شود نتیجه ٣ . ١ قضیه از .٣ . ١ نتیجه
است. ،LTD(V |T ) ͳیعن

هستند. v از صعودی ͳتابع E (T |V ≤ v) و t از صعودی ͳتابع E (V |T ≤ t) که داد نشان مͳ توان .٣ . ٢ نتیجه

مراج΄
[1] Gupta, R. C. and Gupta, R. D. (2009), General frailty model and stochastic orderings, Journal of Statistical Planning and

Inference, 139, 3277–3287.

[2] Gupta, R. C. and Peng, C. (2013), Proportional odds frailty model and stochastic comparisons, The Institute of Statistical

Mathematics, 66, 897–912.

[3] Hanagal, D. D. (2011), Modeling survival data using frailty models, Chapman and Hall/ CRC, New York.

٧٣



٧۴ ج. احمدی، ف.، ،ͳحوت

[4] Li, X. and Li, Z. (2008), mixture model of proportional reversed hazard rate, Communications in Statistics-Theory and

Methods, 37, 2953–2963.

[5] Nelsen, R. B. (2006), An introduction to copulas, Springer, New York.

[6] Sankaran, P. G., Asokan, M. V. and Anjana, S. (2014), Additive reversed hazard rates models, American Journal of Mathe-

matical and Management Sciences, 33, 315–329.

[7] Sankaran, P. G. and Gleeja, V. L. (2011), On proportional reversed hazard frailty models, Metron, LXIX, 151–173.

[8] Vaupel, J. W., Manton, K. G. and Stanllard, E. (1979), The impact of heterogeneity on individual frailty on the dynamic of

mortality, Demography, 16, 439–454.

[9] Wienke, A. (2011), Frailty models in survival analysis, Chapman and Hall/ CRC, New York.

[10] Xu, M. and Li, X. (2008), Negative dependence in frailty models, Journal of Statistical Planning and Inference, 138, 1433–1441.

٧۴



مدل دو از استفاده با ایمپلنت شست زمان بر موثر عوامل ͳبررس

رویرد با ͳچندسطح بقای مدل و کاکس متناسب خطرات رگرسیون

بیزی

٣ ج م. فرد، رازی ٢ ن شارک، اکبری ١ ع ،ͳفروشان ͳرحیم

تهران ͳدرمان و ͳبهداشت خدمات و ͳپزش علوم دانشΎاه ،ͳزیست آمار و اپیدمیولوژی گروه ١,٢

تهران ͳدرمان و ͳبهداشت خدمات و ͳپزش علوم دانشΎاه ، ͳدندانپزش تحقیقات مرکز ٣

چیده

گروه بندی ای خوشه شست زمان داده های رو این از دارد مراجعه چندین معمولا فرد Έی ͳدندان مطالعات در

نادیده ͳهمبستگ این معمول های روش در باشند. ͳم ͳهمبستگ ساختار دارای که مͳ شود آوری جم΄ گسسته یا

مͳ شود. بقا احتمالات برآوردی کم یا ͳکم متغیرهای اثرات تغییرپذیری برآوردی کم باعث این که شود ͳم گرفته

از استفاده و ͳهمبستگ ساختار گرفتن نظر در بدون ایمپلنت شست بر موثر عوامل شناسایی مطالعه این هدف

(خطرات ͳچندسطح بقای مدل از استفاده و ͳهمبستگ ساختار گرفتن نظر در با و کاکس متناسب خطرات رگرسیون

باشد. ͳم ها آن نتایج مقایسه و بیزی رویرد با بندی) گروه متناسب

رگرسیون گروه بندی، متناسب خطرات بقای مدل خوشه ای، درون ͳهمبستگ خوشه ای، داده کلیدی: کلمات

کاکس. متناسب خطرات
١rahimifo@tums.ac.ir
٢noooshin_akbari@yahoo.com
٣mj_khf@yahoo.com
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مقدمه ١
دهنده نشان که مͳ کند ثبت دودویی نتایج از سری Έی صورت به را وابسته متغیر گسسته، زمان فرآیند های برای رخداد زمان به مربوط داده های
متغیر ͳزمان سری ͳمقطع های داده شبیه بسیار گسسته زمان های داده واق΄ در نه. یا است افتاده اتفاق مشاهده زمان در رویداد آیا که است این
حضور عدم یا حضور در خاص رویداد Έی وقوع زمان علاقه مورد متغیر ͳتصادف ͳبالین کارآزمایی Έی در کنید فرض مͳ باشند. دودویی وابسته
مورد افراد مداوم نظارت و ͳبررس ͳگاه حال این با مͳ شوند آوری جم΄ مستقل خوشه های از همبسته افراد از داده ها و مͳ باشد جدید درمان Έی
ͳبررس مورد شده ریزی برنامه پیش از منظم برنامه Έی طبق دوره ای بصورت افراد بنابراین مͳ باشد، ممن غیر ͳحت یا و قیمت گران مطالعه
ͳراحت به گسسته یا بندی گروه  بقا مدل .[١] مͳ شوند ́ آوری جم گسسته یا بندی گروه خوشه ای شست زمان داده های رو این از مͳ گیرند قرار

مͳ شوند. داده بسط ͳسطح چند مدل های به

تحلیل با آن مقایسه و تیمز داده های تحلیل در ͳسطح چند مدل یابی تكنیك های ”كاربرد عنوان با ای مطالعه در ،(١٣٩٢) هماران و نقش
HLM افزار نرم از استفاده با ͳسطح چند مدل یابی Έتکنی مقاله این در اند. پرداخته ͳسطح چند مدل های کاربرد اهمیت به “ͳسطح یك
در كلاس ها كلاس ها، درون در آموزان دانش IEA های داده در چون است شده استفاده داده ها ماهیت به توجه با IEA داده های تحلیل برای
كاربرد اهمیت از ͳحاك ͳسطح چند و ͳسطح تک تحلیل دو از حاصل متفاوت نتایج شده اند. آشیانه كشورها درون در مدارس و مدارس درون

دارد[٢]. تیمز داده های جمله از آشیانه ای داده های برای ͳسطح چند تحلیل های

های داده برروی کاکس رگرسیون مدل با خوشه ای بقای داده های ͳسطح چند ”مدل سازی عنوان با مطالعه هماران(٢٠٠۶) و وونگ
سالانه ART ترمیم های ͳبالین وضعیت و شده داده قرار Έدندانپزش ۵ توسط ART تا ٢٨۴ مجموع در داده اند. انجام دندان“ ART ترمیم
مدل دو از این جا در است شده ثبت بندی خوشه گروه های در ترمیم ها به مربوط شست زمان های و گرفته قرار ͳبررس مورد سال ۶ مدت به
لΎاریتم برای خوشه ای درون تقریبی ͳهمبستگ ضریب و است شده استفاده ͳسطح چند Έلجستی رگرسیون مدل و ͳسطح چند متناسب خطرات

.[٣] است آمده بدست شست زمان های

انجام RAF“ پرسنل میان در آمالΎام ترمیم های از ͳسطح چند بقا تحلیل و ”تجزیه عنوان با مطالعه ای هماران(٢٠٠٢) و گیلثورف
میان در استقلال عدم مشل رف΄ برای قدرتمند و مناسب حل راه Έی بقا داده های تحلیل و تجزیه برای ͳسطح چند مدل از استفاده داده اند.
ͳسطح تک و ͳسطح چند مدل های مقایسه به نهایت در و بود آمالΎام ترمیم بقای زمان مدت پاس متغیر کند. ͳم فراهم ͳدندان ترمیم های

.[۴] دارد وجود اختلاف ͳسطح تک و ͳسطح چند مدل های بین نتایج به توجه با مͳ پردازند.

مورد ͳدندان ایمپلنت داده های روی بر کاکس متناسب خطرات رگرسیون مدل و بیزی رویرد با ͳسطح چند بقای مدل حاضر مطالعه در
ͳسطح تک و ͳسطح چند مدل دو نتایج مقایسه و ͳدندان ایمپلنت های شست بر موثر عوامل شناسایی مطالعه از هدف گرفته اند. قرار ͳبررس

مͳ باشد.

روش ها و مواد ٢
مراجعه تهران ͳپزش علوم دانشΎاه ͳدندان پزش Έکلینی به ١٣٩٢ تا ١٣٨١ سال های ͳط ͳدندان ایمپلنت درمان برای نفر ١٠١١ تعداد
اطلاعات و بیماران خود از پرسش طریق از ͳشخص اطلاعات است. شده داده قرار بیماران این برای ایمپلنت ٢٣۶٨ مجموع در که کرده اند
که است. شده ارزیابی دوره سه ͳط ͳدندان ایمپلنت های وضعیت شد. ثبت مربوطه Έپزش دندان توسط ایمپلنت به مربوط مشخصات و ͳدرمان
که بوزر معیار های براساس ایمپلنت وضعیت مͳ باشد. سوم ͳزمان بازه ٩٢ تا ٨٩ و دوم ͳزمان بازه ٨٨ تا ٨۵ اول، ͳزمان بازه ٨۴ تا ٨١ سال های
عدم چرك، ترش با همراه ایمپلنت كنار در عفونت وجود عدم دیستزی، یا ͳخارج جسم احساس یا درد مانند ماندگار های شایت وجود عدم
دچار اگر و Έی کد شود شست دچار ͳایمپلنت اگر گردید. مشخص مͳ باشد، ایمپلنت اطراف در ماندگار ͳرادیولوسنس وجود عدم ،ͳلق وجود
برای شست اگر و مͳ شود ثبت بعدی ͳزمان بازه و بازه آن برای Έی کد دهد رخ شست ͳزمان بازه Έی در اگر مͳ گیرد. صفر کد نشود شست
اووردنچر، ،Έسیستمی بیماری بودن، سیΎاری وضعیت سن، جنسیت، متغیر های مͳ گیرد. صفر کد ͳزمان بازه سه هر در باشد نداده رخ ͳایمپلنت
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لیفت، سینوس ایمپلنت، طول و قطر ایمپلنت، سط بافت بایومتریال، ،ͳجراح انجام حین مشل ایمپلت، مقط΄ شل دندان، مان دندان، نوع
قرار تاثیر تحت را ایمپلنت ترمیم نتیجه که مͳ باشند ͳعوامل جمله از ایمپلنت بارگیری و ایمپلنت قرارگیری زمان عصب، جایی به جا ͳجراح

گرفتند. قرار ͳبررس مورد ما مطالعه در و مͳ دهند

کاکس متناسب خطرات رگرسیون مدل ٣
مدل به را فاكتورها ریسك یا ͳتوضیح های متغیر توان ͳم كه میند فرض مخاطره تابع برازش برای را پارامتریك نیمه مدل یك كاكس رگرسیون
برای كاكس مخاطره تابع داشت. نگاه ثابت زمان از ͳغیرمنف ͳول نامشخص ͳتابع عنوان به را پایه مخاطره تابع چنان هم ͳول كرد اضافه آن

است: زیر صورت به ͳتابع x ͳتوضیح متغیر

λ (t;x) = λ٠ (t) exp(x′β)

تابع این كه نشده فرض چون است. صفر برابر توضیحͳ اش متغیر مقدار كه است فردی برای مخاطره تابع λ٠ (t) پایه مخاطره فوق، مدل براساس
صورت به مدل این با متناسب بقای تابع گویند. مخاطره تابع برای پارامتریك نیمه مدل یك را كاكس مدل دارد، پارامتریك ͳفرم پایه مخاطره

بود: خواهد زیر

s (t;x) = exp

[
−exp(x′β)

∫ t

٠
λ٠ (u) du

]
برای روش كاربردی ترین كاكس مدل دارد. وجود تابع این برآورد برای ͳگوناگون روش های و میشود نامیده پایه مخاطره ͳتجمع تابع انتگرال، این
محدودیتهایی مدل این اگرچه باشد. شده سانسور راست از كه دیΎریست پاس متغیر هر یا بقا پاس متغیر با ͳتوضیح متغیرهای ارتباط یافتن
ͳتوضیح متغیر از گروه دو از بیش یا دو بین مخاطره میزان كه ͳمعن این به است. متناسب خطرات فرض مدل این محدودیتهای از ͳی دارد. نیز

است[۵]. شده تعریف پایه ͳتجمع تابع با متناسب فرض، كه بماند ثابت بقا زمان طول در ͳبایست

بیزی رویرد با گروه بندی متناسب خطرات بقای مدل ۴
گیری اندازه پیوسته مقیاس در که (i = ١, ٢, . . . , n; j = ١, ٢, . . . , ni) باشد فرد امین i از ایمپلنت امین j به مربوط شست زمان Tij کنید فرض
مستقل متقابلا Tijها ،ei ͳتصادف اثر بر مشروط است. ارتباط در Tij با که باشد شده مشاهده ͳکم متغیر های از بعدی p بردار Έی xij و شده
همچنین .ad=∞ و a٠= ٠ که Is= (as−١, as] که شود تقسیم بندی I١, I٢, . . . ,Id مستقل ͳزمان فاصله d به زمان محور کنید فرض هستند.
تابع .( as−١<Tijas ͳیعن) است شده شست دچار Is بازه در که باشد فرد امین i از ایمپلنت امین j به مربوط رخداد زمان sij= s کنید فرض

مͳ شود: تعریف زیر صورت به λ(s|xij , ei) گسسته، ͳشرط خطر

λ (s | xij , ei)= P (Sij= s|Sij ≥ s,xij , ei) (١)

ͳتبدیل g آن در که =γs+xT β+e و کنیم استفاده λ (s | x, e)= g(η) ͳکل شل با باینری رگرسیون از (١) گسسته خطر تابع مدل بندی برای
هر مͳ دهد نشان که است پایه پارامتر های از دنباله ای (s = ١, .., d) γs میند، رسم (٠, ١) فاصله روی بر را (−∞,+∞) ͳواقع خط کل که است
متناسب خطرات رگرسیون مدل از g تابع بندی مدل برای مͳ باشد. رگرسیون پارامتر های بردار و مͳ باشد خود خاص مبدا از عرض دارای فاصله

مͳ کنیم: استفاده گروه بندی

g (η) = ١ − exp[−exp (η) ]

اثرات توزیع مدل، کامل تعیین برای باشد. زمان به وابسته است، ثابت ͳزمان فاصله هر در xij این که فرض با مͳ تواند ͳکم متغیر های بردار
دارای و است ثابت زمان طول در ei ͳتصادف اثر که مͳ شود فرض بنابراین است نیاز مورد مͳ کند مشخص را داده ها ͳوابستگ ساختار که ͳتصادف
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آنجاکه از .[۶] ندارد برآورد روی بر زیادی تاثیر ei ͳتصادف اثر توزیع انتخاب ،ͳکل بطور مͳ باشد. σ٠٢ واریانس و صفر میانگین با نرمال توزیع
مͳ شود. نامیده ͳوابستگ پارامتر معمول بطور مͳ کند، مشخص را خوشه Έی درون افراد بین ارتباط قدرت σ٠٢

yijs شست نشانگر باشد. داده رخ آن برای راست سانسور یا شده شست دچار Isij∗ فاصله از بعد Tij شست زمان های کنید فرض
مͳ کنیم: تعریف زیر صورت به را ،(i = ١, . . . , n; ; j = ١, . . . ,ni; ; s = ١, . . . ,s∗ij ≤ d)

yijs =


١ if subject j of cluster i fails in Is∗

٠ if subject j of cluster i survives through Is∗

مͳ باشد زیر صورت به L داده ها کل درستنمایی تابع بنابراین

L =

n∏
i=١

ni∏
j=١

s∗ij∏
s=١

[g(ηijs)
yijs {١ − g(ηijs)}(١−yijs)]

به نظر مورد متغیر های از Έهری به دهنده ͳگاه ناآ پیشین توزیع تحمیل و بیزی رویرد از استفاده با و شده مشاهده داده های درستنمایی براساس
١/φ١ گاما توزیع دارای ١/σ٠٢ و مͳ باشند N(٠,φ١) توزیع دارای مستقل بطور ،γ١, . . . ,γd, β١, . . . ,βp متغیر های مͳ پردازیم. پارامتر ها برآورد

.١٠٠٠ مثلا است، بزرگ بسیار عمل در φ٢ و φ١ که مͳ باشد ١/φ٢ و
به و است ͳکم متغیر های از مستقل یسان، خوشه Έی از شست زمان های ͳهمبستگ ضریب لΎاریتم ، T برای نمایی فرض تحت

:[۶] مͳ باشد زیر صورت

corr (log (Tij) , log(Til))=
σ̂٠٢

σ̂٠٢+π٢/٣
j ̸= l

مͳ باشد. ei ͳتصادف اثر واریانس σ̂٠٢ آن در که
تقریب مͳ کنند، پیروی ͳتصادف اثرات متناسب خطرات مدل از شست زمان های که ͳوقت ͳهمبستگ ضرایب این که داد نشان تجربی نتایج

.[١ ،٧] هستند مقاوم ͳتصادف اثرات ͳوابستگ ساختار تشخیص عدم به نسبت و مͳ باشند خوبی

یافته ها ۵
منظور این برای کنیم. مدل وارد و شناسایی مͳ باشند معنͳ دار آماری نظر از که را متغیرهایی باید ابتدا کاکس متناسب خطرات مدل انجام برای
دار ͳمعن متغیرهایی Chi- square آزمون در مͳ کنیم. استفاده Log-Rank آزمون از سپس Fisher’s exact test یا Chi- square آزمون از ابتدا
،ͳجراح حین مشل وجود ایمپلنت، مقط΄ شل سن، جنس، متغیر های آزمون این به توجه با باشد. ٠٫١ از کمتر آن ها p‐مقدار که مͳ باشند
آزمون در مͳ باشند. موثر ایمپلنت شست روی بر ͳسطح خشونت میزان و ایمپلنت قطر بایومتریال، شده، ایمپلنت دندان نوع ایمپلنت، مان
مان ،ͳجراح حین مشل وجود جنس، متغیر های اساس این بر که باشد ͳبررس ٠٫٠۵ با آن ها p‐مقدار مقایسه با متغیرها داری ͳمعن رنک Ίل

.(p− value < ٠٫٠۵) شده اند معنͳ دار بایومتریال و دندان نوع ایمپلنت،
خطرات رگرسیون مدل برازش از حاصل نتایج ٢ جدول مͳ کنیم. مدل آماری وارد بیشتر آنالیز برای را آماری آزمون های در دار ͳمعن متغیر های
شده ایمپلنت دندان نوع و (p = ٫٠۴٩) ایمپلنت مان متغیرهای والد، آماری آزمون p-مقدار به توجه با که مͳ دهد نشان را کاکس متناسب

مͳ باشند. موثر کاکس مدل در (p = ٠٫٠١١)
نتایج مͳ کنیم. ͳبررس زمان به وابسته متغیر افزودن روش از را مدل در موجود متغیر های بودن متناسب فرض کاکس، مدل برازش از پس

مͳ باشد. برقرار متغیر ها همه برای تناسب فرض مͳ دهد نشان که شده گزارش ٢ جدول در آن به مربوط آزمون
در دوم سط عنوان به فرد و اول سط عنوان به شده ایمپلنت دندان یا ایمپلنت که ͳسطح دو مدل Έی گروه بندی، متناسب خطرات مدل در
وجود مشل x٢= ٠) ͳجراح حین مشل وجود زن)، x١= ١ مرد، x١= ٠) جنسیت متغیر است. شده داده برازش داده ها به مͳ شود گرفته نظر
مان است)، نشده مصرف شیمیایی مواد x٣= ١ است، شده مصرف شیمیایی مواذ x٣= ٠ ) بایومتریال ندارد)، وجود مشل x٢= ١ دارد،
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کاکس مدل از استفاده با ایمپلنت شست بر موثر عوامل چندمتغیره تحلیل و تجزیه :١ جدول
کاکس رگرسیون متغیر

(٩۵ ٪ CI) p-مقدار خطر١ نسبت

(٫٩۴٠ − ۶٫٩۴۶) ٫٠۶۶ ٢٫۵۵ مرد) مقابل در (زن جنس

(٫۵٧٣ − ٩٫۴٢٨) ٫٢٣٨ ٢٫٣٢ داشتن) مقابل در جراحͳ(نداشتن حین مشل وجود

(٫٠٨۶ − ٠٫٩٩۶) ٫٠۴٩ ٫٢٩٢ بالا) فک مقابل در پایین ایمپلنت(فک مان

(٫۶٨٧ − ٩٫۵۶٩) ٫١۶١ ٢٫۵۶٣ داشتن) مقابل در بایومتریال(نداشتن

‐ ٫٠١٢ ‐ شده ایمپلنت دندان نوع

(٫٠١۴−٫۴٩٨) ٫٠٠٧ ٫٠١۴ پیش مقابل در آسیاب

(٫٠٢۴ − ٫۴٩٩ ) ٫٠٠۴ ٫٠٢۴ پیش مقابل در Έکوچ آسیاب

(٫٠٢۶ − ٫۵٩٣ ) ٫٠٠٩ ٫٠٢۶ پیش مقابل در نیش

(٫٠٠٣ − ٫٢٨۴ ) ٫٠٠٣ ٫٠٠٣٧ پیش مقابل در شیری

کاکس مدل در ͳکم متغیر های بودن متناسب ͳبررس آزمون نتایج :٢ جدول

مقدار −p متغیر

٫٧۶٢ جنس

٫٣٧٣ ͳجراح حین مشل وجود

٫٩٧٢ دندان مان

٫١٠٠ بایومتریال

٫٢٢۵ دندان نوع

x٨= ٠ ،x٧= ٠ ،x۶= ١ ،x۵= ٠ آسیاب، دندان x٨= ٠ ،x٧= ٠ ،x۶= ٠ ،x۵= ١) دندان نوع و پایین) فک x۴= ١ بالا، فک x۴= ٠ ) دندان
ͳکم متغیر های عنوان به شیری) دندان x٨= ١ ،x٧= ٠ ،x۶= ٠ ،x۵= ٠ نیش، دندان x٨= ٠ ،x٧= ١ ،x۶= ٠ ،x۵= ٠ ،Έکوچ آسیاب دندان
شبیه سازی ۵٠٠٠ پارامتر ها برآورد در مͳ شود. انجام openBUGS افزار نرم در و MCMC روش با برآورد ها مدل این در مͳ شوند. مدل وارد

است. شده گزارش ٣ جدول در برآورد نتایج که شد داده برازش دیΎر شبیه سازی ١٠٠٠٠٠٠ براساس مدل و شد گذاشته کنار اول

افراد در ͳدندان ایمپلنت های شست زمان های لΎاریتم میان در خوشه بندی اثر که مͳ دهد نشان گرو ه بندی متناسب خطرات مدل نتایج
ایمپلنت شست زمان روی بر اثری هیچ بایومتریال و ͳجراح عمل حین مشل وجود متغیر های .(corr.child = 0٫99 ) است زیاد بسیار یسان
فاصله چون ندارد وجود پیش دندان با شیری و نیش ،Έکوچ آسیاب آسیاب، دندان های به مربوط شست های زمان بین ͳاختلاف هیچ و ندارند
نمͳ گیرد دربر را صفر دندان مان و جنسیت متغیر های به مربوط اطمینان فاصله مͳ گیرد. بر در را صفر آن ها به مربوط درصدی ٩۵ اطمینان
نرخ افزایش نشان دهنده که مͳ باشند افزایش حال در ( γ٣ ،γ٢ ،γ١ ) پایه پارامتر های برآورد مͳ باشند. دار ͳمعن مدل در متغیر ها این بنابراین
همΎرایی نشان دهنده این که مͳ باشد استاندارد انحراف ٠٫٠۵ از کمتر پارامتر ها همه ی به مربوط شبیه سازی خطای مͳ باشد. ٣ تا ١ فاصله از خطر
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گروه بندی متناسب خطرات مدل از استفاده با ایمپلنت شست بر موثر عوامل تحلیل و تجزیه :٣ جدول
گروه بندی متناسب خطرات مدل متغیر ها

شبیه سازی خطای برآورد استاندارد انحراف اطمینان فاصله میانه

٠٫١٩٧٢ ۶٫۴٧٢ (−٢۶٫٢۵ , −١٫٢٩۶) ١٠٫٢٢‐ جنس

٠٫٢١٨٧ ٧٫٠٣٩ (−٢۶٫۴۶, ١٫۶۶١) ١٠٫۴۴‐ ͳجراح عمل حین مشل وجود

٠٫١٩٧ ۶٫۴٧٧ −٢٢٫٠٣, ٣٫٨٧۶)) ٨٫٣٣٧‐ بایومتریال

٠٫١٧۵٧ ۶٫١١١ ( −٢٩٫۴٩ , −۵٫١٨ ) −١٣٫٧۵ دندان مان

٠٫١۶۶۴ ۵٫۶۵٣ (−٢١٫٠٣ ,١٫٢۵١ ) −٧٫۵۴ پیش مقابل در آسیاب دندان

٠٫١١٩۶ ۴٫٣٣٣ (−١٢٫٢۴ , ۵٫٢٨٨ ) −٢٫١١٣ پیش مقابل در Έکوچ آسیاب دندان

٠٫٣٢۴ ١١٫٠١ (−۴١٫٨٢ , ١٫٩۵٩ ) −١۴٫١۴ پیش مقابل در نیش دندان

٠٫٢۶۶٩ ٨٫۶٣٩ (−١۴٫١٢ , ٢١٫٠١ ) ٢٫٧٧٣ پیش مقابل در شیری دندان

٠٫٢۶۶٢ ١۶٫٢٢ (−٩٢٫٠, −٢٨٫٩۴) −۵٣٫٢٣ اول ͳزمان بازه

٠٫٢٣۶٨ ٧٫۵۶۶ (−۴۵٫٠٢ , −١۴٫٢٧) −٢۶٫٨٣ دوم ͳزمان بازه

٠٫٢٣٣۶ ٧٫۴۶ (−۴٣٫۴١٣٫٢−,٩) −٢۵٫۵ سوم ͳزمان بازه

١٠٫۴١ ٣٣٨٫٠ (١١۵٫٧, ١۴٣٢٫٠ ) ۴۶٧٫٠ افراد واریانس

٢٫٠٨۶E − ۴ ٠٫٠٠۶ (٠٫٩٧٢۴, ٠٫٩٩٧٧ ) ٠٫٩٩٣ افراد ͳهمبستگ

است.

نتیجه گیری و بحث ۶
در ͳدندان ایمپلنت های بقای که طوری دارند ایمپلنت شست با معنͳ داری رابطه دندان نوع و دندان مان متغیر دو کاکس رگرسیون مدل در
بیشتر شیری) و نیش ،Έکوچ آسیاب آسیاب، ) دندان ها سایر به نسبت پیش دندان های در شست خطر و مͳ باشد بالا فک از بیشتر پایین فک
مخاطره که دهد ͳم نشان آن ها به مربوط نتایج حال این با نشده اند معنͳ دار بایومتریال و ͳجراح حین مشل وجود جنس، متغیر سه مͳ باشد.
مدل در دارند. دیΎر گروه به نسبت کمتری بقای ندارند بایومتریال و نشده اند مشل دچار ͳجراح حین در که افرادی و است بیشتر خانم ها در
باشد ͳم مرد ها از بیشتر خانم ها در بقا که طوری دارند ایمپلنت شست با معنͳ داری رابطه دندان مان و جنس متغیر گرو بندی متناسب خطرات
مشل دچار که افرادی بایومتریال، و ͳجراح حین مشل وجود متغیر های با رابطه در است. بالا فک از کمتر پایین فک در شست خطر و
دندان  بجز است کمتر پیش دندان به نسبت دندان ها همه ی در مخاطره و دارند دیΎر گرو های به نسبت بیشتری بقای ندارند بایومتریال و نشده اند
است، زیاد بسیار یسان افراد در ͳدندان ایمپلنت های شست زمان های لΎاریتم میان ͳهمبستگ که آنجا از مͳ باشد. بالاتر آن مخاطره که شیری
عوامل مورد در دقیق تر اطلاعات آوردن دست به منظور به آن از استفاده و مͳ پردازد مطالعه مورد پدیده دقیق تر بیان به ͳسطح چند تحلیل بنابراین

مͳ شود. توصیه ایمپلنت شست بر موثر
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مباحث در آن کاربرد و ͳکاماراسوام مستقل متغیرهای نسبت توزیع

اعتماد قابلیت

٣ س سعدی، ٢ م ،ͳایمان ١ ع ،ͳرسول

زنجان دانشΎاه آمار، گروه ١,٢,٣

چیده

W = X١
X٢

برای ای حاشیه و توام توزیع تابع سپس است. شده ͳمعرف ͳکاماراسوام توزیع ابتدا مقاله، این در

آید. ͳم دست به اند، ͳکاماراسوام توزیع دارای و مستقل متغیرهای دو هر Xو٢ X١ آن در که T = X١
X١+X٢

و

توجه با پذیری انعطاف بدلیل ͳکاماراسوام توزیع است. شده محاسبه T و Wمتغیرهای گشتاورهای مقدار همچنین

مدل Wدر و T های متغیر توزیع و رود ͳم بار پیشین توزیع عنوان به بیزی آمار های مدل در آن های پارامتر به

دارد. کاربرد ها سیستم اعتماد قابلیت به مربوط قدرت فشار‐ های

ای، حاشیه ͳالΎچ تابع توام، ͳالΎچ تابع ،ͳگوس ͳهندس فوق تابع ،ͳکاماراسوام .توزیع کلیدی: کلمات

سیستم اعتماد قابلیت

مقدمه ١
شد. ͳمعرف زیر صورت به (١٩٨٠) ͳکاماراسوآم توسط بار نخستین ͳکاماراسوآم توزیع

fZ(z) =
١

b− c
pq(

z − c

b− c
)p−١]١ − (

z − c

b− c
)p]q−١ c < z < b,

١rasouli@znu.ac.ir
٢

٣saeed.sadi@znu.ac.ir

٨٢



٨٣ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

داده نشان Kum(p, q, c, b) نماد با ͳکاماراسوآم توزیع ͳکل حالت در است. آن متغیر های کران b و c و توزیع پارامترهای q > ٠ و p > ٠ که
شود: ͳم حاصل زیر صورت به استاندارد ͳکاماراسوآم ͳالΎچ تابع ،X = Z−c

b−c
فرض با متغیر، تبدیل روش از استفاده با و شود ͳم

fX(x) = pqxp−١)١ − xp)q−١, ٠ < x < ١. (١)

داریم: همچنین جا این در

Kum(p, q) ≡ Kum(p, q, ٠, ١),

داریم: زیر صورت به را استاندارد ͳکاماراسوآم توزیع ͳتجمع توزیع تابع و

F (x) = ١ − (١ − xp)q ٠ < x < ١,

داریم: زیر صورت به را F−١(u) چندک فرم همچنین

x = [١ − (١ − u)
١
q ]

١
p ٠ < u < ١,

بود. خواهد med(X) = (١ − ٠/۵
١
q )

١
p برابر ͳکاماراسوآم توزیع میانه خاص حالت Έی در و

بود: خواهد زیر صورت به صفر نقطه در ͳکاماراسوآم توزیع گشتاور مولد تابع باشد، X ∼ Kum(p, q)اگر

µ′r(X) = qB(١ +
r

p
, q),

است: زیر ترتیب به گاما تابع و بتا تابع آن در که

B(α, β) =

∫ ١

٠
sα−١)١ − s)β−١ds =

Γ(α)Γ(β)

Γ(α+ β)
, Γ(α) =

∫ ∞

٠
tα−١e−tdt.

گین رود. ͳم کار به بخش اطلاع پیشین توزیع عنوان به بیز آمار در باشد، ͳم بتا توزیع با یسان دامنه دارای اینکه دلیل به ͳکاماراسوآم توزیع
اساس بر کنیم ͳم ͳسع ما مقاله این در کرد. استفاده قدرت ‐ فشار های مدل ͳبررس در آن از و داد ارائه را بتا متغیرهای نسبت توزیع (٢٠٠٠)

دهیم. ارائه را متغیرها نسبت است،توزیع بتا توزیع از پذیرتر انعطاف که ͳتوزیع عنوان به ͳکاماراسوآم توزیع

ای حاشیه و توام ͳالΎچ تابع ٢
. X٢ ∼ Kum(a, b٢) و X١ ∼ Kum(a, b١) کنید فرض .٢ . ١ قضيه

است: زیر صورت به ترتیب به w > ١ و ٠ ⩽ w ⩽ ١ برای W = X١
X٢

ͳتصادف متغیر ͳالΎچ تابع

f(w) =
Awa−١

a
·

١
b٢(b٢ + ١) ٢F١)١ − b١, ٢, b٢ + ٢, wa),

f(w) =
A

awa+١ ·
١

b١(b١ + ١) ٢F١)١ − b٢, ٢, b١ + ٢,
١
wa

),

و A = (ab١)(ab٢) آن در که

٢F١(a, b, c, x) =

∫ ١

٠

ub−١)١ − u)c−b−١

B(b, c− b)(١ − ux)a
du, (٢)

.(١٩٧٣) ساکسنا و ͳمداع به شود رجوع است، شده داده نشان ٢F١ نماد با ،ͳگوس ͳهندس فوق تابع
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داریم: زیر صورت به را توام احتمال ͳالΎچ تابع برهان.

f(x١, x٢) = Axa−١
١ (١ − xa١ )

b١−١ × xa−١
٢ (١ − xa٢ )

b١−٢,

.٠ < x١, x٢ < ١ آن در که
داریم: متغیر تبدیل روش از استفاده با

w =
X١

X٢
, v = X٢ ⇒ X١ = wv,X٢ = v,

داریم: تبدیل ژاکوبین برای آن بدنبال و
|J | = v.

بنابراین
f(w, v) = A(wv)a−١)١ − (wv)a)b١−١va−١)١ − va)b١−٢v,

داریم: زیر صورت به را W ای حاشیه ͳالΎچ تابع و

f(w) =

∫
C
A(wv)a−١)١ − (wv)a)b١−١va−١)١ − va)b١−٢vdv,

آن در که
C = {(v, w); ٠ < w, ٠ < v < ١, ٠ < vw < ١} .

داریم: ٠ ⩽ w ⩽ ١ برای

f(w) = Awa−١
∫ ١

٠
v٢a−١)١ − (wv)a)b١)١−١ − va)b١−٢dv.

داریم: va = t⇒ ava−١dv = dt متغیر تغییر با و

f(w) =
Awa−١

a

∫ ١

٠
t(١ − wat)b١)١−١ − t)b١−٢dt.

داریم: (٢) از استفاده با حال

f(w) =
Awa−١

a
·

١
b٢(b٢ + ١) ٢F١)١ − b١, ٢, b٢ + ٢, wa).

داریم: wv = z ⇒ dv = dz
w

صورت به دیΎری متغیر تغییر انجام با w > ١ برای

f(w) = A

∫ ١

٠
za−١)١ − za)b١−١(

z

w
)a−١)١ − (

z

w
)a)b١−٢(

z

w
)
dz

w
.

داریم: کردن ساده ͳاندک با

f(w) = A

∫ ١

٠

z٢a−١)١ − za)b١−١

wa+١ (١ − (
z

w
)a)b١−٢dz.

داریم: za = t⇒ aza−١dz = dt متغیر تغییر با مجددا

f(w) = A

∫ ١

٠

t(١ − t)b١−١

awa+١ (١ −
t

wa
)b١−٢dt,

داریم: (٢) از استفاده با نهایت در و

f(w) =
A

awa+١ ·
١

b١(b١ + ١) ٢F١)١ − b٢, ٢, b١ + ٢,
١
wa

).

است: زیر صورت به T = X١
X١+X٢

ͳالΎچ تابع X٢ ∼ Kum(a, b٢) و X١ ∼ Kum(a, b١) کنید فرض .٢ . ٢ قضيه
٠ ⩽ t ⩽ ١

٢ اگر
g(t) =

Ata−١)١ − t)−a−١

a
·

١
b٢(b٢ + ١) ٢F١)١ − b١, ٢, b٢ + ٢, (

t

١ − t
)a),

١
٢ ⩽ t ⩽ ١ اگر

g(t) =
At−a−١)١ − t)a−١

a

١
b١(b١ + ١) ٢F١)١ − b٢, ٢, b١ + ٢, (

١ − t

t
)a).
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داریم: زیر صورت به را توام ͳالΎچ تابع تبدیلات، اساس بر برهان.

g(y١, t) = A(t(١ − t))a−١y٢a−١
١ (١ − (ty١)

a)b١)١−١ − (y١)١ − t))a)b١−٢,

: از است عبارت T متغیر ای حاشیه ͳالΎچ تابع آن بدنبال و

g(t) = A(t(١ − t))a−١
∫
C
y٢a−١

١ (١ − (ty١)
a)b١)١−١ − (y١)١ − t))a)b١−٢dy١.

آن در که

C =

{
(y١, t); ٠ < y١ < ٢, ٠ < y١ <

١
t
, ٠ < y١ <

١
١ − t

, ٠ < t < ١
}
.

داریم: گیری انتگرال ناحیه دو ،C به توجه با حال
٠ ⩽ t ⩽ ١

٢ اگر

g(t) =

∫ ١
١−t

٠
g(y١, t)dy١ =

A(t(١ − t))a−١
∫ ١

١−t

٠
y٢a−١

١ (١ − (ty١)
a)b١)١−١ − (y١)١ − t))a)b١−٢dy١,

داریم: کردن ساده ͳاندک و v = y١)١ − t) ⇒ dv = (١ − t)dy١ متغیر تغییر با که

g(t) = Ata−١)١ − t)−a−١
∫ ١

٠
v٢a−١)١ − (

tv

١ − t
)a)b١)١−١ − va)b١−٢dv.

داریم: va = u⇒ ava−١dv = du فرض با مجددا

g(t) =
Ata−١)١ − t)−a−١

a

∫ ١

٠

u(١ − u( t
١−t

)a)b١−١

(١ − u)١−b٢
du,

داریم: (٢) از نهایت در و

g(t) =
Ata−١)١ − t)−a−١

a
· (

١
b٢(b٢ + ١)

) ٢F١)١ − b١, ٢, b٢ + ٢, (
t

١ − t
)a).

داریم: ١
٢ ≤ t ≤ ١ برای

g(t) =

∫ ١
t

٠
g(y١, t)dy١

= A(t(١ − t))a−١
∫ ١

t

٠
y٢a−١

١ (١ − (ty١)
a)b١)١−١ − (y١)١ − t))a)b١−٢dy١,

داریم: کردن ساده ͳاندک و u = y١t⇒ du = tdy١ متغیر تغییر با

g(t) = At−a−١)١ − t)a−١
∫ ١

٠
u٢a−١)١ − ua)b١)١−١ − (

u(١ − t)

t
)a)b١−٢du.

: دهیم ͳم انجام را ua = v ⇒ aua−١du = dv متغیر تغییر حال

g(t) =
At−a−١)١ − t)a−١

a

∫ ١

٠
v(١ − v)b١)١−١ − (

١ − t

t
)av)b١−٢dv,

داریم: (٢) از کردن استفاده با

g(t) =
At−a−١)١ − t)a−١

a
(

١
b١(b١ + ١)

) ٢F١)١ − b٢, ٢, b١ + ٢, (
١ − t

t
)a).
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T = X١
X١+X٢

متغیر ͳالΎچ تابع :١ شل

W = X١
X٢

متغیر ͳالΎچ تابع :٢ شل

نشان ها پارامتر مختلف مقادیر ازای به X٢ ∼ Kum(a, b٢) و X١ ∼ Kum(a, b١) آن در که W و T متغیر ͳالΎچ تابع ٢ و ١ شلهای در
است. شده داده

میزان واریانس، ،ͳریاض امید مقادیر توان ͳم آنها اساس بر و بود خواهد پذیر امان عددی های روش با فقط فوق های انتگرال حل
معادل طور به یا و P (X١ < X٢) مقدار محاسبه قدرت فشار‐ مدل ͳبررس در همچنین نمود. محاسبه را T و W های متغیر ͳکشیدگ و ͳΎچول
که باشد ͳم ها سیستم اعتماد قابلیت مباحث در توجه مورد آن به وارده فشار مقابل در سیستم Έی قدرت بودن کمتر احتمال ͳیعن P (W < ١)
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داریم: عددی های روش از استفاده با ،X٢ ∼ Kum(٢, ٢) X١و ∼ Kum(٢, ۴) که فرض این با مثال عنوان به

P (W > ١) =
∫ ∞

١

۴٢F١−)١, ٢, ۶, w−٢)

۵ · w٣ = ٠/٣٣٣٣.

متغیر توزیع مبنای بر سیستم Έی اعتماد قابلیت تابع نمودار ٣ شل X٢در ∼ Kum(٢, ٢) و X١ ∼ Kum(٢, ۴) فرض با دیΎر ͳمثال عنوان به
است. گردیده ارائه RW (t) = P (W > t) ͳیعن W

W = X١
X٢

متغیر اعتماد قابلیت تابع :٣ شل
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گیری نتیجه ٣
توزیع از دو هر Xو٢X١ که فرض این .با باشد ͳم مهم R میزان اعتماد قابلیت موضوع در مهم مباحث از ͳی بعنوان قدرت فشار‐ مدلسازی در
Έی در شده ایجاد شغلهای کل از شده ایجاد پایدار های شغل درصد X٢ و مختلف سالهای در بیاری درصد X١ اگر هستند(مثلا ͳکاماراسوآم

. گیرد قرار توجه مورد تواند ͳم دولت عملرد شاخص Έی بعنوان R میزان شوند) تعریف سال
تواند ͳم فوق احتمال ͳبررس و محاسبه در که اند آمده بدست T = X١

X١+X٢
و W = X١

X٢
ͳتصادف متغیره دو توزیع تر ͳکل ͳحالت در مقاله این در

گیرد. قرار استفاده مورد
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منسجم سیستم های در وابسته ͳتصادف های ترتیب ͳبرخ حفظ

٣ م رزمخواه، ٢ م ،ͳامین ١ آ ،ͳپیرکوه ͳشریف

مشهد ͳفردوس دانشΎاه ،ͳریاض علوم دانشده آمار، گروه ١,٢,٣

چیده

یافته شل تغییر ͳوابستگ ساختار با ͳتصادف بردارهای برای وابسته ͳتصادف ترتیبهای حفظ مقاله، این در

سیستم های عمر طول ͳتصادف مقايسه برای آمده بدست نتایج از کاربردی عنوان به این بر علاوه است. شده ͳبررس

است. گرفته قرار توجه مورد هستند، یافته شل تغییر ͳوابستگ ساختار دارای آن ها، مؤلفه های که ͳزمان منسجم

مفصل. یافته، شل تغییر توزیع منسجم، سیستم های مرتب، آماره های کلیدی: کلمات

مقدمه ١
از بسیاری توجه مورد که است اطمینان قابلیت نظریه در مهم موضوع Έی وابسته مؤلفه هاى با منسجم سیستم های در ͳتصادف ترتیبهای حفظ
از پس شد. بیان (١٩٨٧) یاری و (١٩٨٢) قیΎΎین توسط بار اولین برای یافته شل تغییر ͳوابستگ ساختار است. گرفته قرار محققان
مدل های در یافته شل تغییر توزیع های مورد در ͳاساس مطالعات ،(٢٠١۴) کومار و گوپتا و (٢٠١٠) شيد و خالدى مانند: ͳمحققان آن
حفظ برای شرایط مورد در (٢٠١۴) کومار و گوپتا و (٢٠١٣) سوردو و ناوارو دادند. انجام منسجم سیستم های و ترتیبی آماره های اقتصادی،
حفظ مقاله، این از هدف اند. داده انجام ͳتحقیقات ͳتصادف ترتیبهای ͳسالخوردگ حفظ و یافته شل تغییر ͳوابستگ ساختار با ͳتصادف ترتیبهای
بخش در است. یافته شل تغییر ͳوابستگ ساختار با وابسته تصادفʹ متغیرهاى مؤلفه ها ͳوقت منسجم سیستم های در ͳتصادف ترتیبهای ͳبرخ

١h.charckazi1993@um.ac.ir
٢m-amini@um.ac.ir
٣razmkhah@um.ac.ir
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با ͳتصادف ترتیبهای و منسجم سیستم های در نتایج حفظ این بر علاوه و مͳ شود مطرح بعدی بخش در نیاز مورد گزاره های و لم و مفاهیم ٢
بخش در آمده بدست نتایج از استفاده با ٣ بخش در و مͳ شود بیان بعدی دو وابسته ͳتصادف متغییرهای برای یافته شل تغییر ͳوابستگ ساختار

مͳ شود. ارائه مثال چند قالب در منسجم سیستم های کاربردهای ،٢

یافته شل تغییر توزیع های ͳوابستگ ساختار برای نتایج حفظ ٢
بر اساس را آمده دست به نتایج مͳ پردازیم. هم توزیع و وابسته مؤلفه های با منسجم سیستم های ͳتصادف ترتیبهای ویژگͳ های ͳبررس به اینجا در
خطر نرخ خطر، نرخ ،ͳمعمول ͳتصادف ترتیب شامل ͳتصادف ترتیبهای و مͳ آوریم بدست شل تغيير تابع عنوان به اطمینان قابلیت تابع ارائه ی
تابع به شل تغيير توابع که است این روش این از استفاده مزیت آوریم. ͳم دست به شل تغيير تابع براساس را درستنمایی نسبت و معکوس

برد. کار به زمینه ها دیΎر در مͳ توان را شل تغيير توابع مͳ باشند. سیستم ساختار به وابسته فقط و ندارند ͳبستگ سیستم توزیع
باشد. پیوسته و صعودی تابع Έی Q و Q(١, ١) = ١ و Q(٠, ٠) = ٠ اگر مͳ نامند بعدی دو شل تغییر تابع Έی را Q : [٠, ٢[١ 7→ [٠, ١] تابع
توزیع صورت این در باشد، متغیره دو شل تغییر تابع Έی Q(·, ·) و F٢ و F١ توزیع توابع با ترتیب به ͳتصادف متغییر دو X٢ و X١ کنید فرض

است: زیر صورت به یافته شل تغییر

FQ(t) = Q(F١(t), F٢(t)) ٠ ≤ t ≤ ١, (١)

مولفه هر به نسبت Q اگر این بر علاوه است. یافته شل تغییر توزیع تابع Έی FQ که داد نشان مͳ توان ͳسادگ به Q(·, ·) ویژگͳ های به توجه با
صورت به یافته شل تغییر بقاء تابع مشابه روش با است. S تکیه گاه دارای نیز F̄Q آن گاه باشند S مشابه تکیه گاه دارای F٢ و F١ ، صعودی

F̄Q(t) = Q̄(F̄١(t), F̄٢(t)) (٢)

است. شل تغییر تابع Έی که Q̄(u١, u٢) = ١ − Q(١ − u١, ١ − u٢) F̄Qو = ١ − FQ ،F̄i = ١ − Fi, i = ١, ٢ آن در كه مͳ آید، بدست
مͳ شود. استفاده (٢) معادله از معمولا ͳسادگ برای ͳول هستند معادل (٢) (١)و معادلات

دارای اگر است مفصل تابع Έی C(u١, u٢) صورت این در باشد متغیره دو تابع Έی C : [٠, ٢[١ → [٠, ١] ͳتابع کنید فرض .٢ . ١ تعريف
باشد. زیر ویژگͳ های

[٠, ١] در v و u هر برای :١

C(u, ٠) = C(٠, v) = ٠ و C(u, ١) = C(١, v) = ١.

باشیم داشته باشند، v١ ≤ v٢ و u١ ≤ u٢ که به طوری [٠, ١] بازه ای در u١, u٢, v١, v٢ هر برای :٢

C(u١, v١)− C(u٢, v١)− C(u١, v٢) + C(u٢, v٢) ≥ ٠

را سیستم Έی عمر طول باشد. X١, X٢ هم توزیع و وابسته عمرهای طول با منسجم سیستم Έی عمر طول T = ψ(X١, X٢) کنید فرض
ͳیعن کرد. بیان است، وابسته سیستم ساختار به فقط و است مولفه ها عمر طول از ͳتابع که ψ : R٢ −→ R با مͳ توان

F̄ (t١, t٢) = Ĉ(F̄ (t١), F̄ (t٢)). (٣)

ʹ باشد. م بقاء مفصل ،Ĉ آن در که
مͳ باشد: موضوع سه شامل مقاله این ͳاصل هدف

یافته شل تغییر توزیع های ͳشرایط چه تحت آن گاه باشند شده مرتب ͳتصادف ترتیب Έی به نسبت F٢ و F١ يسان پایه توزیعهای اگر ‐(i

دیΎر عبارت به مͳ شود. مرتب ͳتصادف ترتیب همان به نسبت Q٢ و Q١ مختلف
.FQ١ ≤ORD FQ٢
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تغییر توزیع های ͳشرایط چه تحت آن گاه باشند شده مرتب ͳتصادف ترتیب Έی به نسبت G٢ و G١ ،F٢ ،F١ مختلف پایه توزیعهای اگر ‐(ii

دیΎر عبارت به مͳ شود. مرتب ͳتصادف ترتیب همان به نسبت Q یسان یافته شل
.GQ(t) = Q(G١(t), G٢(t)) آن در که FQ ≤ORD GQ

تغییر توزیع های ͳشرایط چه تحت آن گاه باشند شده مرتب ͳتصادف ترتیب Έی به نسبت ،Fi, Gi, i = ١, ٢ مختلف پایه توزیعهای اگر ‐(iii

دیΎر عبارت به مͳ شود. مرتب ͳتصادف ترتیب همان به نسبت Q مختلف یافته شل
.Fi ≤ORD Gi, i = ١, ٢

F̄ (t) = ١−F (t) بقای توابع و G(t) و F (t) توزیع توابع با ترتيب به و [٠,∞) تکیه گاه با پیوسته مطلقاً متغیر دو Y Xو کنید فرض .٢ . ٢ تعريف
نرخ توابع h̄G و h̄F خطر نرخ توابع hG و hF و احتمال ͳالΎچ توابع g(t) و f(t) ترتیب به کنید فرض هم چنین باشند. Ḡ(t) = ١ − G(t) و

صورت این در باشند، آن ها معکوس خطر

.F̄ (t) ≤ Ḡ(t), ٠ ≤ t ≤ ١ هرگاه مͳ دهند، نشان F ≤ST G يا X ≤ST Y با و است ͳمعمول ͳتصادف ترتیب در Y از کوچتر X •

باشد. t ≥ ٠ ازای به صعودی ͳتابع F̄
Ḡ

هرگاه مͳ دهند، نشان F ≤HR G يا X ≤HR Y با و است خطر نرخ ترتیب در Y از کوچتر X •

t ≥ ٠ ازای به صعودی ͳتابع F
G

هرگاه مͳ دهند، نشان F ≤RHR G يا X ≤RHR Y با و است معکوس خطر نرخ ترتیب در Y از کوچتر X •
باشد

باشد. t ≥ ٠ ازای به صعودی ͳتابع f
g

هرگاه مͳ دهند، نشان F ≤LR G یا X ≤LR Y با و است درستنمایی نسبت ترتیب در Y از کوچتر X •

(صعودی) ͳنزول ͳتابع F̄ (x+ t)

F̄ (t)
نسبت ،x > ٠ هر برای هرگاه است، (DFR)IFR (ͳنزول) صعودی خطر نرخ تابع دارای X ͳتصادف متغیر •

است. X عمر طول ͳتصادف متغیر اعتماد قابلیت تابع F̄ (t) آن در که باشد t از

مͳ پردازیم. جدید ویژگͳ های ͳبررس به زیر لم

ترتیب به حاشیه ای ͳالΎچ توابع و F٢ و F١ ترتیب به حاشیه ای توزیع توابع با ͳتصادف بردارهای (Y١, Y٢) و (X١, X٢) کنید فرض .٢ . ١ لم
این در باشد، موجود Q مشتق بطوریه باشند FQ٢ = Q٢(F١, F٢) و FQ١ = Q١(F١, F٢) بعدی دو شل تغییر تابع دو Q٢ و Q١ و f٢ و f١

صورت
‐(i

fQ(t) =

٢∑
i=١

fi(t)DiQ(F١(t), F٢(t)) =
٢∑

i=١
fi(t)DiQ̄(F̄١(t), F̄٢(t)) (۴)

آن در که

Diϕ(x١, x٢) =
d

dxi
ϕ(x١, x٢) (۵)

‐(ii

hQ(t) =

٢∑
i=١

hi(t)α
Q̄
i (F̄١(t), F̄٢(t)) (۶)

آن در كه

αϕ
i (u١, u٢) =

uiDiϕ(u١, u٢)

ϕ(u١, u٢)
; i = ١, ٢ (٧)

مͳ باشند. Fi, i = ١, ٢ حاشیه ای توزیع خطر نرخ ،hi = fi
F̄i

و
‐(iii

h̄Q(t) =
٢∑

i=١
h̄i(t)α

Q
i (F١(t), F٢(t)) (٨)
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مͳ باشند. Fi, i = ١, ٢ حاشیه ای توزیع معكوس خطر نرخ ،h̄i = fi
Fi

آن در كه

مͳ کنیم. بیان یسان حاشیه ای توزیع توابع براساس مختلف یافته شل تغییر توزیع ویژگͳ های حفظ برای ͳشرایط زیر گزاره در

شل تغییر تابع دو Q٢ و Q١ اگر و باشند F٢ و F١ حاشیه ای توزیع توابع با ͳتصادف بردارهای (Y١, Y٢) ,X١)و X٢) کنید فرض .٢ . ١ گزاره
صورت این در باشند، FQ٢ = Q٢(F١, F٢) و FQ١ = Q١(F١, F٢) بعدی دو

.Q١ ≥ Q٢ ,٠)؛ ٢(١ بازه در اگر تنها و اگر FQ١ ≤ST FQ٢ :(i
باشد. صعودی (٠, ٢(١ بازه در Q̄٢

Q̄١
اگر تنها و اگر FQ١ ≤HR FQ٢ :(ii

.αQ̄١
i ≥ αQ̄٢

i ; i = ١, ٢ ،(٠, ٢(١ بازه در اگر FQ١ ≤HR FQ٢ :(iii
باشد. صعودی (٠, ٢(١ بازه در Q٢

Q١
اگر تنها و اگر FQ١ ≤RHR FQ٢ :(iv

.αQ١
i ≤ αQ٢

i ; i = ١, ٢ ،(٠, ٢(١ بازه در اگر FQ١ ≤RHR FQ٢ :(v

میآوریم. بدست مختلف حاشیه ای توزیع توابع با یسان یافته شل تغییر توزیع های برای ویژگͳ ها حفظ برای ͳشرایط زیر گزاره

دو Q٢ و Q١ اگر و باشند Fi, Gi, i = ١, ٢ ترتيب به حاشیه ای توزیع توابع با ͳتصادف بردارهای (Y١, Y٢) و (X١, X٢) کنید فرض .٢ . ٢ گزاره
صورت این در باشند، FQ٢ = Q٢(F١, F٢) و FQ١ = Q١(F١, F٢) بعدی دو شل تغییر تابع

.FQ ≤ST GQ ،Q یافته شل تغییر توزیع توابع همه برای آن گاه Fi ≤ST Gi; i = ١, ٢ اگر :(i
.FQ ≤HR GQ ،Q̄ یافته شل تغییر توزیع توابع همه برای آن گاه Fi ≤HR Gi; i = ١, ٢ اگر :(ii

.FQ ≤RHR GQ ،Q یافته شل تغییر توزیع توابع همه برای آن گاه Fi ≤RHR Gi; i = ١, ٢ اگر :(iii

خطر نرخ و خطر نرخ ترتیب برای مشابه ویژگͳ های همچنین و شده  اند بیان زیر گزاره در که داریم خطر نرخ ترتیب برای پیچیده تر شرایط
آمده است. بدست معکوس

دو Q٢ و Q١ اگر و باشند Fi, Gi, i = ١, ٢ ترتیب به حاشیه ای توزیع توابع با ͳتصادف بردارهای (Y١, Y٢) و (X١, X٢) کنید فرض .٢ . ٣ گزاره
صورت این در باشند، FQ٢ = Q٢(F١, F٢) و FQ١ = Q١(F١, F٢) بعدی دو شل تغییر تابع

یافته تغییر شل توزیع توابع همه برای آن گاه Fi ≤HR Gi, i = ١, ٢ اگر :(i
.FQ ≤HR GQ ،Q̄ ∈ D٢ =

{
ϕ : βϕ(u١, u٢, v١, v٢) ↘ ui ∈ (٠, ١) , vi ∈ (١,∞), i = ١, ٢

}
یافته شل تغییر توزیع توابع همه برای آن گاه Fi ≤RHR Gi, i = ١, ٢ اگر :(ii

.FQ ≤RHR GQ ،Q ∈ D٣ =
{
ϕ : βϕ(u١, u٢, v١, v٢) ↗ ui ∈ (٠, ١) , vi ∈ (٠, ١), i = ١, ٢

}
FQ ≤LR GQ ،Q یافته شل تغییر توزیع توابع همه برای آن گاه باشند (ͳنزول خطر (نرخ صعودی خطر نرخ Fi و Fi ≤LR Gi, i = ١, ٢ اگر :(iii

که به طوری است برقرار

γϕ(u١, u٢, v١, v٢, w١, w٢, z١, z٢)

=
w١z١u١D١ϕ(u١v١, u٢v٢) + w٢z٢u٢D٢ϕ(u١v١, u٢v٢)

z١u١D١ϕ(u١, u٢) + z٢u٢D٢ϕ(u١, u٢)
(٩)

باشد. (ͳنزول) صعودی zi, i = ١, ٢ به نسبت و صعودی v١, v٢, w١, w٢ به نسبت ،ͳنزول u١, u٢ به نسبت
FQ ≤LR GQ ،Q یافته شل تغییر توزیع توابع همه برای آن گاه باشند (ͳنزول خطر (نرخ صعودی خطر نرخ Fi و Fi ≤LR Gi, i = ١, ٢ اگر :(iv
باشد. (صعودی) ͳنزول zi, i = ١, ٢ به نسبت و ͳنزول v١, v٢, w١, w٢ به نسبت صعودی، u١, u٢ به نسبت (٩) معادله در که طوری به است برقرار
،Q یافته شل تغییر توزیع توابع همه برای آن گاه باشند ͳنزول معکوس خطر نرخ Fi ،Fi ∈ DRFR و Fi ≤LR Gii = ١, ٢ اگر :(v
(صعودی) ͳنزول zi, i = ١, ٢ به نسبت و صعودی u١, u٢, v١, v٢, w١, w٢ به نسبت (٩) معادله در که به طوری است برقرار FQ ≤LR GQ

مͳ باشد.
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کلاسهای درباره ی فرضیات و است ͳکاف vi ∈ (٠,∞) و ui ∈ (٠, ١
vi

) بازه برای D٢ کلاس در شده بیان ͳویژگ (i) ٢ . ٣ گزاره .٢ . ١ تذکر
خطر نرخ توابع اینکه بخاطر هستند. اهمیت پر بسیار خطر نرخ ترتیب حفظ برای (iii)− (v) ٢ . ٣ گزاره DRFR و IFR,DFR ͳسالخوردگ
صورت دراین باشند نمایی های توزیع دارای F١, F٢ اگر بنابراین .( z١, z٢ مͳ رسند.(متغیرهای نظر گامابه توابع حسب بر gQ

fQ
نسبت از ارئه در

٣ . ١ گزاره آوردن بدست برای حقیقت این هستند) ثابت خطر نرخ توابع (زیرا نیست. نیاز خطر نرخ ترتیب حفظ برای z١, z٢ باره ی در شرایط
. دهیم ͳم ارائه بعدی بخش در نتایج این از کاربردها ͳبرخ . شد خواهد استفاده ٣ . ٢ و

ترتیبی آماره های و منسجم سیستم های در كاربردهای ٣
مختلف عمرهای طول و مستقل مولفه های با منسجم سیستم های برای قبل، بخش در آمده بدست نتایج از مثال چند و گزاره ارائه با اینجا در
ͳیعن مولفه ها عمر طول باشد. F̄ (t) = P (Xi ≥ t), i = ١, ٢ بقای تابع با توزیع هم مولفه های X١, X٢ کنید فرض مͳ دهیم. قرار ͳبررس مورد

مͳ دهیم نمایش زیر صورت به ، توام اطمینان قابلیت تابع با را ͳوابستگ این و باشند وابسته است ممن X١, X٢

F̄ (t١, t٢) = P (X١ ≥ ١, X٢ ≥ ٢) (١٠)

است زیر بصورت آن منسجم سیستم عمر طول

T = min(X١,max(X٢, X٣)) (١١)

است زیر صورت به سیستم اطمینان قابلیت تابع بنابراین

F̄T (t) = Pr(
{
X{١,٢} > t

}
∪
{
X{١,٣} > t

}
)

= Pr(X{١,٢} > t) + Pr(X{١,٣} > t)− P (X{١,٢,٣} > t)

= F̄ (t, t, ٠) + F̄ (t, ٠, t)− F̄ (t, t, t)

= Ĉ(F̄١(t), F̄٢(t), ١) + Ĉ(F̄١(t), ١, F̄٣(t))− Ĉ(F̄١(t), F̄٢(t), F̄٣(t))

= H(F̄١(t), F̄٢(t), F̄٣(t)) (١٢)

صعودی تابع Έی که داد، نشان (H) شل تغییر تابع با مͳ توان را سیستم هر اطمینان قابلیت تابع . است بقاء مفصل Ĉ و است تابع Έی H که
تغییر تابع H درآن که توزیعند، وهم مستقل ها مولفه چون است. مستقل سیستم مولفه های عمر طول توام بقای مفصل و سیستم ساختار به و است

است: شده داده زیر صورت به شل

H(u١, u٢, u٣) = Ĉ(u١, u٢, ١) + Ĉ(u١, ١, u٣)− Ĉ(u١, u٢, u٣).

قابلیت تابع ساختار صورت این در باشد حاصل ضرب مفصل Ĉ مفصل اگر خاص، بطور است. یافته شل تغییر بعدب یه تابع Έی H که
: است زیر بصورت آن اطمینان

H(u١, u٢, u٣) = u١u٢ + u١u٣ − u١u٢u٣.

که ͳمعن این به H = Q̄ = Ĉ آن در که X١:٢ سری سیستم برای

F̄١:٢(t) = Ĉ(F̄١(t), F̄٢(t)). (١٣)

که ͳمعن این به است. مفصل C آن در که Q = C دارای X٢:٢ کنید فرض موازی سیستم برای مشابه بطور

F٢:٢(t) = C(F١(t), F٢(t)) (١۴)
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رو این از

F̄٢:٢(t) = ١ − F٢:٢(t) = ١ − C(١ − F̄١(t), F̄٢(t))

درستمایی نسبت و معکوس خطر نرخ و خطر نرخ ترتيب های . است شل تغییر تابع H(u١, u٢) = ١ − C(١ − u١, ١ − u٢) دیΎر عبارت به
ویژگͳ ها حفظ زیر گزاره در مͳ شود. حفظ خطر نرخ ترتیب ،(ii) ٢ . ٢ گزاره از بنابراین نیستند. برقرار منسجم سیستم ساختارهای همه ی تحت

مͳ کنیم. ͳبررس مستقل مؤلفه های با  سری های سیستم در خطر نرخ ترتیب برای

مͳ دهيم. ارائه مستقل مؤلفه های با سری سیستم در خطر نرخ حفظ زیر گزاره در

توابع دارای ترتیب به و مستقل مولفه های با سری سیستم دو عمر طول Y١:٢ = min(Y١, Y٢) و X١:٢ = min(X١, X٢) كنيد فرض .٣ . ١ گزاره
صورت این در F١ ≤LR G١ که به طوری G١, F٢ و F١, F٢ حاشیه ای توزیع

.X١:٢ ≤LR Y١:٢ آن گاه باشند F٢ ∈ IFR و F١ ∈ DFR اگر (i
.X١:٢ ≤LR Y١:٢ آن گاه باشند F٢ ∈ IFR و G١ ∈ DFR اگر (ii

توابع دارای ترتیب به و مستقل مولفه های با سری سیستم دو عمر طول Y١:٢ = min(Y١, Y٢) و X١:٢ = min(X١, X٢) كنيد فرض .٣ . ٢ گزاره
باشند نمایی توزیع دارای (G١, G٢) يا F١, F٢ اگر صورت این در باشند Fi ≤LR Gi, i = ١, ٢ که به طوری G١, G٢ و F١, F٢ حاشیه ای توزیع

.X١:٢ ≤LR Y١:٢ آن گاه

شود. حفظ توزیع ها دیΎر برای ندارد ͳلزوم خطر نرخ ترتیب که مͳ دهیم نشان زیر مثال در

ترتیب به و مستقل X١, Y١ که بΎیرید نظر در را Y١:٢ = min(Y١, Y٢) و X١:٢ = min(X١, X٢) های عمر طول با سری سیستم دو .٣ . ١ مثال
باشند زیر بقای تابع با

F̄١(t) = exp(−٢ta) و Ḡ١(t) = exp(−ta)

مͳ باشد زیر بقاء تابع و مستقل نیز X٢, Y٢ و

F̄٢(t) = Ḡ٢(t) = exp(−tb)

واض΄ . F١ ≤LR G١ نتیجه در پس است t به نسبت صعودی تابع Έی r(t) =
g١(t)
f١(t)

= ٢exp(ta) صورت این در باشند α ≥ ١ ͳوقت
تابع نمودار صورت این در باشند، نمایی توزیع دارای F٢ و صعودی خطر نرخ F١, G١ که ͳمعن این به b = ١ و a = ١ اگر که است

. است صعودی (٠٫٣,∞) بازه در و ͳنزول (٠, ٠٫٣) بازه در است مشاهده قابل شل در که r(t) =
g١:٢(t)
f١:٢(t)

=
(٢t+١)exp(t٢)

(۴t+١)

صورت این در باشند نمایی توزیع دارای F١, G١, F٢ که ͳمعن این به a = b = ١ اگر نیستند. مناسب خطر نرخ ترتیب Y١:٢ و X١:٢ رو این از
این در هستند صعودی خطر نرخ F١, G١, F٢ که ͳمعن این به a = b = ٢ اگر است. X١:٢ ≤LR Y١:٢ و صعودی t به نسبت r(t) = ٣exp(−٣t)

٢exp(−٢t)

است. X١:٢ ≤LR Y١:٢ و صعودی t به نسبت r(t) = ٣exp(−٣t٢)
٢exp(−٢t٢)

صورت

باشد. درست موازی) های (سیستم منسجم سیستم های برای ندارد ͳلزوم ٣ . ٢ گزاره که مͳ دهیم نشان زیر مثال

با ترتیب به و مستقل X١, Y١ بΎیرید نظر در Y٢:٢ = max(Y١, Y٢) X٢:٢و = max(X١, X٢) عمرهای طول با موازی سیستم دو .٣ . ٢ مثال
هستند زیر بقای تابع

F̄١(t) = exp(−at) و Ḡ١(t) = exp(−bt)
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تابع نمودار g١:٢(t)
f١:٢(t)

:١ شل

باشد ͳم زیر بقاء تابع و مستقل نیز X٢, Y٢ و
F̄٢(t) = Ḡ٢(t) = exp(−ct)

F١ ≤LR G١ نتیجه در پس است t به نسبت صعودی تابع Έی r(t) = g١(t)
f١(t)

=
bexp(−bt)
aexp(−at)

صورت این در باشند a ≥ b ͳوقت .a, b, c > ٠ برای
و صعودى r(t) =

g٢:٢(t)
f٢:٢(t)

=
٢exp(−t)−٢exp(−٢t)

٢exp(−٢t)+exp(−t)−٣exp(−٣t) نسبت صورت این در b = c = ١ و a = ٢ اگر که است واض΄ است. برقرار
ͳنزول بعد و صعودی t به نسبت بار اولين براي r(t) = g٢:٢(t)

f٢:٢(t)
صورت این در c = ١ aو = ٣, b = ٢ اگر بنابراین است. برقرار X٢:٢ ≤LR Y٢:٢

نیست. درست موازی سیستم حفظ برای ٣ . ٢ گزاره و نمͳ شود. حفظ خطر نرخ ترتیب بنابراین نیست. برقرار X١:٢ ≤LR Y١:٢ رو این از است.

سیستم های برای نتایج این که مͳ دهیم نشان . مͳ کنیم استفاده مختلف ساختار با سیستم ها برای ٢ . ١ گزاره در شده داده نتایج از زیر، مثال در
دارند. ͳمختلف ͳوابستگ سط با مولفه هایی دارای اما مͳ شود استفاده مشابه ͳوابستگ ساختار با منسجم

مستقل مولفه ها که بΎیرید نظر در T٢ = min(X١,max(X٢, X٣)) و T١ = min(X١, X٢, X٣) عمرهای طول با منسجم سیستم دو .٣ . ٣ مثال
هستند زیر اطمینان قابلیت توابع دارای سیستم ها و

¯FT١ (t) = Q̄١(F̄١(t), F̄٢(t), F̄٣(t)) و ¯FT٢ (t) = H(F̄١(t), F̄٢(t), F̄٣(t)) = Q̄٢(F̄١(t), F̄٢(t), F̄٣(t))

داریم ١٢ و حاصل ضرب مفصل به بنا . u١ = F̄١(t), u٢ = F̄٢(t), u٣ = F̄٣(t) دهید قرار

Q̄١(u١, u٢, u٣) = u١u٢u٣ و Q̄١(u١, u٢, u٣) = u١u٢ + u١u٣ − u١u٢u٣

اگر تنها و اگر است برقرار T١ ≤HR T٢ ،(ii) ٢ . ١ گزاره به بنا صورت این در
Q̄٢(u١, u٢, u٣)

Q̄١(u١, u٢, u٣)
=

١
u٣

+
١
u٢

− ١ , u١, u٢, u٣ ∈ (٠, ١)

باشند زیر صورت به FGM بقاء مفصل دارای و مستقل منسجم سیستم دو هر کنید فرض است. ͳنزول u به نسبت که

KFGM (u١, u٢, u٣) = u١u٢u١)٣ − θ(١ − u١)(١ − u١)(٢ − u٣)) , θ ∈ [−١, ١] (١۵)

داریم ١٢ معادله از صورت این در است. حاصل ضرب مفصل دارای آن گاه باشند θ = ٠ ͳوقت

Q̄θ
١(u١, u٢, u٣) = u١u٢u١)٣ − θ(١ − u١)(١ − u١)(٢ − u٣))

و

Q̄θ
٢(u١, u٢, u٣) = u١u٢ + u١u٣ − u١u٢u١)٣ − θ(١ − u١)(١ − u١)(٢ − u٣)) θ ∈ [−١, ١]
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، رو این از است شده داده ١۵ معادله از مفصل ͳوقت

Q̄θ
٢(u١, u٢, u٣)

Q̄θ
١(u١, u٢, u٣)

=
١

u١)٣ − θ(١ − u١)(١ − u١)(٢ − u٣))

+
١

u١)٢ − θ(١ − u١)(١ − u١)(٢ − u٣))
− ١

.T١ ≤HR T٢ داریم F̄١, F̄٢, F̄٣ بقاء توابع همه برای بنابراین θ ≤ ٠ اگر (٠, ٣(١ به نسبت ͳنزول
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وایبول مؤلفه های با سه مؤلفه ای و دومؤلفه ای مرکب سیستم های

٢ م رزمخواه، ١ ز صابرزاده،

مشهد ͳفردوس دانشΎاه ،ͳریاض دانشده آمار، گروه ١,٢

چیده

دو شامل آن ها اجزای از Έی هر که ͳقسم به بوده جزء n دارای که مͳ گیریم نظر در را مرکبی سیستم های

بودن فعال بر منوط سیستم هایی چنین عمر باقیمانده ی میانگین ͳبررس مقاله این ͳاصل هدف باشند. مؤلفه سه یا

که را سه متغیره دوجمله ای مدل و دومتغیره دوجمله ای مدل  های همچنین مͳ باشد. t زمان در آن ها مؤلفه های همه ی

تغییرات پایان در مͳ کنیم. ͳمعرف را مͳ گیریم بهره آن ها از سیستم ها این عمر باقیمانده میانگین آوردن بدست در

مͳ دهیم. قرار ارزیابی مورد فارلͳ‐گامبل‐مورگنشترن مدل در را سیستم ها این عمر باقیمانده ی میانگین

(r١, r٢, r٣) مرکب سیستم های ،n از (r١, r٢) مرکب سیستم های ،ͳوابستگ پارامتر مرتب، آماره های کلیدی: کلمات

فارلͳ‐گامبل‐مورگنشترن. مدل سه متغیره، دو جمله ای مدل دومتغیره، دوجمله ای مدل ،n از

مقدمه ١
سیستم ها این ساختار مورد در بیشتر جزییات منظور به است. شده انجام مؤلفه n با منسجم سیستم های روی بسیاری مطالعات اخیر سا ل های در
مستلزم آن ها بودن فعال که هستند منسجم سیستم های از ͳخاص nحالت از k سیستم های کرد. اشاره (١٩٧۵) پروشان و بارلو کتاب به مͳ توان
X١:n ≤ X٢:n ≤ ... ≤ Xn:n که است Xn−k+١:n با برابر ͳسیستم چنین عمر طول بوضوح مͳ باشد. آن ها مؤلفه ی k حداقل بودن فعال

مͳ شود. حاصل سری سیستم آن گاه باشد k = ١ اگر که است واض مͳ باشد. سیستم مؤلفه های عمر طول n از آمده بدست مرتب آماره های

١saberzadez@yahoo.com
٢razmkhah-m@um.ac.ir
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E(Xk:n− t|Xk:n > t) به صورت که است اعتماد قابلیت در مهم مفاهیم از ͳی n از (n−k+١) سیستم Έی (MRL) عمر باقیمانده میانگین
MRL تابع ،(٢٠٠٢) هماران و بایراموف مثال عنوان به هستند. علاقه مند آن کاربردهای و تابع این به محققین از بسیاری مͳ شود. تعریف
نشان دهنده ی و بوده متفاوت E(Xk:n − t|Xk:n > t) با که کرده اند تعریف E(Xn:n − t|X١:n > t) صورت به سیستم Έی برای ͳمتفاوت
MRL تابع (٢٠٠۶ ،٢٠٠۵) بایراموف و اسدی باشند. فعال t زمان در آن مؤلفه های همه ی اینکه بر مشروط است موازی سیستم Έی MLR

دادند توسعه زیر صورت به را

E(Xk:n − t|Xr:n > t); ١ ≤ r < k ≤ n.

انجام کنون تا که کارهایی اکثر در نمود. اشاره (٢٠١٢) اریلماز و (٢٠١٠) اسدی و توانگر ،(٢٠٠٨) آرنولد و بایراموف به مͳ توان همچنین
مͳ باشد. مؤلفه  Έی دارای آن ها اجزای از Έی هر و بوده جزء n شامل شده گرفته نظر در سیستم های است شده

فرض مثال عنوان به باشند. مؤلفه چند یا دو شامل آن ها اجزای از Έی هر و بوده n دارای که شویم مواجه سیستم هایی با است ممن عمل در اما
مͳ باشد. (i = ١, ٢, ..., n) Bi و Ai وابسته دستگاه دو دارای ترتیب به تولیدی خط هر و تولید خط n شامل ͳتریال لوازم کارخانه Έی  کنید
است لازم نهایی محصول به رسیدن برای و مͳ کنند تولید را محصول ͳاساس جزء دو از ͳی Bi و Ai دستگاه هر iام ، خط در کنید فرض همچنین
کمتر Bn،...،B٢،B١ فعال دستگاه های تعداد و r١ از کمتر An،...،A٢،A١ فعال دستگاه های تعداد اگر شوند. تولید اجزاء از ͳمشخص تعداد که
باید باشد، فعال ͳسیستم چنین این که برای بنابراین ، است. افتاده کار از سیستم مͳ کنیم فرض ͳیعن مͳ شود، متوقف تولید فرایند باشند، r٢ از
منسجم سیستم های MRL و اعتماد قابلیت (٢٠١٣) بایراموف باشند. فعال Bi دستگاه های از تا r٢ حداقل و ،Ai دستگاه های از تا r١ حداقل
دارای سیستم اجزای از Έی هر که ͳحالت به را بایراموف تحقیق مͳ خواهیم مقاله این در داد. قرار ͳبررس مورد را جزء هر در وابسته مؤلفه ی دو با
دومتغیره دوجمله ای مدل به توجه با را آن اعتماد قابلیت و کرده ͳمعرف را دومؤلفه ای مرکب سیستم  ابتدا دهیم. بسط است، وابسته مؤلفه ی سه
میانگین تغییرات همچنین آوریم. ͳم بدست را سیستم این MRL باشند، فعال t زمان در آن مؤلفه های تمام اینکه فرض با سپس مͳ کنیم. محاسبه

توزیع تابع با وایبول توزیع دارای مؤلفه ها عمر طول اینکه فرض با را سیستم ها این عمر باقیمانده

F(x)=١-exp(-λ xβ), x ≥ ٠

داده های برازش در پذیر انعطاف توزیع Έی توزیع این مͳ دهیم. نشان W (λ, β) نماد با را توزیع این ادامه در مͳ دهیم. قرار ͳبررس مورد باشند،
قرار ͳبررس مورد عمر باقیمانده میانگین و اعتماد قابلیت تابع دیدگاه از را دومؤلفه ای مرکب سیستم های دوم، بخش در مͳ باشد. عمر طول
از مقاله، این در ͳوابستگ ساختار گرفتن نظر در برای مͳ پردازیم. سه مؤلفه ای مرکب سیستم های ارزیابی به سوم بخش در مشابه طور به مͳ دهیم.

مͳ کنیم. استفاده (FGM) مورگنشترن گامبل ͳفارل مفصل

دومؤلفه ای مرکب سیستم های ٢
متناظر عمر طول کنید فرض باشد. (i = ١, ٢, ..., n) Bi و Ai مؤلفه ی دو شامل آن iام جزء و بوده جزء n دارای که بΎیرید نظر در را ͳسیستم
مؤلفه های که کنید فرض همچنین مͳ باشد. Bi مؤلفه ی عمر طول Yi و Ai مؤلفه ی عمر طول Xi ͳعبارت به دهیم، نشان Yi و Xi با را مؤلفه ها
به کنند، کار هم از مستقل سیستم اجزاء اما باشند، F (x, y) توأم توزیع تابع با وابسته ͳتصادف متغیرهای Yi و Xi ͳیعن وابسته اند هم به جزء iامین
جزء هر مؤلفه ی اولین که است این بر فرض سیستم، این در باشند. هم از مستقل ͳتصادف بردارهای (Xn, Yn)،...،(X٢, Y٢)،(X١, Y١) ͳعبارت

باشد. برقرار رابطه ای چنین نیز سیستم اجزای مؤلفه ی دومین برای و بوده هم توزیع اجزاء سایر مؤلفه ی اولین با

تنها و اگر باشد فعال سیستم هر  گاه مͳ نامیم n از (r١, r٢) مرکب سیستم را جزء هر در وابسته مؤلفه ی دو با ͳجزئ n سیستم Έی .٢ . ١ تعريف
باشند. فعال Bn،...،B٢،B١ مؤلفه های از تا r٢ حداقل و An،...،A٢،A١ مؤلفه های از تا r١ حداقل اگر
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اعتماد قابلیت ٢ . ١
Tr١,r٢:n = (Xn−r١+١:n, Yn−r١+٢:n) بابر سیستم این عمر طول که مͳ شود مشخص بوضوح n از (r١, r٢) مرکب سیستم Έی تعریف به توجه با

مͳ شود تعریف زیر به صورت آن اعتماد قابلیت و است

P (Tr١,r٢:n > t) = P (Xn−r١+١:n > t, Yn−r١+٢:n > t). (١)

−n)امین r٢ + ١) و Xn،...،X٢،X١ ͳتصادف نمونه ی از مرتب آماره −n)امین r١ + ١) توزیع به سیستم این اعتماد قابلیت که مͳ شود مشاهده
دوجمله ای مدل از استفاده با مͳ توان را سیستم این اعتماد قابلیت دارد. ͳبستگ Yn،...،Y٢،Y١ ͳتصادف نمونه ی از آمده بدست مرتب آماره

مͳ کنیم. تعریف را مدل این ابتدا لذا آورد. بدست دومتغیره
و E١ پیشامدهای از ͳی کنید فرض کردند. ͳمعرف دومتغیره دوجمله ای مدل عنوان تحت را ͳمدل (١٩٣۵) گونین و آیتکن بار اولین برای
که ͳقسم به دهند رخ P (EiFj) = pij(i, j = ٠, ١) توأم احتمال های با F٠ = F c

١ و F١ پیشامد دو از ͳی همزمان طور به و E٠ = Ec
١

ͳتصادف نمونه ی Έی در F١ و E١ پیشامدهای که باشد ͳدفعات تعداد نمایانگر ترتیب به ξ٢ و ξ١ اگر .P (E١) = p١١ + p١٠ و ∑ij pij = ١

داریم، آن گاه مͳ دهد، رخ جایΎذاری با nتایی

P (ξ١ = i, ξ٢ = j) =

min{i,j}∑
k=max{٠,i+j−n}

c(n, k; i, j) pk١١p
i−k
١٠ pj−k

٠١ pn−i−j+k
٠٠ , (٢)

آن، در که

c(n, k; i, j) =
n!

k!(i− k)!(j − k)!(n− i− j + k)!
. (٣)

پیشامدهای (٢) در کافیست n از (r١, r٢) سیستم Έی اعتماد قابلیت محاسبه ی برای حال
Έی اعتماد قابلیت مدل این به توجه با بنابراین بΎیرید. نظر در را F٠ = {Yi ≤ t} و F١ = {Yi > t} ،E٠ = {Xi ≤ t} ، E١ = {Xi > x}

مͳ باشد زیر به صورت دومؤلفه ای مرکب سیستم

P (Tr١,r٢:n > t) = P (Xn−r١+١:n > t, Yn−r١+٢:n > t)

=

n∑
i=r١

n∑
j=r٢

min{i,j}∑
k=max{٠,i+j−n}

n!

k!(i− k)!(j − k)!(n− i− j + k)!

× pk١١ p
i−k
١٠ pj−k

٠١ pn−i−j+k
٠٠ , (۴)

آن در که

p١١ = P (E١F١) = P (Xi > t, Yi > t) = F̄ (t, t),

p١٠ = P (E١F٠) = P (Xi > t, Yi ≤ t) = F̄X(t)− F̄ (t, t),

p٠١ = P (E٠F١) = P (Xi ≤ t, Yi > t) = F̄Y (t)− F̄ (t, t),

p٠٠ = P (E٠F٠) = P (Xi ≤ t, Yi ≤ t) = F (t, t).

عمر باقیمانده ی میانگین ٢ . ٢
مرکب سیستم این عمر باقیمانده ی باشد. فعال آن مؤلفه های همه ی t زمان در که طوری به بΎیرید نظر در را n از (r١, r٢) مرکب سیستم Έی

مͳ شود تعریف زیر به صورت

Tr١,r١:n;t = {Xn−r١+١:n − t, Yn−r١+٢:n − t|باشند فعال t زمان در مؤلفه ها {همه ی

= {Xn−r١+١:n − t, Yn−r١+٢:n − t|X١:n > t, Y١:n > t}. (۵)
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توجه با بنابراین است. فعال آن مؤلفه های همه ی t زمان در که هستیم مواجه مؤلفه ای دو موازی سیستم Έی با آن گاه باشد r١ = r٢ = ١ اگر حال
با است برابر t زمان در فعال مؤلفه های تمام با n از (١, ١) سیستم Έی عمر طول (۵) به

T١,١:n;t = {Xn:n − t, Yn:n − t|X١:n > t, Y١:n > t},

مͳ باشد زیر فرم به آن MRL تابع بنابراین

Φ١,١:n(t) = E(T١,١:n;t) =

∫ ∞

٠
P{T١,١:n;t > x} dx,

است شده محاسبه (٢٠١٣) بایراموف توسط قبلا که مͳ باشد زیر به صورت انتگرال داخل عبارت آن در که

P{T١,١:n;t > x} = ١ −
(

١ −
F̄ (t+ x, t)

F̄ (t, t)

)n

−
(

١ −
F̄ (t, t+ x)

F̄ (t, t)

)n

+

(
١ −

F̄ (t+ x, t)

F̄ (t, t)
−
F̄ (t, t+ x)

F̄ (t, t)
+
F̄ (t+ x, t+ x)

F̄ (t, t)

)n

.

باشد زیر توأم توزیع با FGM مدل دارای ،(i = ١, ٢, ..., n) جزء iامین در (Xi, Yi) کنید فرض حال

F (x, y) = FX(x)FY (y)
{

١ + α(١ − FX(x))(١ − FY (y))
}
, α ∈ [−١, ١],

مراجعه (٢٠٠۶) نلسن به مدل این مورد در بیشتر جزئیات برای مͳ شود. نامیده Y و X ͳتصادف متغیرهای بین ͳوابستگ پارامتر α آن در که
و α = ٠٫۵ ازای به و t به نسبت MRL تابع تغییرات ١ شل در مͳ گیریم. نظر در W (٠٫۵, ٠٫۵) را حاشیه ای توزیع توابع همچنین نمایید.
میانگین ،t ثابت مقدار Έی ازای به همچنین مͳ باشد. صعودی t به نسبت سیستم MRL که مͳ شود مشاهده است. شده رسم n = ۴, ۶, ٨

مͳ یابد. افزایش سیستم، اجزای تعداد افزایش با سیستم عمر باقیمانده

. وایبول حاشیه ای های تحت t به نسبت دومؤلفه ای مرکب سیستم MRL تابع رفتار :١ شل

ملاحظه است. شده رسم ٢ شل در n = ۴ و t = ١٫٢ ازای به مربوطه نمودار ،α ͳوابستگ پارامتر به نسبت MRL تغییرات ͳبررس برای
صعودی α پارامتر به نسبت MRL حقیقت در مͳ یابد. افزایش نیز عمر باقیمانده میانگین ،Y و X متغیر دو بین ͳوابستگ افزایش با که مͳ کنید

مͳ باشد.

سه مؤلفه ای مرکب سیستم های ٣
کنید فرض باشد. (i = ١, ٢, ..., n) Ci و Bi ،Ai مؤلفه ی سه شامل آن iام جزء و بوده جزء n دارای که داریم نظر در را سیستم هایی بخش این در
ͳتصادف متغیرهای Zi و Yi ،Xi جزء iامین در کنید فرض همچنین باشند. Ci و Bi ،Ai مؤلفه های با متناظر عمر طول ترتیب به Zi و Yi ،Xi
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. وایبول حاشیه ای های تحت α به نسبت دومؤلفه ای مرکب سیستم MRL تابع رفتار :٢ شل

(Xn, Yn, Zn)،...،(X٢, Y٢, Z٢)،(X١, Y١, Z١) ͳعبارت به کنند، کار هم از مستقل سیستم اجزاء اما باشند، F (x, y, z) توأم توزیع تابع با وابسته
سومین و دومین برای و بوده هم توزیع اجزاء همه ی مؤلفه  های اولین که است این بر فرض سیستم، این در باشند. هم از مستقل ͳتصادف بردارهای

باشد. برقرار رابطه ای چنین نیز سیستم اجزای مؤلفه های

تنها و اگر باشد فعال سیستم هرگاه گوئیم n از (r١, r٢, r٣) مرکب سیستم را جزء هر در وابسته مؤلفه ی سه و جزء n با سیستم Έی .٣ . ١ تعريف
فعال Cn،...،C٢،C١ مؤلفه های از تا r٣ حداقل و Bn،...،B٢،B١ مؤلفه های از تا r٢ حداقل ، An،...،A٢،A١ مؤلفه های از تا r١ حداقل اگر

باشند.

اعتماد قابلیت ٣ . ١

آن عمر طول تعریف، به توجه با مͳ دهیم. قرار مطالعه مورد را n از (r١, r٢, r٣) مرکب سیستم Έی اعتماد قابلیت مͳ خواهیم قسمت این در
مͳ باشد زیر به صورت سیستم این اعتماد قابلیت بنابراین است. Tr١,r٢,r٣:n = (Xn−r١+١:n, Yn−r١+٢:n, Zn−r١+٣:n)

P (Tr١,r٢,r٣:n > t) = P (Xn−r١+١:n > t, Yn−r١+٢:n > t, Zn−r١+٣:n > t). (۶)

از استفاده با مͳ توان حال دارد. ͳبستگ Zn−r١+٣:n و Yn−r١+٢:n ،Xn−r١+١:n مرتب آماره  سه توأم توزیع به احتمال این که مͳ شود ملاحظه
مͳ کنیم. بیان را مدل این مختصر طور به ابتدا پس آورد. بدست را سه مؤلفه ای سیستم Έی اعتماد قابلیت سه متغیره دوجمله ای مدل

را P (EiFjGk) = pijk (i, j, k = ٠, ١) توأم احتمالات و ،G٠ = Gc
١ و F٠ = F c

١ ،E٠ = Ec
١ متمم های با G١ و F١ ،E١ وابسته ی پیشامد سه

رخداد های تعداد ترتیب به ξ٣ و ξ٢ ،ξ١ کنید فرض جایΎذاری، با و ساده ͳتصادف نمونه ی Έی در .∑i,j,k pijk = ١ که ͳقسم به بΎیرید نظر در
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با است برابر (ξ١, ξ٢, ξ٣) احتمال جرم تابع بنابراین دهند. نشان را G١ و F١،E١

P (ξ١ = i, ξ٢ = j, ξ٣ = k)

=

min{i,j}∑
a=٠

min{j,k}∑
b=٠

min{i,k}∑
c=٠

min{a,b,c}∑
d=٠

n!
{
d! (a− d)! (c− d)!

×(i− a− c+ d)! (b− d)! (j − a− b+ d)! (k − b− c+ d)!

×(n− i− j − k + a+ b+ c− d)!
}−١

× pd١١١ p
a−d
١١٠ pc−d

١٠١ pi−a−c+d
١٠٠ pb−d

٠١١ pj−a−b+d
٠١٠ pk−b−c+d

٠٠١

× pn−i−j−k+a+b+c−d
٠٠٠ . (٧)

نمائید. مراجعه (١۴١ صفحه ی ،١٩٩٧ ) هماران و جانسون به بیشتر جزئیات برای
پیشامدهای گرفتن نظر در با و سه متغیره دوجمله ای مدل از استفاده با حال

قابلیت مͳ توان مدل این در G٠ = {Zi ≤ t} و G١ = {Zi > t} ،F٠ = {Yi ≤ t}،F١ = {Yi > t} ،E٠ = {Xi ≤ t} ،E١ = {Xi > t}

داریم بنابراین نمود. محاسبه را سه مؤلفه ای مرکب سیستم Έی اعتماد

P{Tr١,r٢,r٣:n > t} = P{Xn−r١+١:n > t, Yn−r١+٢:n > t, Zn−r١+٣:n > t}

=

n∑
i=r١

n∑
j=r٢

n∑
k=r٣

P (ξ١ = i, ξ٢ = j, ξ٣ = k), (٨)

از عبارتند مربوطه احتمالات همچنین آورد، بدست (٧) رابطه ی از استفاده با مͳ تو ان را (ξ١, ξ٢, ξ٣) بردار توأم احتمال جرم تابع که

p١١١ = F̄ (t, t, t), p١١٠ = F̄X,Y (t, t)− F̄ (t, t, t),

p١٠١ = F̄X,Z(t, t)− F̄ (t, t, t), p١٠٠ = FY,Z(t, t)− F (t, t, t),

p٠١١ = F̄Y,Z(t, t)− F̄ (t, t, t), p٠١٠ = FX,Z(t, t)− F (t, t, t),

p٠٠١ = FX,Y (t, t)− F (t, t, t), p٠٠٠ = F (t, t, t).

عمر باقیمانده ی میانگین ٣ . ٢

سیستم، این عمر طول به توجه با باشند. فعال t زمان در آن مؤلفه های تمام که ͳقسم به بΎیرید نظر در را n از (١, ١, ١) مرکب سیستم Έی
با است برابر آن عمر باقیمانده

T١,١,١:n;t = {Xn:n − t, Yn:n − t, Zn:n − t|باشند فعال t زمان در مؤلفه ها {همه ی

= {Xn:n − t, Yn:n − t, Zn:n − t|X١:n > t, Y١:n > t, Z١:n > t},

از عبارتست سیستم MRL تابع بنابراین

Φ١,١,١:n(t) = E(T١,١,١:n;t) =

∫ ∞

٠
P (T١,١,١:n;t > x) dx. (٩)
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که داده اند نشان (٢٠١٧) صابرزاده و رزمخواه

P (T١,١,١:n;t > x) =
{
[F̄ (t, t, t)]

}−n
{
[F̄ (t, t, t)]n − [F̄ (t, t, t)− F̄ (t+ x, t, t)]n

−[F̄ (t, t, t)− F̄ (t, t, t+ x)]n − [F̄ (t, t, t)− F̄ (t, t+ x, t)]n

+[F̄ (t, t, t)− F̄ (t+ x, t, t)− F̄ (t, t+ x, t) + F̄ (t+ x, t+ x, t)]n

+[F̄ (t, t, t)− F̄ (t+ x, t, t)− F̄ (t, t, t+ x) + F̄ (t+ x, t, t+ x)]n

+[F̄ (t, t, t)− F̄ (t, t+ x, t)− F̄ (t, t, t+ x) + F̄ (t, t+ x, t+ x)]n

−[F̄ (t, t, t)− F̄ (t+ x, t, t)− F̄ (t, t+ x, t) + F̄ (t+ x, t+ x, t)

−F̄ (t, t, t+ x) + F̄ (t+ x, t, t+ x) + F̄ (t, t+ x, t+ x)

−F̄ (t+ x, t+ x, t+ x)]n
}
. (١٠)

توأم احتمال توزیع تابع دارای ͳیعن کند، پیروی FGM مدل از ،(i = ١, ٢, ..., n) جزء iامین در (Xi, Yi, Zi) ͳتصادف بردار کنید فرض حال
باشد زیر

F (x, y, z) = FX(x)FY (y)FZ(z)
{

١ + α(١ − FX(x))(١ − FY (y))

+β(١ − FX(x))(١ − FZ(z)) + γ(١ − FY (y))(١ − FZ(z))

+θ(١ − FX(x))(١ − FY (y))(١ − FZ(z))
}
,

.α, β, γ, θ ∈ [−١, ١] که طوری هستند (X,Y, Z) و (Y, Z) ،(X,Z) ،(X,Y ) متغیرهای بین ͳوابستگ پارامترهای ترتیب به θ و γ ،β ،α آن در که
داریم را زیر روابط مدل، این در

FX,Y (x, y) = FX(x)FY (y)
{

١ + α(١ − FX(x))(١ − FY (y))
}
,

FX,Z(x, z) = FX(x)FZ(z)
{

١ + β(١ − FX(x))(١ − FZ(z))
}
,

FY,Z(y, z) = FY (y)FZ(z)
{

١ + γ(١ − FY (y))(١ − FZ(z))
}
.

n = ۴, ۶, ٨ و α = β = γ = θ = ٠٫۵ مقادیر ازای به و t به نسبت MRL رفتار باشند. W (٠٫۵, ٠٫۵) حاشیه ای توزیع توابع کنید فرض همچنین
صعودی اکیدا t به نسبت نیز سیستم این عمر باقیمانده میانگین دومؤلفه ای، مرکب سیستم های مشابه که مͳ کنید ملاحظه است. آمده ٣ شل در
سه مؤلفه ای سیستم های با مقایسه در دومؤلفه ای مرکب سیستم های مͳ یابد. افزایش آن  MRL سیستم، اجزای تعداد افزایش با همچنین مͳ باشد.

دارند. بیشتری  MRL یسان، ͳوابستگ پارامترهای و حاشیه ای توزیع های تحت
ملاحظه شل به توجه با مͳ کنید. مشاهده α = β = γ = ٠٫۵ و n = ۴ ،t = ١٫٢ ازای به و θ به نسبت را سیستم  MRL رفتار ۴ شل در

مͳ یابد. کاهش سیستم عمر باقیمانده میانگین Z و Y ،X مؤلفه سه بین ͳوابستگ افزایش با که مͳ شود

نتیجه گیری و بحث ۴
سیستم هایی چنین اعتماد قابلیت و باشند وابسته مؤلفه سه یا دو شامل آن ها جزء هر که گرفتیم نظر در را ͳجزئ n مرکب سیستم های مقاله این در
ارزیابی را باشند فعال t زمان در آن ها مؤلفه های همه ی اینکه فرض با را مرکب سیستم های این MRL تابع همچنین دادیم. قرار ͳبررس مورد را
تغییرات نحوه ی ͳبررس به سه مؤلفه ای، و دومؤلفه ای مرکب سیستم های از کدام هر در وایبول حاشیه ای ͳالΎچ توابع و FGM مدل تحت نمودیم.

پرداختیم. پارامترها از ͳبرخ به نسبت سیستم ها این MRL

محاسبه ی مقاله این ͳاصل هدف داد. تعمیم جزء هر در وابسته مؤلفه سه از بیش با مرکب سیستم های به مͳ توان را نتایج این ͳکل حالت در
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. وایبول حاشیه ای های تحت θ و t به نسبت سه مؤلفه ای مرکب سیستم MRL تابع رفتار :٣ شل

. وایبول حاشیه ای های تحت θ به نسبت سه مؤلفه ای مرکب سیستم MRL تابع رفتار :۴ شل

برای سیستم ها این در همچنین بود. t زمان در مؤلفه ها همه ی بودن فعال فرض با سه مؤلفه ای یا دو مرکب سیستم های عمر باقیمانده ی میانگین
سایر از استفاده امان بوضوح گرفتیم. نظر در وایبول را حاشیه ای توزیع توابع و نمودیم استفاده FGM مفصل از متغیرها بین ͳوابستگ بیان
فعال سیستم مؤلفه های از ͳبرخ t زمان در که گرفت نظر در را حالت هایی مͳ توان همچنین دارد. وجود مؤلفه ها بین ارتباط بیان برای کاپولاها

باشند.
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شده‐سری نمایی یافته تعمیم وایبول متغیره دو توزیع های از خانواده ای

ͳتوان

٢ ر روزگار، ١ آ ،ͳعابدین

یزد دانشΎاه ،ͳریاض علوم دانشده آمار، گروه ١,٢

چیده

یافته تعمیم وایبول دو متغیره توزیع های عنوان تحت متغیره دو توزیع های از جدید کلاس Έی مقاله، این در

تعمیم وایبول دو متغیره توزیع جمله: از مدل چندین شامل نام برده کلاس مͳ کنیم. ͳمعرف را ͳتوان شده‐سری نمایی

‐دو جمله ای، ،ͳاریتمΎل‐ ‐پواسن، ،ͳشده‐هندس نمایی یافته تعمیم وایبول دو متغیره توزیع شده، نمایی یافته

ارائه دو متغیره توزیع های از جدید کلاس این ویژگͳ های و تشیل نحوه ی ادامه در مͳ باشد. ͳمنف ‐دو جمله ای

است. شده ارائه EM الΎوریتم و درست نمایی تابع اساس بر مدل پارامترهای برآوردیابی طریقه ی آن از پس و شده

مͳ رسد. پایان به مدل این برازش برای ͳواقع داده های از کاربرد Έی بیان با مقاله این

ماکسیمم برآوردگر ،ͳتوان سری توزیع های شده، نمایی یافته تعمیم وایبول دو متغیره توزیع کلیدی: کلمات

EM. الΎوریتم درستنمایی،

مقدمه ١
مͳ شود منجر روش این است. گرفته قرار نویسندگان توجه مورد بسیار گسسته توزیع Έی با پیوسته توزیع های ترکیب طریقه ی گذشته سال چند در
مدل سازی حوزه ی در اخیرا شوند. تولید مͳ باشد، مناسب تر ͳواقع داده های روی برازش کاربرد لحاظ از که بالا انعطاف پذیری با جدید توزیع های

١asefehabedini@stu.yazd.ac.ir
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تک متغیره توزیع های مͳ رود، به شمار تحقیقات و علوم گوناگون زمینه های در آماری استنباط ͳاساس جنبه های از ͳی که عمر طول داده های
پرداخته مطالعه به تحلیل ها ͳپیچیدگ دلیل به چند متغیره و دو آماری توزیع های زمینه ی در نویسنده ای کم تر و است گرفته قرار مطالعه مورد بسیار
دو ،ͳاریتمΎل پواسون، ،ͳهندس مانند: خاص گسسته توزیع Έی با پیوسته توزیع های کردن ترکیب زمینه ی در شده انجام کارهای بین در است.
و مورایس ،[١](٢٠١٣) فلورس برد: نام را زیر موارد مͳ توان مͳ باشند، ͳتوان سری توزیع خاص حالت های که ͳمنف جمله ای دو و جمله ای
ترتیب به (EEW) شده نمایی یافته تعمیم وایبول توزیع ͳالΎچ تابع و توزیع تابع .[۴](٢٠١۶) نادارما و روزگار و [٢](٢٠١١) بارتو‐سوزا

هستند: زیر صورت به

FEEW (x;α, λ, ξ) = (١ − e−λH(x;ξ))α, x > ٠, α > ٠, λ > ٠,

fEEW (x;α, λ, ξ) = αλh(x; ξ)e−λH(x;ξ)(١ − e−λH(x;ξ))α.

آن با مرتبط ویژگͳ های ͳبرخ ارائه و (BEEW) شده نمایی یافته تعمیم وایبول دو متغیره ی توزیع ͳمعرف به [٣](٢٠١۶) جعفری و روزگار اخیرا
مͳ باشد زیر صورت به دو متغیره توزیع تابع فرم پرداخته اند.

FBEEW (x١, x٢) =
٣∏

i=١
FEEW (xi;αi, λ, ξ),

بطوری که
FBEEW (x١, x٢) = (١ − e−λH(x١,ξ))α١ (١ − e−λH(x٢,ξ))α٢ (١ − e−λH(z,ξ))α٣ ,

توزیع مقاله این در مͳ باشد. منفرد بخش دارای هم و مطلق پیوسته بخش دارای هم دو متغیره توزیع این .z = min(x١, x٢) بالا: عبارت در که
یافته تعمیم وایبول دو متغیره توزیع نام به دو متغیره توزیع های از جدیدی کلاس و کرده ایم ترکیب (PS) ͳتوان سری توزیع کلاس با را BEEW

عنوان تحت [۵](٢٠١۵) جعفری و طهماسبی توسط فوق کلاس حاشیه ای توزیع های است. شده ارائه (BEEWPS) ͳتوان شده‐سری نمایی
است. گردیده ͳمعرف ͳتوان شده‐سری نمایی یافته تعمیم وایبول

مͳ گیریم. نظر در را خاص حالت های از ͳبرخ کرده ایم. ͳمعرف آن گوناگون ویژگͳ های با را BEEWPS توزیع است: زیر شرح به مقاله این ادامه ی
مͳ کنیم. ͳبررس را ͳواقع داده ی مجموعه Έی روی مدل این کاربرد نهایت در و مͳ کنیم بیان EM الΎوریتم توسط را مجهول پارامترهای برآورد

پژوهش دست آورد های ٢

BEEWPS کلاس ٢ . ١
احتمال: جرم تابع با (ͳتوان سری (توزیع N گسسته ی ͳتصادف متغیر مͳ کنیم فرض

P (N = n) =
anθn

A(θ)
, n = ١, ٢, ...,

ͳمتناه A(θ) به طوریه است، کند) اختیار نیز را ∞ مͳ تواند s) θ ∈ (٠, s) ،A(θ) =∑∞
n=١ anθ

n و است n به وابسته an > ٠ آن در که است
و دوجمله ای ،ͳاریتمΎل پواسون، ،ͳهندس توزیع های مͳ باشد: زیر صورت صفر)به در شده (بریده ͳتوان سری توزیع خاص موارد ͳبرخ است.

θk

(١−θ)k
،(١+θ)k−١ ،−log(١−θ) ،eθ−١ ،θ(١ − θ)−١ ترتیب به A(θ)ها و (k−١

n−١
) ،(k

n

) ،n−١ ،n!−١،١ ترتیب به anها با ͳمنف دوجمله ای
مͳ باشد. θ پارامتر به نسبت A(θ) سوم مشتق و دوم مشتق اول، مشتق ترتیب به A′′′(θ) و A′′(θ) ،A′(θ) از منظور این جا در مͳ باشد.

مͳ باشد، FX(., .) توام توزیع تابع با ͳغیرمنف هم توزیع و مستقل ͳتصادف بردارهای از دنباله ای {(X١n, X٢n);n = ١, ٢, ٣, ...} مͳ کنیم فرض حال
مͳ گیریم نظر در همچنین مͳ گیریم. نظر در (X١i, X٢i) از مستقل و ͳتوان سری ͳتصادف متغیر N این جا در است. X = (X١, X٢) که

Yi =Max{Xi١, ..., XiN}, i = ١, ٢.

١٠٧



١٠٨ ر. روزگار، آ.، ،ͳعابدین

داریم: Y = (Y١, Y٢) توام ͳمتغیرتصادف برای این رو از

P (Y١ ⩽ y١, Y٢ ⩽ y٢, N = n) = FY١,Y٢|N (y١, y٢|n)P (N = n) = (FX(y١, y٢))
n anθ

n

A(θ)
. (١)

مͳ باشد: زیر صورت به آن توام ͳتجمع توزیع تابع بنابراین

FY (y١, y٢) =
∞∑

n=١
(FX(y١, y٢))

n anθ
n

A(θ)
=
A(θFX(y١, y٢))

A(θ)
.

مͳ شود: نوشته زیر صورت به Yi حاشیه ای توزیع تابع است. ͳتوان F‐سری دومتغیره توزیع Έی دارای Y مͳ گوئیم مورد این در

FYi
(yi) =

A(θFXi
(yi))

A(θ)
, i = ١, ٢.

است: زیر توزیع تابع دارای باشد، دومتغیره توزیع از دیΎری کلاس ،Zi = min{Xi١, · · · , XiN}, i = ١, ٢ کنیم فرض اگر .٢ . ١ گزاره

F̄Z١,Z٢ (y١, y٢) = P (Z١ > y١, Z٢ > y٢) =
A(θF̄X(y١, y٢))

A(θ)
,

مͳ باشد. F̄X(y١, y٢) = P (X١ > y١, X٢ > y٢) که

دو متغیره ی توزیع های کلاس این رو از مͳ گیریم. نظر در آمده ١ معادله در که شده نمایی یافته تعمیم وایبول دو متغیره توزیع را F مقاله این در
است: زیر توزیع تابع دارای (BEEWPS) ͳتوان سری شده‐ نمایی یافته تعمیم وایبول

FY (y١, y٢) =


A(θFEEW (y١;α١+α٣,λ,ξ)FEEW (y٢;α٢,λ,ξ))

A(θ)
if y١ ⩽ y٢

A(θFEEW (y١;α١,λ,ξ)FEEW (y٢;α٢+α٣,λ,ξ))
A(θ)

if y١ > y٢

(٢)

حاصل fY (y١, y٢) =
∂٢FY (y١,y٢)

∂y١∂y٢
از استفاده با و ͳسادگ به Y ͳالΎچ تابع مͳ کنیم. نام گذاری BEEWPS(α١, α٢, α٣, λ, ξ, θ) با را آن که

مͳ گردد.

آنگاه: باشد، BEEWPS(α١, α٢, α٣, λ, ξ, θ) توزیع دارای (Y١, Y٢) اگر .٢ . ٢ گزاره
است. θ و ξ ،λ ،αi + α٣ پارامترهای با EEWPS توزیع دارای Yi الف:

است. θ و ξ ،λ ،α١ + α٢ + α٣ پارامترهای با EEWPS توزیع دارای U =Max(Y١, Y٢) ͳتصادف متغیر ب:
است. ξ و λ ،α٣ ،α٢ ،α١ پارامترهای با BEEW توزیع دارای (Y١, Y٢) آن گاه A(θ) = θ اگر ج:

.P (Y١ < Y٢) =
α١

α١+α٢+α٣
د:

است: زیر صورت به Y توام ͳالΎچ تابع آن گاه باشد، BEEWPS(α١, α٢, α٣, λ, ξ, θ) توزیع دارای Y اگر .٢ . ١ قضيه

fY (y١, y٢) =


f١(y١, y٢) if ٠ < y١ < y٢

f٢(y١, y٢) if ٠ < y٢ < y١

f٠(y) if ٠ < y١ = y٢ = y,

(٣)

که
f١(y١, y٢) =

θ

A(θ)
fEEW (y١;α١ + α٣, λ, ξ)fEEW (y٢;α٢, λ, ξ)[θFEEW (y١;α١ + α٣, λ, ξ)

×FEEW (y٢;α٢, λ, ξ)A
′′(θFEEW (y١;α١ +α٣, λ, ξ)FEEW (y٢;α٢, λ, ξ)) +A′′′(θFEEW (y١;α١ +α٣, λ, ξ)FEEW (y٢;α٢, λ, ξ))],

f٢(y١, y٢) =
θ

A(θ)
fEEW (y١;α١, λ, ξ)fEEW (y٢;α٢ + α٣, λ, ξ)[θFEEW (y١;α١, λ, ξ)

×FEEW (y٢;α٢+α٣, λ, ξ)A
′′(θFEEW (y١;α١, λ, ξ)FEEW (y٢;α٢+α٣, λ, ξ))+A

′′′(θFEEW (y١;α١, λ, ξ)FEEW (y٢;α٢+α٣, λ, ξ))],

f٠(y) =
θα٣

A(θ)(α١ + α٢ + α٣)
fEEW (y;α١ + α٢ + α٣, λ, ξ)A

′(θFEEW (y;α١ + α٢ + α٣, λ, ξ)).
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داریم: ،A′(θ) =
∑∞

n=١ nanθ
n−١ و θA′′(θ) +A′(θ) =

∑∞
n=١ n

٢anθn−١ عبارات به توجه با .٢ . ٣ گزاره

f١(y١, y٢) =
∞∑

n=١
pnfEEW (y١;nα١ + nα٣, λ, ξ)fEEW (y٢;nα٢, λ, ξ),

f٢(y١, y٢) =
∞∑

n=١
pnfEEW (y١;nα١, λ, ξ)fEEW (y٢;nα٢ + nα٣, λ, ξ),

f٠(y) =
α٣

α١ + α٢ + α٣

∞∑
n=١

pnfEEW (y;nα١ + nα٢ + nα٣, λ, ξ),

که باشید داشته توجه است. ξ و λ ،nα پارامترهای با EEW توزیع ͳالΎچ تابع fEEW (.;nα, λ, ξ) pnو = P (N = n) = anθn

A(θ)
که

است. max(U١, · · · , Un) ͳتصادف متغیر ͳالΎچ تابع fEEW (.;nα, λ, ξ)

نوشت مͳ توان زیرنیز صورت به را BEEWPS توزیع توام ͳالΎچ تابع .٢ . ١ نتیجه

fY (y١, y٢) =
α١ + α٢

α١ + α٢ + α٣
ga(y١, y٢) +

α٣

α١ + α٢ + α٣
gs(y),

که

ga(y١, y٢) =
α١ + α٢ + α٣

α١ + α٢

 f١(y١, y٢) if y١ < y٢

f٢(y١, y٢) if y١ > y٢,

gs(y) =
θ

A(θ)
fEEW (y;α١ + α٢ + α٣, λ, ξ)A

′(θFEEW (y;α١ + α٢ + α٣, λ, ξ)) if y١ = y٢ = y.

α٣ = ٠ اگر بنابراین، مͳ باشد. توام ͳالΎچ تابع منفرد بخش fs(., .) و مطلق پیوسته بخش fa(., .) که است واض است. صفر دیΎر جاهای و
مͳ شود. مطلق پیوسته توزیع Έی به تبدیل و ندارد منفرد قسمت BEEWPS مدل توام ͳالΎچ تابع باشد،

مͳ باشد زیر توزیع تابع دارای و است پیوسته مطلقا Y٢ = y٢ شرط به Y١ ͳشرط توزیع .۴ . ٢ گزاره

P (Y١ < y١|Y٢ < y٢) =


A(θ(١−e−λH(y١;ξ))α١+α٣ (١−e−λH(y٢;ξ))α٢ )

A(θ(١−e−λH(y٢;ξ))α٢+α٣ )
if y١ < y٢

A(θ(١−e−λH(y٢;ξ))α٢+α٣ (١−e−λH(y١;ξ))α١ )

A(θ(١−e−λH(y٢;ξ))α٢+α٣ )
if y٢ < y١.

مͳ شود نوشته زیر صورت به کند میل ٠+ سمت به θ که ͳهنگام BEEWPS توزیع حد .۵ . ٢ گزاره

lim
θ→٠+

FY (y١, y٢) = lim
θ→٠+

A(θFX(y١, y٢))

A(θ)
= lim

θ→٠+

∑∞
n=١ anθ

n(FX(y١, y٢))n∑∞
n=١ anθ

n

= lim
θ→٠+

ac(FX(y١, y٢))c +
∑∞

n=c+١ anθ
n−c(FX(y١, y٢))n

ac +
∑∞

n=c+١ anθ
n−c

= (FX(y١, y٢))
c

=

 (١ − e−λH(y١;ξ))c(α١+α٣)(١ − e−λH(y٢;ξ))cα٢ if y١ ⩽ y٢

(١ − e−λH(y١;ξ))cα١ (١ − e−λH(y٢;ξ))c(α٢+α٣) if y١ > y٢,

.c = min{n ∈ N : an > ٠} که است ξ و λ ،cα٣ ،cα٢ ،cα١ پارامترهای با BEEW ͳالΎچ تابع رابطه این

(Y١, Y٢|N = n) که ͳزمان تا مͳ گیریم. نظر در را است BEEW توزیع دارای X که ͳزمان (١) معادله (Y١, Y٢, N) ͳتصادف متغیرهای برای
است: زیر صورت به (Y١, Y٢, N) توام ͳالΎچ تابع است، BEEW (nα١, nα٢, nα٣, λ, ξ) توزیع دارای

fY١,Y٢,N (y١, y٢, n) =


n٢an(θK١(y١,y٢))

n−١

h١(y١,y٢)
if y١ < y٢

n٢an(θK٢(y١,y٢))
n−١

h٢(y١,y٢)
if y٢ < y١

nan(θK٠(y))
n−١

h٠(y)
if y١ = y٢ = y,

١٠٩
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که
h١(y١, y٢) = θFEEW (y١;α١ + α٣, λ, ξ)FEEW (y٢;α٢, λ, ξ)A

′′(θFEEW (y١;α١ + α٣, λ, ξ)

×FEEW (y٢;α٢, λ, ξ)) +A′(θFEEW (y١;α١ + α٣, λ, ξ)FEEW (y٢;α٢, λ, ξ)),

h٢(y١, y٢) = θFEEW (y١;α١, λ, ξ)FEEW (y٢;α٢ + α٣, λ, ξ)A
′′(θFEEW (y١;α١, λ, ξ)

×FEEW (y٢;α٢ + α٣, λ, ξ)) +A′(θFEEW (y١;α١, λ, ξ)FEEW (y٢;α٢ + α٣, λ, ξ)),

h٠(y) = A′(θFEEW (y;α١ + α٢ + α٣, λ, ξ)),

K١(y١, y٢) = (١ − e−λH(y١;ξ))α١+α٣ (١ − e−λH(y٢;ξ))α٢

= FEEW (y١;α١ + α٣, λ, ξ)FEEW (y٢;α٢, λ, ξ),

K٢(y١, y٢) = (١ − e−λH(y١;ξ))α١ (١ − e−λH(y٢;ξ))α٢+α٣

= FEEW (y١;α١, λ, ξ)FEEW (y٢;α٢ + α٣, λ, ξ),

K٠(y) = (١ − e−λH(y,ξ))α١+α٢+α٣ = FEEW (y;α١ + α٢ + α٣, λ, ξ).

بنویسیم زیر صورت به را Y٢ = y٢ و Y١ = y١ شرط به N ͳشرط امید مͳ توانیم ما بنابراین

E(N |y١, y٢) =


R١(y١,y٢)
h١(y١,y٢)

if y١ < y٢

R٢(y١,y٢)
h٢(y١,y٢)

if y٢ < y١

θK٠(y)A
′′(θK٠(y))+A′(θK٠(y))

h٠(y)
if y١ = y٢ = y,

که
Ri(y١, y٢) = (θKi(y١, y٢))

٢A′′′(θKi(y١, y٢)) + ٣θKi(y١, y٢)A
′′(θKi(y١, y٢))

+A′(θKi(y١, y٢)), i = ١, ٢.

BEEWPS توزیع خاص حالت ٢ . ٢
است. i = ١, ٢ برای ti = ١ − e−λH(yi;ξ) آن در که مͳ گیریم نظر در را BEEWPS توزیع حالت چندین از خاص حالت Έی بخش، این در

:ͳهندس سری شده‐ نمایی یافته تعمیم وایبول دومتغیره توزیع ٢ . ٢ . ١

بنابراین .٠ < θ < ١ برای A(θ) = θ
١−θ

و an = ١ دادن قرار با است ͳتوان سری توزیع از ͳخاص حالت صفر) در شده (بریده ͳهندس توزیع
از است عبارت BEEWG توزیع توام توزیع تابع

FY (y١, y٢) =


(١−θ)t

α١+α٣
١ t

α٢
٢

١−θt
α١+α٣
١ t

α٢
٢

if y١ < y٢

(١−θ)t
α١
١ t

α٢+α٣
٢

١−θt
α١
١ t

α٢+α٣
٢

if y٢ < y١

با است ٣ صورت به آن توام ͳالΎچ تابع و

f١(y١, y٢) = (١ − θ)fEEW (y١;α١ + α٣, λ, ξ)fEEW (y٢;α٢, λ, ξ)

×
١ + θFEEW (y١;α١ + α٣, λ, ξ)FEEW (y٢;α٢, λ, ξ)

(١ − θFEEW (y١;α١ + α٣, λ, ξ)FEEW (y٢;α٢, λ, ξ))٣ ,

f٢(y١, y٢) = (١ − θ)fEEW (y١;α١, λ, ξ)fEEW (y٢;α٢ + α٣, λ, ξ)

×
١ + θFEEW (y١;α١, λ, ξ)FEEW (y٢;α٢ + α٣, λ, ξ)

(١ − θFEEW (y١;α١, λ, ξ)FEEW (y٢;α٢ + α٣, λ, ξ))٣ ,

f٠(y) =
(١ − θ)α٣fEEW (y;α١ + α٢ + α٣, λ, ξ)

(α١ + α٢ + α١)(٣ − θFEEW (y;α١ + α٢ + α٣, λ, ξ))٢ .
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١١١ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

مͳ شود. تبدیل مارشال‐الین(١٩٩٧) توزیع به BEEWG توزیع θ∗ = ١ − θ که ͳهنگام .٢ . ١ تذکر

برآوردیابی ٢ . ٣
شوند: EMاستفاده الΎوریتم اساس بر پارامترها درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای محاسبه برای مͳ تواند زیر مراحل

.Θ(٠) = (α
(٠)
١ , α

(٠)
٢ , α

(٠)
٣ , λ(٠), ξ(٠), θ(٠))

′ مثلا مͳ شود، گرفته نظر در θ برای اولیه مقدار Έی :١ مرحله
مͳ شود. محاسبه bi = E(N |y١i, y٢i; Θ(٠)) :٢ مرحله

مͳ کنیم. محاسبه را v٢ u١،u٢،v١و مرحله٣:
و λ̂(١) ترتیب به ها را آن و مͳ کنیم ماکسیمم ξ و λ به نسبت را lpseudo(α(٠)

١ , α
(٠)
٢ , α

(٠)
٣ , λ, ξ, θ(٠)) درستنمایی لΎاریتم شبه تابع :۴ مرحله

مͳ نامیم. ξ̂(١)

مͳ کنیم. محاسبه را α̂(١)
i = α̂i(λ̂

(١), ξ̂(١)) :۵ مرحله
مͳ نامیم. θ(١) را آن و مͳ کنیم پیدا را θ̂ :۶ مرحله

مͳ دهیم. ادامه شود همΎرا فرآیند که ͳزمان تا را مراحل و مͳ شود جایΎذاری Θ(١) = (α
(١)
١ , α

(١)
٢ , α

(١)
٣ , λ(١), ξ(١), θ(١)) با Θ(٠) :٧ مرحله

شدند برآورد زیر صورت به پارامترها EM الΎوریتم از استفاده با

α̂١(λ, ξ) =
m١u١ +m٢∑

i∈I٠
biQi +

∑
i∈I١∪I٢

biQi
, α̂٢(λ, ξ) =

m٢v١ +m١∑
i∈I٠

biQi +
∑

i∈I١∪I٢
biQi

,

α̂٣(λ, ξ) =
m٠ +m١u١ +m٢v٢∑

i∈I٠
biQi +

∑
i∈I١

biQi +
∑

i∈I٢
biQi

عددی مثال ۴ . ٢
نظر در را توزیع این از زیرکلاس شش این جا در مͳ دهیم. قرار استفاده مورد داده مجموعه Έی به برازش برای را نظر مورد توزیع بخش این در
١٩٨۶ سال در مسابقات ͳمتوال هفته سه ͳط برای آمریا فوتبال Ίلی به مربوط که داده مجموعه Έآورده ایم،ی ١ جدول در را نتایج و ایم گرفته
به ضربه با امتیاز اولین که است ͳزمان دهنده نشان Y١ جا این در ایم، نظرگرفته در را است شده ارائه پست واشنگتن توسط بار اولین و مͳ باشد
بر را ها داده تمام اینجا در است. شده حاصل زمین آخر به توپ انتقال با امتیاز اولین که است ͳزمان دهنده نشان Y٢ و است شده حاصل توپ

هستند. مناسب داده ها این برای مدل ها تمام که کرد مشاهده مͳ توان جدول به توجه با ایم. کرده تقسیم ١٠٠
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شده برازش توزیع شش برای نتایج :١ جدول
توزیع

BEEWNB BEEWL BEEWB BEEWP BEEWG BEEW آماره

٠/٠١٨٠ ٠/٠٧٠٠ ٠/٠۵٨٠ ٠/٠۵۶٠ ٠/٠۵٩٩ ٠/٠٩١٩ λ̂١

٠/١٣۴٠ ٠/۴۶۶٠ ٠/٣٩٩٠ ٠/٣٨٧٠ ٠/۴١٧٠ ٠/۵٨٠٠ λ̂٢

٠/٢۴۴۶ ٠/٨٣۵٠ ٠/٧۵١۶ ٠/٧٢۶٠ ٠/٧۵٨٠ ١/١۴٨٠ λ̂٣

١١/٣۵۶۶ ١٢/۴۵٩٨ ١١/٣٠۴۶ ١١/۵٧٢٠ ١٢/١٠٠ ٩/٧٢٨٠ α̂

١/٣e-١٢ ١/۴e-١٢ ١/٣e-١٢ ١/١e-١٢ ١/٢e-١٢ ٢/٢e-١٢ ξ̂

٠/٧٢۵٢ ٠/٨١٨۵ ٠/٣۴٢۶ ١/١٠٠٠ ٠/۶٢٣٢ _ θ̂

٣٨/٣٨٩٢ ٣٨/١٧٣٠ ٣٨/١٨٨٠ ٣٨/٣۵٧۴ ٣٨/۴١٢۵ ٣۶/٩٠٠١ log(l)

‐۶۴/۴۵۶ ‐۶۴/۶٧١ ‐۶۴/٣۵۶ ‐۶۴/۶٨٩ ‐۶۴/٧٩٠ ‐۶٣/۴۴٢ AIC

‐۶٢/٩٢٢ ‐۶١/۴٢۵ ‐۶١/٨٢۵ ‐۶٢/٠۶٧ ‐۶٢/٣۵١ ‐۶١/۶٩٢ AICC

‐۵۴/٨٩٩ ‐۵٣/٣۴٠ ‐۵٣/٨۶٠ ‐۵۴/٠٩٠ ‐۵۴/٣١٠ ‐۵۴/۶٧۵ BIC

٠/١١٢١ ٠/٠٩٧۴١ ٠/١١٢۵ ٠/١٠٢٠ ٠/١٠٢٩ ٠/١٢٩٩ K − S(X١)

٠/٢۶٩۶ ٠/٣۴٣٢ ٠/٢۶٩٧ ٠/٢٨١٢ ٠/٢٨۶۴ ٠/٣۵٩٩ K − S(X٢)

٠/۴١٧٨ ٠/٣١٩٩ ٠/٣٣٢١ ٠/٣٢٩٨ ٠/٣۶٧٨ ٠/٣٩٣۵ K − S(max(X١, X٢))

٣/١٠۵ ٣/۴۵٨ ٣/٨٧٩ ٣/٢٢١ ٣/٣٩٠ _ LRT

٠/٠۵۵٧ ٠/٠۶۶٨ ٠/٠٧٨٩ ٠/٠۵۶٩ ٠/٠٧٧۵ _ p−مقدار
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تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ با توزیع هایی ویژگͳ های ͳبرخ

٢ ا ،ͳصالح ١ ز گردونک، ͳغلام

بیرجند ͳصنعت دانشΎاه آمار، گروه ١,٢

چیده

بسیار Ͷعامل لازم نتايج آوردن بدست براي خطر نرخ تابع تحلیل و Ͷبررس عمر، طول داده هاي مدل سازي در

نرخ دارای نمایی توزیع مانند داریم سروکار آنها با اغلب که شده ای وشناخته معروف های است.توزیع مفید

نرخ تابع که هستیم توزیع هایی نیازمند عمل در . مͳ باشد صعودی خطر نرخ دارای ͳرایل توزیع و ثابت خطر

خطر نرخ توزیع خانواده مقاله این در باشد. داشته ذکرشده توزیع های به نسبت بیشتری پذیری انعطاف آن خطر

مͳ دهیم. قرار ͳبررس و مطالعه مورد را توزیع این آماری خواص و ویژگͳ ها همچنین و ͳمعرف را تعمیم یافته ͳخط

مͳ کنیم. ارائه نیز سازی مشخصه نتایج ͳبرخ پایان در هستند. شده شناخته توزیع های تعمیم یافته ͳنوع به توزیع این

مشخصه سازی. معکوس، خطر نرخ تابع گشتاورها، تعمیم یافته، نمایی توزیع خطر، نرخ تابع کلیدی: کلمات

مقدمه ١
وگسترده اي وسیع کاربردهاي داراي که مͶ شود محسوب اعتماد قابلیت مباحث و آمار علم مهم جنبه هاي از عمر طول هاي داده تحلیل و سازي مدل
متنوع توزيع هاي کار اين براي ميباشد. Ͷاساس و مهم بسیار Ͷواقع داده هاي به مناسب توزيع Έي برازش اينرو از است. مختلف علوم از بسیاري در
طول داده های ͳومهندس ͳپزش مطالعات نظیر مطالعات از بسیاری در دارد. وجود عمر طول داده هاي تحلیل و تجزيه براي زيادي شده شناخته و
از دارد. وجود داده ها این به برازش برای متعددی توزیع های عمر طول داده های تحلیل و آنالیز جهت هستند. برخوردار بالایی اهمیت از عمر

١zahra.gholami@birjandut.ac.ir
٢salehi@birjandut.ac.ir
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١١۴ ا. ،ͳصالح ز.، گردونک، ͳغلام

مͳ باشد ثابت خطر نرخ دارای نمایی توزیع که ͳآنجائ از مͳ باشد. تعمیم یافته ͳرایل و ͳرایل تعمیم یافته، نمایی نمایی، توزیع توزیع ها این جمله
تعمیم یافته توزیع خطر نرخ دادند. قرار ͳبررس و مطالعه مورد را توزیع این ویژگͳ های و خواص و دادند پیشنهاد را توزیع این تعمیم یافته [٣]
خطر نرخ تابع رفتار که مͳ باشیم توزیع هایی دنبال به عمل مͳ باشد.در ͳنزول یا صعودی صورت به آن پارامترهای مختلف مقادیر ازای به نمایی
هستیم. مختلف توزیع های تعمیم و گسترش دنبال به دلیل همین به دهند. نشان خود از بیشتری انعطاف پذیری و باشد شل ͳوان صورت به آن

[۵] هدف این راستای در
صعودی یا شل ͳوان صورت به آن خطر نرخ که مͳ شود مشاهده آن خطر نرخ تابع رفتار ͳبررس با کردند. ͳمعرف را تعمیم یافته ͳرایل توزیع
این زیادی نویسندگان و است شده انجام تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع مورد در زیادی مطالعات نمͳ گیرد. بر در را ͳنزول حالت اما بوده
قرار ͳبررس مورد [٨] را تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ ‐ͳهندس توزیع کردند. ͳمعرف را تعمیم یافته ͳخط نمایی توزیع دادند.[٧] گسترش را توزیع
این و ͳمعرف را ͳخط خطر نرخ بتا‐ توزیع [۴] کردند. ͳبررس را آن ویزگͳ های و ͳمعرف [١] را تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ پواسون دادند.،
نمایی و نمایی توزیع با مقایسه در توزیع این خطر نرخ دادند. گسترش و بسط را تعمیم یافته نمایی توزیع دادند.[۶] قرار مطالعه مورد را توزیع
مͳ شود داده نشان GLFR(a,b,θ) صورت به که پارامتری سه تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع مقاله این در مͳ باشد. انعطاف پذیر بسیار تعمیم یافته
ازای به توزیع این خطر نرخ که مͳ شود مشاهده توزیع این خطر نرخ تابع رفتار ͳبررس با دادند. ارائه [٣] را توزیع خانواده این مͳ کنیم. ͳمعرف را
از فوق در شده ذکر توزیع های به نسبت توزیع این خطر نرخ مͳ باشد. شل ͳوان و ͳنزول صعودی، صورت به آن پارامترهای مختلف مقادیر
مطالعه مورد و ͳبررس را ... و چندک گشتاورها، جمله از جدید توزیع این آماری ویژگͳ های ادامه در مͳ باشد. برخوردار بیشتری انعطاف پذیری

مͳ دهیم. قرار

تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع ٢
مͳ باشد: زیر صورت به مͳ شود مشخص LFR(a,b) صورت به که bو a پارامترهای با ͳخط خطر نرخ توزیع تابع

F (x) = ١ − e(−ax− b
٢ x٢), x, a, b > ٠

مͳ شود. پیشنهاد مͳ دهد ارائه جدید توزیع در بیشتری انعطاف پذیری که θ نام به جدید پارامتر Έی ͳمعرف با تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع

به آن ͳالΎچ تابع و توزیع تابع هرگاه مͳ باشد a,b,θ ≥ 0 پارامترهای با تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع دارای X ͳتصادف متغیر .٢ . ١ تعريف
باشند: زیر صورت

F (x) = [١ − e−(ax+ b
٢ x٢)]θ, x ≥ ٠

f(x) = θ(a+ bx)
[
١ − e−(ax+ b

٢ x٢)
]θ−١

e−(ax+ b
٢ x٢), x ≥ ٠

مͳ شود. داده نمایش GLFR(a,b,θ) صورت به توزیع این مͳ باشد. شل پارامتر θ آن در که

حالت تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع مͳ شود. فراهم مدل در بیشتری انعطاف پذیری ͳخط خطر نرخ توزیع به پارامتر Έی شدن اضافه با
است. ͳخط خطر نرخ توزیع همان تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع θ = 1 که ͳهنگام مثال است.برای شده شناخته توزیع های از ͳبعض ͳکل
نرخ توزیع a=0 و b>0 که ͳهنگام بود. خواهد تعمیم یافته نمایی توزیع صورت به تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع b=0 و a>0 که ͳهنگام
و است انعطاف پذیر بسیار مدل Έی تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع بنابراین شد. خواهد تبدیل تعمیم یافته ͳرایل توزیع به تعمیم یافته ͳخط خطر
مختلف مقادیر ازای به را توزیع این احتمال ͳالΎچ تابع ١ شل مͳ شود. تیدیل شده شناخته توزیع های به مͳ کند تغییر آن پارامترهای که ͳزمان

مͳ دهد. نشان
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١١۵ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

GLFR(a, b, θ) توزیع ͳالΎچ تابع :١ شل

آن خطر نرخ تابع رفتار که باشد مفید مͳ تواند جهت این از عمر طول داده های تحلیل و تجزیه برای تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع
تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع خطر نرخ تابع و اعتماد قابلیت دارد.تابع نمایی مانند شده شناخته توزیع های با مقایسه در بیشتری انعطاف پذیری

مͳ باشد: زیر صورت به

F̄ (x) = ١ − [١ − e−(ax+ b
٢ x٢)]θ,

h(x) =
θ(a+ bx)[١ − e−(ax+ b

٢ x٢)]θ−١e−(ax+ b
٢ x٢)

١ − [١ − e−(ax+ b
٢ x٢)]θ

.

خطر نرخ تابع مͳ باشد. مهم بسیار اعتماد قابلیت مسائل تحلیل و تجزیه در نیز معکوس خطر نرخ خطر، نرخ تابع بر علاوه که دادند نشان [٨]
مͳ شود: محاسبه زیر صورت به GLFR(a,b,θ) توزیع معکوس

r(x) =
f(x)

F (x)
= θ

(a+ bx)e−(ax+ b
٢ x٢)

١ − e−(ax+ b
٢ x٢)

= θ
f(x)

F (x)
= θr١(x),

مقادیر ازای به را تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع خطر نرخ تابع رفتار حال مͳ باشد. LFR(a, b) توزیع معکوس خطر نرخ تابع r١(x) آن در که
مͳ کنیم. بیان آن پارامترهای مختلف

مͳ باشد. ثابت خطر نرخ تابع a > ٠ و b = ٠ برای و صعودی خطر نرخ تابع b > ٠ برای باشد، θ = ١ اگر الف)
مͳ باشد. صعودی خطر نرخ تابع θ > اگر١ ب)

مͳ باشد. شل ͳوان صورت به خطر نرخ تابع b > ٠ برای و ͳنزول خطر نرخ تابع b = ٠ برای باشد، θ < ١ اگر ج)

مͳ دهد. نشان آن پارامترهای مختلف مقادیر ازای به را تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع خطر نرخ تابع رفتار ٢ شل
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١١۶ ا. ،ͳصالح ز.، گردونک، ͳغلام

GLFR(a, b, θ) توزیع خطر نرخ تابع :٢ شل

آماری خواص ٣
مͳ کند. بیان را باشد θ ≥ ١ که ͳزمان GLFR(a,b,θ) توزیع ام k گشتاور زیر لم مͳ باشد توزیع آن گشتاورهای ͳتوزیع هر مهم ویژگͳ های از ͳی

مͳ شود: محاسبه زیر صورت به مͳ دهند نشان µ(k) با که ، X ام k گشتاور آنگاه باشد، GLFR(a,b,θ) توزیع دارای X اگر .٣ . ١ لم

،b > ٠ و a = ٠ برای

µ(k) =
θΓ( k٢ + ١)

( b٢ )
k

∞∑
i=٠

(−١)−i
(θ−١

i

)
(i+ ١)

k
٢ +١

;

،b > ٠ و a > ٠ برای

µ(k) = θ

∞∑
i=٠

∞∑
l=٠

(−١)−i
(θ−١

i

)
Γ(k + l + ١)g(l)i (٠)

l![a(i+ ١)]k+l+١

[
a+

(k + l + ١)b
(i+ ١)a

]
,

آن در که

g
(l)
i (٠) =

dl

dxl
exp(−

١
٢
(i+ ١)bx٢) |x=٠ .

زیر صورت به تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع چندک های که مͳ باشد توزیع آن چندک های ͳتوزیع هر خواص و ویژگͳ ها از دیΎر ͳی
مͳ شود: محاسبه

xq =
١
b

(
−a+

√
a٢ − ٢b ln(١ − q

١
θ )

)

GLFR(a, b,
∑n

i=١ θi) توزیع X(n)دارای آنگاه ,GLFR(aمͳ باشد. b, θi) توزیع دارای که مستقل ͳتصادف متغیرهای Xiها فرض .٣ . ١ قضيه
مͳ باشد.

داریم: اینرو از مͳ باشد مستقل ͳتصادف متغیرهای Xi برهان.
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١١٧ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

P (X(n) < x) = P (X١ < x,X٢ < x, ...,Xn < x) = P (X١ < x)...P (Xn < x)

=
n∏

i=١
P (Xi < x) =

n∏
i=١

[١ − e−(ax+ b
٢ x٢)]θi =

[
١ − e−(ax+ b

٢ x٢)
]∑n

i=١ θi

داریم: X(١) برای آنگاه باشد، GLFR(a, b, θ) توزیع دارای و مستقل ͳتصادف متغیرهای ها Xi اگر .٣ . ٢ قضيه

lim
n→∞

P

(
X(١)

Cn
≤ x

)
= ١ − e−(ax)θ , x > ٠

مͳ باشد. cn = n− ١
θ آن در که

X(١) ≤ ... ≤ X(n) اگر و باشد GLFR(a, b, θ) توزیع از ͳتصادف نمونه Έی X1, ..., Xn کنید فرض
مͳ شود. محاسبه زیر صورت به X(r) ͳالΎچ تابع آنگاه باشد ͳتصادف نمونه این ترتیبی آماره های

fr:n(x) =
١

B(r, n− r + ١)
[F (x)]r−١]١ − F (x)]n−rf(x),

مͳ شود: خلاصه زیر صورت به فوق رابطه کردن ساده با که

fr:n(x) =
١

B(r, n− r + ١)
f(x)

n−r∑
j=٠

(n− r

j

)
(−١)j [F (x)]r+j−١,

داریم: فوق رابطه در توزیع تابع مقدار جایΎذاری با

fr:n(x) =

n−r∑
j=٠

Kj(n, r)f
∗(x),

آن در که
مͳ باشد. GLFR(a, b, θr+j) توزیع ͳالΎچ f∗(x)تابع

θi = iθ, Kj(n, r) =
n(−١)j

(n−r
j

)(n−١
r−١
)

(r + j)
.

مͳ شود: محاسبه زیر صورت به Xr ترتیبی آماره ام k گشتاور .٣ . ٣ قضيه

a = ٠, b > الف:٠

µ
(k)
r:n = θ(

٢
b
)
k
٢ +١Γ(

k

٢
+ ١)

n−r∑
j=٠

∞∑
i=٠

w∗
j (n, r)

(−١)i
(θr+j−١

i

)
(i+ ١)

k
٢ +١

;

a > ٠, b ≥ ب:٠

µ
(k)
r:n = θ

n−r∑
j=٠

∞∑
i=٠

∞∑
l=٠

w∗
j (n, r)

(−١)i
(θr+j−١

i

)
g
(l)
i Γ(k + l + ١)

l![(i+ ١)a]k+l+١

[
a+

(k + l + ١)b
(i+ ١)a

]
,

آن در که

w∗
j (n, r) = (r + j)Kj(n, r)
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١١٨ ا. ،ͳصالح ز.، گردونک، ͳغلام

مشخصه سازی ۴
nهای همه و a, b, t>0 برای مͳ باشد. مثبت ͳحقیق اعداد محور روی فقط آن تکیه گاه که پیوسته مطلق طور به ͳتصادف متغیر Έی Yکنید فرض

داریم: را زیر تعاریف ͳنامنف صحیح

U(t) = − ln(١ − e−(at+ b
٢ t)) , α(n)(t) = E(Un(Y )|Y < t).

داریم: را زیر نتایج تعاریف، این به توجه با

ͳنامنف صحیح nهای همه و t > ٠ هر برای اگر وتنها اگر مͳ باشد a, b, θ > ٠ برای GLFR(a, b, θ) توزیع دارای Y ͳتصادف متغیر .١ . ۴ قضيه
باشد: برقرار زیر رابطه

α(n)(t) = Un(t) +
n

θ
α(n−١)(t) (١)

گیری انتگرال با و مͳ کنیم استفاده α(n)(t) تعریف از (١) رابطه اثبات برای باشد، GLFR توزیع دارای Y که مͳ کنیم فرض ابتدا برهان.
مͳ شود. اثبات (١) رابطه آن از جزء به جزء

به FY (.) و fY (.) کار این برای مͳ باشد. GLFR توزیع دارای Y که کنیم ثابت مͳ خواهیم باشد برقرار (١) رابطه که کنید فرض حال
داریم: (١) رابطه از استفاده با . مͳ کنیم تعریف Yͳتصادف متغیر توزیع تابع و ͳالΎچ تابع ∫ترتیب t

٠
Un(t)fY (y)dy = Un(t)FY (t) +

n

θ

∫ t

٠
Un−١(t)fY (t)dy, (٢)

مͳ آید: بدست زیر رابطه و مͳ گیریم مشتق t به نسبت (٢) رابطه از

Un(t)fY (t) = Un(t)fY (t)− nUn−١(t)FY (t)
fLFR(t)

FLFR(t)
+
n

θ
Un−١(t)fY (t),

داریم: ،Un−١(t) ̸= ٠ اینکه به توجه با مͳ باشد. LFR(a, b) توزیع ͳالΎچ تایع و توزیع تابع ترتیب به fLFR و FLFR آن در که

fY (t)

FY (t)
= θ

fLFR(t)

FLFR(t)
(٣)

که مͳ شود نتیجه معکوس خطر نرخ تابع یتایی به توجه وبا مͳ باشد تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع معکوس خطر نرخ تابع با برابر رابطه(۴)
مͳ باشد. تعمیم یافته ͳخط خطر نرخ توزیع دارای Y

ͳنامنف صحیح nهای همه و t > ٠ هر برای اگر وتنها اگر مͳ باشد، a, b, θ > ٠ برای GLFR(a, b, θ) توزیع دارای Y ͳتصادف متغیر .٢ . ۴ قضيه
باشد برقرار زیر رابطه

V ar(U(Y )|Y < t) =
١
θ٢ (۴)

داریم: قضیه١ از استفاده با آنگاه باشد، GLFR توزیع دارای Y که مͳ کنیم فرض ابتدا برهان.

α(١)(t) = U(t) +
١
θ
, (۵)

و

α(٢)(t) = U٢(t) +
٢
θ
α(١)(t) = U٢(t) +

٢
θ

[
U(t) +

١
θ

]
= (α(١)(t))٢ +

١
θ٢ , (۶)
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مͳ شود. نتیجه اثبات روند این ادامه با بنابراین،
را (۵) رابطه باشد. Yͳتصادف متغیر توزیع تابع و ͳالΎچ تابع ترتیب به FY (.) و fY (.) و باشد. برقرار t > ٠ همه برای (۵) رابطه کنید فرض

کرد. ͳبازنویس زیر صورت به مͳ توان

FY (t)

∫ t

٠
U٢(y)fY (y)dy −

[∫ t

٠
U(y)FY (y)dy

]٢
=

١
θ٢ F

٢(y) (٧)

داریم: و گرفته مشتق t به نسبت رابطه(٧) طرف دو ∫از t

٠
U٢(y)fY (y)dy + FY (t)U٢(t)− ٢U(t)

∫ t

٠
U(y)fY (y)dy = ٢

FY (t)

θ٢

داریم: آن کردن ساده با و گرفته مشتق t به نسبت فوق رابطه از

FY (t)U(t)−
∫ t

٠
U(y)fY (y)dy = −

fY (t)

rLFR(t)θ٢ (٨)

مͳ رسیم: زیر دیفرانسیل معادله به آن کردن ساده با و گرفته مشتق t به نسبت نیز (٨) رابطه از آخر در

θ٢FY (t) =
١

rLFR(t)
×

d

dt

(
fY (t)

rLFR(t)

)
مͳ باشد: زیر صورت به فوق دیفرانسیل معادله ͳکل جواب

FY (t) = c١e
αU(t) + c٢e

−αU(t)

آنجاییه از مͳ باشد. دلخواه و ثابت مقادیر c٢ و c١ آن در که

lim
t↓٠

U(t) = ∞ , lim
t→∞

U(t) = ٠

مͳ شود. کامل اثبات بالا رابطه در جایΎذاری با مͳ گیریم. نظر در c٢ = ١ و c١ = ٠ اگر مͳ باشد، توزیع تابع FY (t) و

X(n)اگر وتنها اگر هستند GLFR توزیع دارای Xi ها آنگاه باشند. توزیع هم و مستقل ͳتصادف متغیرهای X١, ..., Xn کنید فرض .٣ . ۴ قضيه
باشد. GLFR توزیع دارای

داریم: اینرو از مͳ باشد مستقل ͳتصادف متغیرهای Xi برهان.

P (X(n) < x) = P (X١ < x, ...,Xn < x) = P (X١ < x).....P (Xn < x)

=

n∏
i=١

P (Xi < x) =

n∏
i=١

[
١ − e−(axi+

b
٢ xi)٢

]θ
=
[
١ − e−(axi+

b
٢ xi)

]nθ
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ترتیبی آماره های باقیمانده ͳنادرست اندازه

٢ م نژاد، عباس ١ م ،ͳشریف فهیم

سبزواری حیم دانشΎاه کامپیوتر، علوم و ͳریاض دانشده آمار، گروه ١,٢

چیده

برای پایین کران Έی و داده قرار ͳبررس مورد را ترتیبی آماره های برای باقیمانده ͳنادرست اندازه مقاله این در

ترتیبی آماره های باقیمانده ͳنادرست اندازه اساس بر ͳمتناه دامنه و پاراتو نمایی، توزیع های سپس مͳ نماییم. ارایه آن

مͳ شوند. سازی مشخصه

بقاء. تابع و خطر نرخ ،ͳتصادف ترتیب های باقیمانده، آنتروپی ترتیبی، آماره های کلیدی: کلمات

مقدمه ١
به X شانون آنتروپی یا حتمیت عدم اندازه باشد، g و f ترتیب به احتمال ͳالΎچ تابع با ͳنامنف پیوسته ͳتصادف متغیر دو Y و X کنید فرض

مͳ شود: تعریف زیر صورت

H(X) = H(f) = −
∫ ∞

٠
f(x) ln f(x)dx. (١)

مͳ باشد، زیر صورت به Y از X کولبΈ‐لیبلر فاصله همچنین

H(f |g) = −
∫ ∞

٠
f(x) ln(

f(x)

g(x)
)dx. (٢)

داریم، (٢) و (١) کردن جم΄ با

I(f, g) = H(f) +H(f |g) = −
∫ ∞

٠
f(x) ln g(x)dx. (٣)

١M.fahim.Sharifi67@gmail.com
٢M.abbasnejad@hsu.ac.ir
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گرفت. صورت اندازه این روی بر بسیاری مطالعات آن از بعد شد. ͳمعرف ͳنادرست اندازه عنوان با (١٩۶١) کریج توسط بار اولین اندازه، این
دادند. قرار ͳبررس مورد را ترتیبی آماره های ͳنادرست اندازه (٢٠١٣) تانجا و تپلیال مثال برای

(٣) و (٢) ،(١) در شده ͳمعرف اندازه های بوده، فعال t زمان تا سیستم بدانیم اگر است ͳبدیه باشد. سیستم Έی عمر طول X کنید فرض
نیستند. ͳنادرست و حتمیت عدم گیری اندازه برای مناسبی معیارهای

عمر طول ͳتصادف متغیر عنوان به که را Xt = (X − t)|X > t; t ≥ ٠ ͳتصادف متغیر حتمیت عدم (١٩٩۶) ͳابراهیم دلیل همین به
گرفت، نظر در زیر صورت به مͳ شود، شناخته باقیمانده

H(f ; t) = −
∫ ∞

t

f(x)

F̄ (t)
ln(

f(x)

F̄ (t)
). (۴)

مͳ باشد. X بقای تابع F̄ (t) = ١ − F (t) آن در که
صورت، به (٢٠٠٩) هماران و تانجا توسط باقیمانده ͳنادرست اندازه ͳابراهیم کار با مشابه

I(f, g; t) = −
∫ ∞

t

f(x)

F̄ (t)
ln(

g(x)

Ḡ(t)
). (۵)

مͳ شود. تبدیل (٣) و (١) معادلات به ترتیب به (۵) و (۴) معادلات باشد، t = ٠ اگر که است واض شد. ارایه
مͳ دهیم نشان نیز سوم، بخش در مͳ کنیم. ارایه پایین کران Έی آن برای و گرفته نظر در ترتیبی آماره های برای ͳنادرست اندازه دوم بخش در

شوند. سازی مشخصه ترتیبی آماره های باقیمانده ͳنادرست اندازه اساس بر مͳ توانند ͳمتناه دامنه و پاراتو نمایی، توزیع های ͳشرایط تحت که

iام ترتیبی آماره برای باقیمانده ͳنادرست اندازه ٢
کردند. تعریف گونه این را جامعه ͳالΎچ و iام ترتیبی آماره ͳالΎچ بین ͳنادرست اندازه (٢٠١٣) نانجا و تپلیال

In(fi:n, f) = −
∫ ∞

٠
fi:n(x) ln f(x)dx, (۶)

آن در که

fi:n(x) =
١

B(i, n− i+ ١)
(
F (x)

)i−١)١ − F (x)
)n−i

f(x).

و است ترتیبی آماره iامین ͳالΎچ تابع

B(i, n− i+ ١) =
Γ(i)Γ(n− i+ ١)

Γ(n+ ١)

است. n− i+ ١ و i پارامترهای با بتا تابع
نمود. بیان زیر صورت به مͳ توان را جامعه عمر طول و ترتیبی آماره iامین عمر طول باقیمانده ͳنادرست اندازه (۶) به توجه با

In(fi:n, f ; t) = −
∫ ∞

t

fi:n(x)

F̄i:n(t)
ln(

f(x)

F̄ (t)
)dx. (٧)

که داد نشان مͳ توان است، ترتیبی آماره iامین بقای تابع F̄i:n(t) = ١ − Fi:n(t) آن در که

F̄i:n(t) =
B̄F (t)(i, n− i+ ١)
B(i, n− i+ ١)

آن در که

B̄x(a, b) =

∫ ١

x
ua−١)١ − u)b−١du ٠ < x < ١ a, b > ٠

مͳ باشد. ناقص بتای تابع
مͳ شود. تبدیل (۶) معادله به (١) معادله باشد t = ٠. اگر

کرده محاسبه را مͳ رود کار به اعتماد قابلیت در که عمر طول توزیع های ͳبرخ برای اول ترتیبی آماره برای را باقیمانده ͳنادرست اندازه حال
است. شده آورده  ١ جدول در آن، نتایج و
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اول ترتیبی آماره برای باقیمانده ͳنادرست اندازه :١ جدول
باقیمانده ͳنادرست اندازه ͳالΎچ تابع توزیع

ln( b−t
b
) + ln b ١

b
[٠, b] در ینواخت توزیع

١
n
− ln θ θ exp−θx نمایی توزیع

− ln( a
b+t

) + a+١
na

aba

(x+b)a+١ a > ١, b > ٠ پارتو توزیع

− ln( a
١−t

) + a−١
na

a(١ − x)a−١ ͳمتناه دامنه توزیع

اندازه برای پایین کران Έی صورت، این در .{m = sup{x; f(x) ≤M}} ͳیعن باشد توزیع نمای M = f(m) <∞ کنید فرض .٢ . ١ گزاره
مͳ باشد، زیر صورت به ͳنادرست

In(fi:n, f ; t) ≥ ln F̄ (t)− lnM.

داریم: (١) معادله طبق برهان.

In(fi:n, f ; t) = −
∫ ∞

t

fi:n(x)

F̄i:n(t)
ln(

f(x)

F̄ (t)
)dx

= ln F̄ (t)−
١
F̄i:n

∫ ∞

t
fi:n(x) ln(f(x))dx

داریم: بنابراین و ln f(x) ≤ lnM پس مͳ باشد توزیع نمای m که انجایی از

In(fi:n, f ; t) ≥ ln F̄ (t)− lnM.

نسبت fX(x)

gY (x)
اگر مͳ دهیم نشان X

lr
≤ Y نماد با و گوییم Y از کمتر درستنمایی نسبت ͳتصادف ترتیب در را X ͳتصادف متغیر .٢ . ١ تعريف

باشد. ͳنزول x به

باشد. F̄ (x) < Ḡ(x) ،x هر ازای به اگر مͳ دهیم نشان X
st
≤ Y نماد با و گوییم Y از کمتر ͳتصادف طور به را X ͳتصادف متغیر .٢ . ٢ تعريف

مؤلفه های عمر طول دهنده نشان ،F توزیع تابع و f ͳالΎچ تابع با هم توزیع و مستقل ͳتصادف متغیرهای Xn،...،X٢،X١ کنید فرض .٢ . ١ قضيه
ͳنادرست اندازه آنگاه باشد، ͳنزول ͳتابع خود دامنه روی f اگر است. ترتیبی آماره اولین سیستم، عمر طول صورت این در باشد. سری سیستم Έی

است. n از ͳنزول ͳتابع نیز متناظر

داریم: u = F (x) متغیر تغیر و (١) رابطه در i = ١ دادن قرار با برهان.

In(f١:n, f ; t) = −
١

B̄F (t)(١, n)

∫ ∞

F (t)
(١ − u)n−١ ln

(
f
(
F−١(u)

))
du+ ln F̄ (t)

= −Eg١:n

[
ln
(
f
(
F−١(Un)

))]
+ ln F̄ (t).

آن در که

g١:n(u) =
(١ − u)n−١

B̄F (t)(١, n)
F (t) ≤ u ≤ ١

و In(f١:n, f ; t)− In(f١:n+١, f ; t) پس

Eg١:n+١

[
ln
(
f
(
F−١(Un+١)

))]
− Eg١:n

[
ln
(
f
(
F−١(Un)

))]
.
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شانتیومار(٢٠٠٧) و شید به توجه با بنابراین بود. خواهد u از ͳنزول ͳتابع نیز ln (f(F−١(u)
)) تابع f تابع بودن ͳنزول به توجه با ͳطرف از

مͳ کنیم ثابت پس مͳ دهد، نتیجه را ͳتصادف ترتیب درستنمایی، نسبت در ترتیب که مͳ دانیم همچنین Un+١
st
≤ Un که دهیم نشان است ͳکاف

داریم است. u از ͳنزول ͳتابع g١:n+١(u)

g١:n(u)
مͳ دهیم، نشان معادل طور به یا Un+١

lr
≤ Un

g١:n+١(u)

g١:n(u)
=

B̄F (t)(١, n)
B̄F (t)(١, n+ ١)

(
١ − u

)
بنابراین است، u از ͳنزول تابع که

In(f١:n, f ; t)− In(f١:n+١, f ; t) ≥ ٠.

سازی مشخصه ٣
هستند. توزیع ها آن به مربوط منحصرا که ͳمعین خصوصیات به توجه با آماری توزیع های توصیف از است عبارت سازی مشخص

In(fi:n, f ; t) < کنید فرض و باشد λF (.) خطر نرخ تابع و F (.) توزیع تابع با ͳنامنف پیوسته ͳتصادف مقدار Έی X کنید فرض .٣ . ١ قضيه
و ∞, t ≥ ٠

In(fi:n, f ; t) = c− lnλF (t) (٨)

توزیع دارای X صورت این در است، ثابت مقدار Έی c آن در که

c = ١
n

اگر تنها و اگر است نمایی الف)

c > ١
n

اگر تنها اگر است پاراتو ب)

c < ١
n

اگر تنها و اگر است ͳمتناه دامنه ج)

مشتق با پس است. برقرار (٨) رابطه باشد ͳمتناه دامنه و پاراتو نمایی، توزیع دارای X اگر که داد نشان توان ͳم ͳراحت به برهان.
داریم، t به نسبت (٨) معادله طرف دو از گرفتن

d

dt
[In(fi:n, f ; t)] = −λF (t) + nλF (t)In(fi:n, f ; t)n lnλF (t). (٩)

مͳ آید، بدست زیر رابطه (٩) معادله در In(fi:n, f ; t) مقدار دادن قرار با

λ
′
F (t) = (nc− ١)λ٢

F (t).

داریم، آن حل با و است دیفرانسیل معادله Έی که

λF (t) =
١

at+ b
. (١٠)

(١٠) b =
١

λF (٠)
و a = nc− ١ آن در که

١٢۴



١٢۵ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

پذیر امان نمایی توزیع برای فقط که مͳ شود تبدیل ثابت مقدار Έی به λF (t) ،(١٠) از استفاده با a = ٠ آنگاه c = ١
n

اگر الف)
است.

مͳ آید. بدست پاراتو توزیع خطر نرخ تابع ،(١٠) رابطه از و a > ٠ آنگاه c > ١
n

ب)اگر

مͳ دهد. نتیجه را را ͳمتناه دامنه توزیع خطر نرخ تابع (١٠) رابطه از و a < ٠ آنگاه c < ١
n

اگر ج)
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وایبول خانواده از برگرفته جدید ͳتوزیع

٢ ر ، ͳهاشم ١ ف ، قاسمیان

رازی دانشΎاه ،ͳریاض دانشده آمار، گروه ١,٢

چیده

از وایبول توزیع که ازآنجا مͳ پردازیم. وایبول توزیع خانواده از برگرفته جدید توزیع Έی ͳمعرف به مقاله، این در

مورد Έی است. عمر طول های داده تحلیل و تجزیه و اعتماد قابلیت در ها توزیع ترین پرکاربرد و ترین محبوب

توزیع، تابع احتمال، ͳالΎچ تابع جمله از جدید توزیع این های ͳویژگ ͳبرخ مͳ شود. ͳبررس خانواده این از خاص

مͳ کنیم. ͳمعرف و آورده دست به را آن های چندک و ترتیبی آماره ͳالΎچ تابع ، بقا تابع ، خطر نرخ تابع

ترتیبی. آماره بقا، تابع شست، نرخ تابع اعتماد، قابلیت کلیدی: کلمات

مقدمه ١
شست نرخ تابع با های داده برای تنها مدل این حال این با است. مفید بسیار عمر طول های داده مدلسازی در پارامتری ٢ وایبول توزیع
داده نمایش شل وان و مدی تک صورت به آنها شست نرخ تابع ،ͳتریال و ͳانیم های واحد از بسیاری در اما است. مناسب ینواخت
شده مطرح ͳکل وایبول توزیع از مدل چندین ها، داده این سازی مدل برای بنابراین نیست مناسب وایبول توزیع ها واحد این برای و مͳ شود.
توسط وایبول توزیع از جدیدی تعمیم اخیرا .[١] پذیر انعطاف وایبول توزیع و ،[۵] ͳافزایش وایبول توزیع ،[٣] نمایی وایبول توزیع مانند است.
خاص حالت در معکوس وایبول و وایبول توزیع دو هر دارای توزیع این است. کرده جلب خود رابه زیادی توجه که است شده ارائه [٢] ١ کورای
ایجاد راههای از ͳی است. مدی تک و شل ،وان ینواخت شست نرخ تابع دارای که است این توزیع این های مزیت از دیΎر ͳی است.

١fatemehghasemian67@gmail.com
٢r.hashemi@razi.ac.ir
١Cooray

١٢۶



١٢٧ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

Έی تولید هدف مقاله این در شود انجام ͳمختلف های روش به مͳ تواند که است توزیع به پارامتر نمودن اضافه توزیع ها در بیشتر پذیری انعطاف
است. وایبول خانواده از ͳتوزیع مبنای بر جدید توزیع

بخت وایبول توزیع ٢
: است زیر صورت به توزیع CDFاین ͳتجمع توزیع تابع

F (t) = ١ −

١ +

e( tθ )α

− ١

β

−١

, ٠ < t <∞ (١)

که ͳزمان و است وایبول توزیع CDF تابع F (t) ،β = ١ که ͳزمان هستند. شل پارامتر های β, α > ٠ و است مقیاس پارامتر Έی θ > ٠ که
است. معکوس وایبول توزیع توزیع، تابع ،β = −١

است: زیر بصورت توزیع این چندک تابع

Q(u) = F−١(u) = θ

{
ln

[
١ + (

u

١ − u
)

١
β

]} ١
α

٠ < u < ١ (٢)

است: زیر صورت به بخت وایبول توزیع (CDF ) هستند) مثبت α, β شل پارامترهای که ͳهنگام) Fw(t) وایبول توزیع از باشروع

F (t) =
Fβ
w(t)

Fβ
w(t) + [١ − Fw(t)]β

(٣)

به بخت وایبول توزیع (CDF ) هستند) ͳمنف α, β شل پارامترهای که ͳهنگام) برای کنیم شروع معکوس وایبول توزیع اگراز که ͳدرحال
است: زیر صورت

F (t) =
F−β

١ (t)

F−β
١ (t) + [١ − F١(t)]

−β
(۴)

مͳ آید: دست به زیر صورت به احتمال ͳالΎچ تابع t برحسب (CDF ) از مشتق باگرفتن

f(t) = (
αβ

t
)(
t

θ
)αe

(
t

θ
)α
e( tθ )α

− ١

β−١ ١ +

e( tθ )α

− ١

β

−٢

(۵)

: است زیر بصورت بخت وایبول توزیع ٢(FRF ) شست نرخ تابع

h(t) = (
αβ

t
)(
t

θ
)αe

(
t

θ
)α
e( tθ )α

− ١

β−١ ١ +

e( tθ )α

− ١

β

−١

(۶)

Έهایپربولی کسینوس از ͳتابع های توزیع خانواده ٣
از جدید خانواده این مͳ پردازیم. (HCF ) Έهایپربولی کسینوس از ͳتابع توزیع نام به توزیع ها از جدید کلاس Έی ͳمعرف به قسمت این در
توزیع ها از خانواده Έی برای ͳاضاف پارامتر Έی تولید باعث روش این مͳ آید. بدست Έهایپربولی کسینوس تابع با F پایه توزیع ازترکیب توزیع ها

[۴] مͳ شود. بیشترآنها پذیری انعطاف و
است: زیر صورت به نمایی تابع براساس Έهایپربولی کسینوس تابع مͳ کنیم. یادآوری را Έهایپربولی کسینوس تابع تعریف ابتدا

cosh(x) =
ex + e−x

٢
٢Failure rate function

١٢٧



١٢٨ ر. ، ͳهاشم ف.، ، قاسمیان

است: زیر صورت به که است x از زوج های توان فقط با تیلور سری بسط دارای و است زوج ͳتابع Έهایپربولی کسینوس تابع

cosh(x) =

∞∑
n=٠

x٢n

(٢n)!
(٧)

از ͳتابع توزیع مدل(٨) صورت این در باشد F (x) (CDF ) ͳتجمع توزیع تابع با پیوسته ͳتصادف متغیر Έی Xکنید فرض .٣ . ١ تعريف
است: زیر صورت به آن (PDF ) احتمال ͳالΎچ تابع و مͳ شود نامیده (HCF ) Έهایپربولی کسینوس

g(x; a) =
٢aea

e٢a − ١
f(x)cosh (aF (x)) (٨)

مͳ کند. تولید را f(x) تابع a −→ ٠ که ͳزمان g(x, a) که است واض کاملا .x > aو٠ > ٠ که

است: زیر صورت به HCF توزیع ، سری(٧) بسط از استفاده با

g(x; a) =
٢aea

e٢a − ١
f(x)cosh (aF (x)) =

∞∑
n=٠

w(a, n)fU (x)

و است. F ͳکل توزیع دارای U که

fU (x) = (٢n+ ١)f(x)F ٢n(x)

و

w(a, n) =
٢aea

e٢a − ١
a٢n

(٢n+ ١)!

است: زیر صورت به مزبور توزیع (CDF ) توزیع تابع

G(x, a) =
٢ea

e٢a − ١
sinh(aF (x)) (٩)

هستند: زیر صورت به ترتیب به HCF توزیع برای h(x)،(FRF ) شست نرخ تابع و Ḡ(x) بقا اطمینان قابلیت تابع

Ḡ(x, a) = ١ −
٢ea

e٢a − ١
sinh(aF (x)) (١٠)

و

h(x, a) =

٢aea

e٢a − ١
f(x)cosh (aF (x))

١ −
٢ea

e٢a−١ sinh(aF (x))

(١١)

مͳ آید: بدست زیر رابطه از HCF توزیع xp ͳیعن p‐ام مرتبه چندک

xp = F−١
(

١
a
arcsinh(

e٢a − ١
٢ea

p)

)
, ٠ ⩽ p ⩽ ١ (١٢)

که

arcsinh(x) = ln(x+
√
x٢ + ١)

داریم بنابراین

xp = F−١

١
a
ln(

e٢a − ١
٢ea

p+

√
(
e٢a − ١

٢ea
p)٢ + ١)

 (١٣)

١٢٨



١٢٩ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

جدید توزیع ۴
های داده تحلیل و تجزیه و اعتماد قابلیت در زیادی کاربردهای اند شده تولید وایبول ی هسته براساس که هایی توزیع شد گفته قبلا که همانطور
ͳمعرف بخت وایبول توزیع عنوان به (٩) رابطه در F انتخاب با را جدید توزیع مͳ پردازیم. جدید توزیع ͳمعرف به قسمت این دارند.در عمر طول

مͳ دهیم. نشان HCOW (α, β, θ, a)نماد با را آن و است بخت وایبول Έهایپربولی کسینوس توزیع دارای X گوییم مͳ کنیم.
صورت به آن توزیع تابع هرگاه

G(x, α, β, θ, a) =

٢aea sinh

[
a(١ −

١
١ + (−١ + e(

x
θ
)α )β

)

]
−١ + e٢a (١۴)

مͳ آیند: دست به زیر صورت به ترتیب به (١۴) رابطه به توجه با شست نرخ تابع و بقا تابع ، ͳالΎچ باشد.تابع

g(x, α, β, θ, a) =

٢aea+( x
θ
)α (−١ + e(

x
θ
)α )β−١αβ(x

θ
)α cosh

[
a(١ −

١
١ + (−١ + e(

x
θ
)α )β

)

]
(−١ + e٢a)(١ + (−١ + e(

x
θ
)α )β)٢x

(١۵)

Ḡ(x, α, β, θ, a) = ١ −
٢aea sinh

[
a(١ −

١
١ + (−١ + e(

x
θ
)α )β

)

]
−١ + e٢a (١۶)

h(x, α, β, θ, a) = (١٧)

٢aea+( x
θ
)α (−١ + e(

x
θ
)α )β−١αβ(x

θ
)α cosh

[
a(١ −

١
١ + (−١ + e(

x
θ
)α )β

)

]

(١ + (−١ + e(
x
θ
)α )β)٢x(−١ + e٢a − ٢aea sinh

[
a(١ −

١
١ + (−١ + e(

x
θ
)α )β

)

]
)

مͳ کند. تولید را بخت وایبول توزیع ͳالΎچ تابع همان g(x, α, β, θ, a) ،a −→ ٠ زمانیه (١۵) رابطه ٣ . ١ تعریف به توجه با
بالای پذیری انعطاف شل، این به توجه با مͳ دهند. نشان α, β, θ, a مختلف مقادیر برای را HCOW توزیع ͳالΎچ توابع از ͳبرخ ١ شل
مͳ دهد. نشان α, β, θ, a مختلف مقادیر برای را شست نرخ توابع ٢ شل مͳ شود. مشاهده آن ساختار و ͳکشیدگ و ͳΎچاول نظر از توزیع
شست نرخ تابع دارای که اعتماد قابلیت و بقا های داده انواع به است قادر شده ͳمعرف توزیع که نمود ادعا مͳ توان نمودارها این به توجه با

شود. برازنده مناسبی پذیری انعطاف با باشند شل ͳزین ͳحت و شل ͳوان،ͳصعودی،نزول

گشتاورها ١ . ۴
میانگین، واریانس، عددی مقادیر آورد. به دست بسته ای فرم نمͳ توان بخت وایبول Έهایپربولی کسینوس توزیع گشتاورهای برای ͳکل حالت در

است. آمده ١ جدول در توزیع این ͳکشیدگ و ͳΎچاول

ام P مرتبه چندک ٢ . ۴
داریم (١۴) معادله از

٢aea sinh

[
a(١ −

١
١ + (−١ + e(

x
θ
)α )β

)

]
−١ + e٢a = p

١٢٩



١٣٠ ر. ، ͳهاشم ف.، ، قاسمیان

α ،β ،θ ،a مختلف مقادیر برای ͳالΎچ تابع :١ شل

با است برابر توزیع این ام p مرتبه چندک بنابراین

xp = θ log

١ + (
١

−١ +
a

Arc sinh[p sinh[a]]

)
١
β


١
α

= θ log[١ +

[
−

√
۴ − ٢p٢ + ٢p٢ cosh[٢a] + ٢p sinh[a]

−٢a+
√

۴ − ٢p٢ + ٢p٢ cosh[٢a] + ٢p sinh[a]

] ١
β

]
١
α

صورت به بالا رابطه P = ٠٫۵ ازای به

x٠٫۵ = θ log[١ +

[
−

√
٣٫۵ + ٠٫۵ cosh[٢a] + sinh[a]

−٢a+
√

٣٫۵ + ٠٫۵ cosh[٢a] + sinh[a]

] ١
β

]
١
α

١٣٠



١٣١ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

α ،β ،θ ،a مختلف مقادیر برای شست نرخ تابع :٢ شل

ترتیبی آماره ͳالΎچ تابع ٣ . ۴

این در باشد ترتیبی آماره امین i ،Xi:n کنید فرض و باشند HCOW (α, β, θ, a) توزیع از ͳتصادف نمونه Έی X١, X٢, ......, Xnکنید فرض
: است زیر صورت به Xi:n ͳالΎچ تابع صورت

fXi:n
(x) =

n!

(i− ١)!(n− i)!


٢aea sinh

[
a(١ −

١
١ + (−١ + e(

x
θ
)α )β

)

]
−١ + e٢a


i−١

×

٢aea+( x
θ
)α (−١ + e(

x
θ
)α )β−١αβ(x

θ
)α cosh

[
a(١ −

١
١ + (−١ + e(

x
θ
)α )β

)

]
(−١ + e٢a)(١ + (−١ + e(

x
θ
)α )β)٢x

×

١ −
٢aea sinh

[
a(١ −

١
١ + (−١ + e(

x
θ
)α )β

)

]
−١ + e٢a


n−i

١٣١



١٣٢ ر. ، ͳهاشم ف.، ، قاسمیان
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١٣٣ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

α β θ a میانگین واریانس ͳΎچاول ͳکشیدگ

١٫٨ ٠٫۴ ۴ ٠٫۵ ۴٫۵٣١ ١۶٫٧۴٨ ۵٫۵۵٣ ١٢٫٨١١

٢٫۵ ۶٫٧۶۵ ١٩٫٣٨٨ ٨٫۵٢٠ ٢٠٫٩٠۶

۴٫۵ ٨٫٧٩٣ ١۶٫٣۶٢ ١۶٫٧٨٣ ۵٠٫۴٠٩

١٫٧ ٢ ۵ ١٫٣ ۴٫۴۶٧ ٢٫٣٨١ ٣٣٫۴۴۴ ١٢٧٫٢٧٢

٣٫۵ ٣٫١٢۵ ١٫١۶۶ ٣٣٫۴۴۴ ١٢٧٫٢٧٢

٠٫٧ ٠٫۵ ٠٫۵ ٠٫۴ ١٫۴٣ ۶٫۵٧٢ ۵٫۴٢١ ٣٠٫٣٠٧

٠٫٧ ٠٫٣ ٠٫۵ ٠٫٣ ٢٫٧٨٧ ٢٨٫٠٩٢ ۵٫٢۶٢ ٢٨٫٢٧١

٠٫٨ ٠٫٨٠۶ ١٫١۶۶ ۵٫۶۶٩ ٣٢٫٠٠١

١٫٣ ٠٫۵١۴ ٠٫۴١۴ ۶٫١٨٧ ٣٣٫۵۶٢

٠٫۵ ١٫۵ ٢ ٠٫٧ ٢٫۴٧۶ ١٧٫٩٧٣ ٧٫١٣٣ ۵٩٫٧۴١

١ ١٫٧٨٠ ١٫٧٩۴ ٨٫٠۴١ ٢٧٫٧٠۵

١٫۵ ١٫٧۴٩ ٠٫٧۶٨ ١۴٫٧۴٨ ۴٧٫٧٩١

.a و θ،β،α از ͳمتفاوت مقادیر برای HCOW (α, β, θ, a) توزیع ͳکشیدگ و ͳΎچاول واریانس، میانگین، :١ جدول

١٣٣



پویا ͳتجمع باقیمانده ͳنادرست ی اندازه

٢ م نژاد، عباس ١ ز کشمیری،

سبزواری حیم دانشΎاه کامپیوتر، علوم و ͳریاض دانشده آمار، گروه ١,٢

چیده

ͳمنف جمله از ͳلاتمش دارای پیوسته حالت در که است اطلاع نظریه در حتمیت عدم از معیاری شانون آنتروپی

آنتروپی نام به ͳتصادف متغیر بقای تابع اساس بر آنتروپی از جدیدی ی اندازه مشلات این رف΄ برای باشد، ͳم شدن

نیست، مناسب داریم سیستم سن مورد در ͳاطلاع که ͳزمان برای مفهوم این شد. ͳمعرف (CRE) ͳتجمع ی باقیمانده

سپس و یافت گسترش (CRI) ͳتجمع ی باقیمانده ͳنادرست ی اندازه به (CRE) مفهوم یافت. تعمیم پویا حالت به لذا

پویا ͳتجمع ی باقیمانده ͳنادرست ی اندازه براساس سازی مشخصه مسأله همچنین شد. داده تعمیم آن پویای حالت به

شدند. سازی مشخصه اندازه این طبق ͳمتناه دامنه و پاراتو نمایی، توزیع سه و شد مطالعه متناسب مخاطره مدل تحت

سازی. مشخصه متناسب، مخاطره نرخ باقیمانده، عمر طول شانون، آنتروپی کلیدی: کلمات

مقدمه ١
p(x) = P (X = x) احتمال تابع Xبا گسسته ͳتصادف متغیر برای که است [١] (١٩۴٨) شانون آنتروپی اطلاع نظریه در حتمیت عدم معیار مهمترین

شود: ͳم تعریف زیر صورت به

H(X) = −
∑

p(x) log p(x).

١zahra.keshmiri7021@gmail.com
٢m.abbasnejad@hsu.ac.ir
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١٣۵ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

باشد: ͳم زیر صورت به f(x) احتمال ͳالΎچ تابع با X ͳنامنف پیوسته مطلقاً ͳتصادف متغیر برای پیوسته حالت به اندازه این تعمیم

H(f) = −
∫ ∞

٠
f(x) log f(x)dx.

کردن برطرف برای تلاش اولین آید. ͳم وجود به نیست درک قابل عمل در که آنتروپی شدن ͳمنف امان جمله از هایی چالش پیوسته حالت در
تابع جای به (F̄ (x) = ١ − F (x)) بقا تابع ͳزینΎجای با (CRE)ͳتجمع ی باقیمانده آنتروپی عنوان تحت [٢] (٢٠٠۴) رائو توسط چالش این

شود: ͳم تعریف زیر صورت به X ͳنامنف ͳتصادف متغیر برای که شد آغاز شانون آنتروپی دستور در ͳالΎچ

ξ(F ) = −
∫ ∞

٠
F̄ (x) log F̄ (x)dx.

,X توزیع برای شده گرفته نظر در مدل کنید فرض همچنین باشد. f(x) ͳواقع ͳالΎچ تابع با ͳنامنف پیوسته مطلقاً ͳتصادف متغیر X کنید فرض
شود: ͳم تعریف زیر صورت به توزیع دو بین کولبΈ‐لیبلر فاصله باشد. g(x) ͳالΎچ تابع دارای

D(f, g) = −
∫ ∞

٠
f(x) log

f(x)

g(x)
dx.

ͳتصادف متغیر برای [٣] (١٩۶١) کریج توسط دارد، کولبΈ‐لیبلر فاصله و شانون آنتروپی با تنگاتنگ ای رابطه که ͳنادرست ی اندازه مفهوم
شد: ارائه زیر صورت به X ͳنامنف و پیوسته مطلقاً

H(f, g) = −
∫ ∞

٠
f(x) log g(x)dx = H(f) +D(f, g). (١)

تابع جایΎذاری با که ͳتجمع ی باقیمانده ͳنادرست ی اندازه است. شده فرض مدل ͳالΎچ تابع g(x) و ͳواقع مدل ͳالΎچ تابع f(x) آن در که
صورت: به (١) رابطه در ͳالΎچ تابع جای به بقا

ξ(F,G) = −
∫ ∞

٠
F̄ (x) log Ḡ(x)dx.

ارائه [۴] (٢٠١٢) کومار و تانجا توسط اندازه این است. ͳفرض مدل و ͳواقع مدل بقای توابع ترتیب به Ḡ(x) و F̄ (x) درآن که شود ͳم بیان
باشد. ͳم Xt = [X − t | X > t] ͳیعن باقیمانده عمر طول متغیر ما نظر مورد متغیر است، کرده کار t زمان تا سیستم Έی دانیم ͳم ͳوقت شد.
راستا این در ندارند. را لازم کارایی ξ(F,G) و H(f), ξ(F ), D(f, g), H(f, g) های اندازه از کدام هیچ ͳموقعیت چنین در که است ͳبدیه
این در اند. شده ͳمعرف پویا ͳنادرست اندازه و پویا ͳتجمع ی باقیمانده آنتروپی پویا، کولبΈ‐لیبلر اطلاع پویا، آنتروپی اندازه چون ͳمفاهیم
(DCRI) پویا ͳتجمع ی باقیمانده ͳنادرست ی اندازه عنوان به را ای اندازه Xt ͳتصادف متغیر برای ξ(F,G) گرفتن نظر در با دوم بخش در مقاله
توان ͳم دهیم ͳم نشان همچنین کند. ͳم تعیین یتا طور به را عمر طول توزیع بقای تابع DCRI دهیم ͳم نشان سوم بخش در کنیم. ͳم ͳمعرف
کامل را مبحث راستا این در ای نتیجه و مثال ذکر با پایان در کرد، سازی مشخصه را ͳمتناه دامنه و پاراتو نمایی، های توزیع DCRI Έکم به

کنیم. ͳم

پویا ͳتجمع باقیمانده ͳنادرست ی اندازه ٢
مناسبی کمیت ͳتجمع باقیمانده ͳنادرست ی اندازه صورت این در دارد، اختیار در سیستم سن مورد در ͳاطلاعات آزمونگر عمر طول آزمایش در
سیستم Έی عمر طول X اگر کنیم. ͳم اصلاح پویا ͳتجمع ی باقیمانده ͳنادرست اندازه عنوان تحت را اندازه این لذا نیست، وضعیت این برای

کنیم: ͳم تعریف زیر صورت به و نامیم ͳم ی باقیمانده عمر طول ͳتصادف متغیر را Xt آنگاه کند، عمر t زمان تا سیستم که ͳشرط به باشد

Xt = [X − t | X > t]

صورت به Xt بقای تابع کند. ͳم عمر t حداقل زمان تا سیستم دانیم ͳم که ͳصورت در است t زمان و سیستم سن بین زمان اختلاف بیانگر که

F̄t(x) =

{ F̄ (x+t)

F̄ (t)
∀x > t

١ o.w

است.
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شود: ͳم تعریف زیر صورت به Xt ͳتصادف متغیر برای ͳتجمع ی باقیمانده ͳنادرست ی اندازه .٢ . ١ تعريف

ξ(F,G; t) = −
∫ ∞

t
F̄t(x) log Ḡt(X)dx = −

∫ ∞

t

F̄ (x)

F̄ (t)
log

Ḡ(x)

Ḡ(t)
dx. (٢)

هستند. ͳفرض مدل و ͳواقع مدل برای Xt متغیر بقای تابع ترتیب به Ḡt(x) و F̄t(x) آن در که

:ͳیعن شود ͳم تبدیل ξ(F,G) به ξ(F,G; t) اندازهی کند میل صفر به t که ͳزمان .٢ . ١ نکته

lim
t→٠

ξ(F,G; t) = ξ(F,G).

ͳالΎچ تابع با ͳنامنف ͳتصادف متغیر X کنید فرض .٢ . ١ مثال

f(x) =

{ ٢x ٠ ≤ x ≤ ١

٠ o.w

بقای تابع و

F̄ (x) = ١ − x٢ ٠ ≤ x ≤ ١

ی رابطه در مقادیر این جایΎذاری با Ḡ(y) = ١ − y , ٠ ≤ y ≤ ١ که است U(٠, ١) توزیع از Y ͳنامنف ͳتصادف متغیر همچنین و باشد
داریم: سازی ساده و (٢)

ξ(F,G; t) =

{ ٩(١−t)−٢(١−t)٢

١٨(١+t)
٠ ≤ x < ١

٠ o.w

. limt→٠ ξ(F,G; t) = ٧
١٨ و

سازی مشخصه ٣
طور به را عمر طول توزیع تابع DCRI از استفاده با اینجا در است. آن های ͳویژگ ی بوسیله توزیع شناسایی توزیع، سازی مشخصه از هدف

اگر: کنند ͳم صدق (PHM) متناسب ی مخاطره فرمول در Y و X ͳتصادف متغیر دو گوییم کنیم. ͳم تعیین یتا

Ḡ(x) = [F̄ (x)]β .

اینجا در هستند. Y و X متغیرهای خطر نرخ توابع ترتیب به λG(x) =
g(x)

Ḡ(x)
و λF (x) =

f(x)

F̄ (x)
آن در که λG(x) = βλF (x) معادل طور به یا

صورت به عمر طول ی باقیمانده میانگین تابع دانیم ͳم کنیم. بیان را خطر نرخ تابع و عمر طول ی باقیمانده میانگین تابع بین رابطه است لازم

δF (t) =

∫∞
t F̄ (x) dx

F̄ (t)
.

است: زیر صورت به عمر طول ی باقیمانده میانگین و خطر نرخ تابع بین ی رابطه و شود ͳم تعریف

λF (t) =
١ + δ′F (t)

δF (t)
. (٣)

(PHM) متناسب ی مخاطره مدل در که باشند Ḡ(.) و F̄ (.) ترتیب به بقای تابع با ͳنامنف ͳتصادف متغیر دو Y و X کنید فرض .٣ . ١ قضيه
تعیین یتا طور به را X متغیر F̄ (.) بقای تابع ξ(F,G; t) آنگاه باشد t از ͳافزایش ͳتابع ξ(F,G; t) <∞ ∀t ≥ ٠ کنید فرض و کنند ͳم صدق

کند. ͳم
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نوشت زیر صورت به توان ͳم را پویا ͳتجمع ی باقیمانده ͳنادرست ی اندازه برهان.

ξ(F,G; t) = −
∫ ∞

t

F̄ (x)

F̄ (t)
log

Ḡ(x)

Ḡ(t)
dx = −

١
F̄ (t)

∫ ∞

t
F̄ (x) log Ḡ(x) dx+ δF (t) log Ḡ(t) (۴)

داریم: کنند ͳم صدق متناسب ی مخاطره مدل در Y و X که این به توجه با حال

ξ(F,G; t) = −
β

F̄ (t)

∫ ∞

t
F̄ (x) log F̄ (x) + βδF (t) log F̄ (t).

نوشت: توان ͳم t به نسبت ξ(F,G; t) از گیری مشتق با حال

ξ′(F,G; t) = β logF (t)[١ + δ′F (t)]− βλF (t)

∫ ∞

t

F̄ (x)

F̄ (t)
log F̄ (x)− βλF (t)δF (t).

داریم ξ′(F,G; t) فرمول در (۴) و (٣) جایΎذاری با

ξ′(F,G; t) = λF (t)[ξ(F,G; t)− βδF (t)].

و کنند ͳم صدق PHM در که احتمال توزیع تابع از مجموعه دو G٢،F٢ و G١،F١ کنید فرض

ξ(F١, G١; t) = ξ(F٢, G٢; t) ∀t ≥ ٠.

باشد

داریم t به نسبت طرفین از گیری مشتق با

λF ١(t)[ξ(F١, G١; t)− βδF١ (t)] = λF٢ (t)[ξ(F٢, G٢; t)− βδF٢ (t)]. (۵)

کنید فرض صورت این غیر در است. کامل اثبات و F̄١(t) = F̄٢(t) آنگاه: λF١ (t) = λF٢ (t)،∀t ≥ ٠ اگر

A =
{
t : t ≥ ٠ ℘ λF١ (t) ̸= λF٢ (t) }

بنابراین باشد. ͳم ͳناته ای مجموعه

∃t٠ ∈ A, λF١ (t٠) ̸= λF٢ (t٠)

باید تساوی حفظ برای (۵) رابطه در فرض این با بنابراین .λF٢ (t٠) > λF١ (t٠) کنیم ͳم فرض کلیت، دست از بدون

ξ(F١, G١; t٠)− βδF١ (t٠) > ξ(F٢, G٢; t٠)− βδF٢ (t٠).

شود. ͳم کامل اثبات و است ͳته A مجموعه بنابراین رسیم، ͳم تناقض به که δF١ (t٠) < δF٢ (t٠) نتیجه در

کنیم: ͳم سازی مشخصه DCRI از استفاده با را ͳمتناه دامنه و پاراتو نمایی، های توزیع زیر ی قضیه در

میانگین دارای X کنید فرض همچنین کند. ͳم صدق PHM در که باشند ͳنامنف پیوسته ͳتصادف متغیر دو Y و X کنید فرض .٣ . ٢ قضيه
آنگاه باشد δF (t) عمر طول باقیمانده

ξ(F,G; t) = cδF (t) c > ٠ (۶)

اگر: تنها و اگر

باشد. نمایی توزیع c = β برای -i

باشد. پاراتو توزیع c > β برای -ii

باشد. ͳمتناه ی دامنه توزیع c < β برای -iii
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با و DCRI در جایΎذاری با δF (t) = ١
θ

آنگاه: F̄ (x) = exp(−θx), θ > ٠ بقای تابع با نمایی توزیع دارای X اگر -i (لزوم) برهان.
داریم: PHM از استفاده

ξ(F,G; t) =
β

θ
= cδF (t),

.c = β برای

باشد: زیر احتمال ͳالΎچ تابع با پاراتو توزیع دارای X اگر -ii

f(x) =
aba

(x+ b)a+١ a > ١ b > ٠.

DCRI بنابراین است، δF (t) = t+b
a−١ صورت به باقیمانده عمر طول میانگین تابع و F̄ (x) = ١ − F (x) = ba

(a+b)a
صورت به بقا تابع آنگاه

از است عبارت PHM تحت

ξ(F,G; t) =
βa(t+ b)

(a− ٢(١ = cδF (t),

.c = βa
a−١ > β برای

ͳالΎچ تابع با ͳمتناه دامنه توزیع دارای X که ͳحالت در -iii

f(x) = a(١ − x)a−١ a > ١ ٠ ≤ x ≤ ١

باشد: ͳم زیر صورت به PHM تحت DCRI آنگاه باشد، δF (t) = ١−t
a+١ باقیمانده عمر طول میانگین تابع و F̄ (t) = (١ − x)a بقای تابع و

ξ(F,G; t) =
βa(١ − t)

(a+ ٢(١ = cδF (t),

.c = βa
a+١ برای

داریم: (۴) رابطه از استفاده با صورت این در باشد. برقرار (۶) کنیم ͳم فرض (کفایت)

β

F̄ (t)

∫ ∞

٠
F̄ (x) log F̄ (x)dx+ βδF (t) log F̄ (t) = cδF (t).

نوشت توان ͳم t به نسبت طرفین از گیری مشتق با

c

β
δ′F (t) =δ′F (t) log F̄ (t)

−λF (t)δF (t) + log F̄ (t)− λF (t)
١

F̄ (t)

∫ ∞

t
F̄ (x) log F̄ (x) dx

=δ′F (t) log F̄ (t)− λF (t)δF (t) + log F̄ (t) + λF (t)[
c

β
δF (t)− δF (t) log F̄ (t)].

آوریم: ͳم دست به بالا رابطه در (٣) از استفاده با

λF (t)δF (t) =
c

β
⇒ δ′F (t) =

c

β
− ١.

داریم: (٠, x) ی بازه روی t به نسبت طرفین از گیری انتگرال با

δF (x) = (
c

β
− ١)x+ δF (٠).

توزیع c = β برای اگر: تنها و اگر است X ͳنامنف ی پیوسته ͳتصادف متغیر از ͳخط ͳتابع δF (x) ی باقیمانده عمر طول میانگین تابع بنابراین
کنید. مراجعه [۵] ولنر و هال به باشد. ͳمتناه دامنه توزیع c < β برای و پاراتو توزیع c > β برای و باشد نمایی

گیریم: ͳم نظر در t از ͳتابع صورت به را c که صورت این به کنیم ͳم بیان را قبل قضیه تر ͳکل حالت بعد ی قضیه در
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و کنند صدق PHM در که باشند ͳنامنف و پیوسته ͳتصادف متغیر دو Y و X کنید فرض .٣ . ٣ قضيه

ξ(F,G; t) = c(t)δF (t) ift ≥ ٠ (٧)

δF (t) =

k +

∫ ∞

٠

{
c(x)− β

β

}
e

c(x)

β dx

 e c(t)β (٨)

.k = δF (٠)e

c(٠)
β آن در که

داریم: ξ′(F,G; t) در (٧) جایΎذاری با برهان.

ξ′(F,G; t) = λF (t)δF (t){c(t)− β}.

داریم: ξ′(F,G; t) جایΎذاری و (۶) t به نسبت (٧) از گیری مشتق با

c′(t)δF (t) + c(t)δ′F (t) = λF (t)δF (t){c(t)− β}.

نوشت توان ͳم (٣) از استفاده با اکنون

δ′F (t) +
c′(t)

β
δF (t) =

c(t)− β

β
,

رسیم. ͳم (٨) به آن حل با که است δF (t) از اول ی مرتبه ͳخط دیفرانسیل معادله Έی که

آوریم: ͳم دست به (٨) فرمول در جایΎذاری با a > ٠ و c(t) = at+ b t > ٠ کنید فرض .٣ . ١ مثال

δF (t) = ke
−(at+b)

β +
at− ٢β + b

a
−

(b− ٢β)e
−at
β

a

آید. ͳم دست به ٣ . ٢ قضیه نتیجه همان a = ٠ حالت در

شود: ͳم تبدیل زیر صورت به δF (t) باشد β = ١ اگر ٣ . ١ مثال در .٣ . ١ نتیجه

δF (t) = ke−at−b +
b− ٢ + at

a
−

(b− ٢)e−at

a
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های مدل و اعتماد قابلیت مفاهیم با آن ارتباط و مقعر محدب، توابع

اقتصاد

٣ ج احمدی، ٢ م فشندی، ١ م پور، محمدی

مشهد ͳفردوس دانشΎاه ،ͳریاض علوم دانشده آمار، گروه ١,٢,٣

چیده

احتمال ͳالΎچ تابع اگر که باشد ͳم (لΊ‐مقعر) لΊ‐محدب (مقعر)، محدب معروف های تعمیم از ͳی

دیΎری های نامساوی مقاله این در است. صعودی خاصیت دارای خطر نرخ آنگاه باشد لΊ‐مقعر خاصیت دارای

شود. ͳم مطالعه اعتماد قابلیت مفاهیم با آنها ارتباط و ͳبررس آنها خواص گرفته، نظر در را (مقعر) محدب نوع از

‐ͳهندس نوع از نامساوی لΊ‐محدب، ،ͳهندس‐ͳهندس نوع از نامساوی (مقعر)، محدب تابع کلیدی: کلمات

خطر. نرخ تابع بقاء، تابع حسابی،

مقدمه ١
احتمال و آمار در ها توزیع نظریه به علاقمندان و ͳریاض پژوهشΎران توجه مورد همواره باشد، ͳخاص ͳویژگ دارای که توابع از ای خانواده معمولا
به آنها ویژگیهای ͳبررس خصوص در زیادی مقالات که هستند موارد این از ͳی مقعر و محدب توابع است. اعتماد قابلیت نظریه مطالعات و
صعودی خواص ͳبررس برای که دارد وجود خطر نرخ تابع و احتمال ͳالΎچ تابع تحدب و تقعر خاصیت بین ͳنزدی ارتباط است. رسیده چاپ
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١۴١ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

ͳمعمول (مقعر) محدب تابع بر مروری ابتدا است. مفید اعتماد قابلیت مباحث در ها سیستم عمر طول به مربوط خطر نرخ تابع بودن ͳنزول و
کنیم. ͳم بیان را آن مختلف های تعمیم آنگاه و داشته

باشد برقرار ٠ ≤ α ≤ ١ و x, y ∈ R هر برای زیر نامساوی اگر گویند، (مقعر) محدب را f : R → R تابع

f(αx+ (١ − α)y) ≤ (≥)αf(x) + (١ − α)f(y). (١)

(A-A) حسابی‐حسابی (مقعر) محدب را (١) رابطه مقالات در گویند. ͳم (مقعر) محدب اکیدا را f آنگاه باشد اکید (١) در نامساوی اگر
هستند: (١) نامساوی با معادل زیر موارد گویند. ͳم نیز

باشد. (ͳنزول) صعودی f ′(x) تابع اول، مشتق وجود درصورت الف)
باشد. (نامثبت) ͳنامنف f ′′(x) دوم، مشتق وجود صورت در ب)

از: عبارتند آنها از ͳبرخ آمده، بدست ͳمعمول (مقعر) محدب توابع برای زیادی ویژگیهای
(مقعر) محدب اکیدا نیز مجموع آنگاه باشد (مقعر) محدب اکیدا آنها از ͳی اگر است. (مقعر) محدب ͳتابع (مقعر) محدب تابع دو جم΄ .١

است.
آید. ͳم بدست (مقعر) محدب (اکیدا) ͳتابع مثبت، اسالر Έی با (مقعر) محدب (اکیدا) تابع Έی ضرب .٢
است. محدب آنها ترکیب آنگاه باشد صعودی محدب ͳتابع g : R → R و محدب تابع Έی f : R → R اگر .٣

این در شد. خواهد اشاره آنها به ادامه در که است گرفته صورت مقعر و محدب تعریف براساس پژوهشΎران توسط ͳمختلف های تعمیم
اقتصاد های مدل و اعتماد قابلیت ها، توزیع نظریه به مربوط مطالعات در که است مقعر و محدب توابع مختلف های صورت ͳبررس هدف مقاله

کنند. ͳم ایفا نقش

اعتماد قابلیت های شاخص از ͳبرخ ٢
سیستم Έی عمر طول ی دهنده نشان پیوسته ͳنامنف ͳتصادف متغیر X کنید فرض کنیم. ͳم آوری یاد را اعتماد قابلیت مفاهیم از ͳبرخ اینجا در

از عبارتست ͳتجمع توزیع تابع چپ انتگرال دراینصورت باشد، F (x) توزیع تابع و f(x) احتمال ͳالΎچ تابع دارای که باشد

Fl(x) =

∫ x

a
F (t)dt.

های مدل در را آن از کاربردهایی Fl(x) به F (x) و f(x) از بودن مقعر و محدب خاصيت انتقال ͳبررس ضمن (٢٠٠۵) برگسترم و ͳنولΎب
قابلیت تابع راست انتگرال (١٩٨٣) همن و فلین گویند، x زمان در سیستم اعتماد قابلیت تابع را F̄ (x) = ١−F (x) کردند. مطالعه اقتصادی

کردند. ͳبررس یابی اشتغال و بازاریابی های مدل در را آن از استفاده و گرفته نظر در را F̄r(x) =
∫ b
x F̄ (t)dt ͳیعن اعتماد

r(x) =
f(x)

F̄ (x)
صورت به ترتیب به که گیرند ͳم نظر در را معکوس خطر نرخ و خطر نرخ تابع دو معمولا ها، سیستم عمر طول مطالعات در

توجه مورد r̃(x) و r(x) بودن ͳنزول و صعودی خواص با F̄ (x) و F (x) ،f(x) بودن مقعر و محدب ارتباط شوند. ͳم تعریف r̃(x) = f(x)
F (x)

و
امید و داده نشان (Tx = T − x | T > x) با را آن عمر طول باقیمانده متغیر بوده، فعال x زمان تا اگرسیستم است. اعتماد قابلیت به علاقمندان

شود ͳم داده زیر بصورت که گویند ͳم عمر طول باقیمانده میانگین را Tx ͳریاض

E(Tx) =M(x) =

∫ b

x

tf(t)

F̄ (x)
dt− x.

ͳم نشان x زمان تا را آن ͳافتادگ کار از زمان مدت T ∗
x = x − T | T < x متغیر باشد، افتاده کار از x زمان از قبل سیستم اگر همچنین
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آید ͳم بدست زیر بصورت که گویند ͳم گذشته عمر باقیمانده میانگین را T ∗
x ͳریاض امید دهد.

E(T ∗
x ) = δ(x) = x−

∫ x

a

tf(t)

F (x)
dt.

ماشین و کالاها فروش و خرید معاملات در گذاری قیمت حق بودن عادلانه تعیین برای اقتصادی های مدل در δ(x) تابع از است ذکر به لازم
است. گذاران قیمت توجه مورد x برحسب δ(x) بودن ͳنزول و صعودی خاصیت شود. ͳم استفاده دوم دست های

مقعر و محدب توابع از مختلف های تعمیم ٣
باشد ͳم زیر بصورت (١) نامساوی های تعمیم از ͳی

f(αx+ (١ − α)y) ≤ [f(x)]α[f(y)]١−α, ٠ ≤ α ≤ ١, (٢)

در شود عوض فوق نامساوی جهت اگر گویند. ‐محدب Ίل را کند صدق (٢) نامساوی در که ͳتابع .f : [a, b] ⊆ R → (٠,+∞) آن در که
مقالات در باشد. (مقعر) محدب ͳتابع log f اگر است (لΊ‐مقعر) لΊ‐محدب خاصیت دارای f گویند. ‐مقعر Ίل ͳتابع را f اینصورت

است. معروف نیز (A−G) ͳحسابی‐هندس محدب به فوق رابطه

است: زیر شرح به لΊ‐محدب و لΊ‐مقعر توابع ویژگیهای از ͳبرخ
باشد. ͳم (لΊ‐محدب) لΊ‐مقعر ͳتابع (لΊ‐محدب)، لΊ‐مقعر توابع حاصلضرب . ١

است. لΊ‐محدب ͳتابع لΊ‐محدب، تابع دو مجموع . ٢
باشد. لΊ‐مقعر ندارد ͳلزوم لΊ‐مقعر، تابع دو مجموع .٣

شوند. ͳم حفظ انتگرالΎیری تحت لΊ‐محدب و لΊ‐مقعر توابع .۴
است. (لΊ‐مقعر) لΊ‐محدب حدی تابع دارای (لΊ‐مقعر) لΊ‐محدب توابع از همΎرا دنباله Έی . ۵

باشد برقرار زیر نامساوی هرگاه گویند ͳهندس (مقعر) محدب را f : R+ → R+ ͳحقیق تابع

f(xαy١−α) ≤ (≥)[f(x)]α[f(y)]١−α, ٠ ≤ α ≤ ١. (٣)

رابطه به است. log x از محدب ͳتابع log f ͳیعن است ͳهندس محدب f تابع است. مقعر و محدب توابع های تعمیم از ͳی (٣) درواق΄
خاصیت دارای زیادی آماری های توزیع که است داده نشان (٢٠١٠) بریچ گویند. ͳم نیز (G-G) ͳهندس‐ͳهندس (مقعر) محدب (٣)

هستند. ͳهندس‐ͳهندس محدب
رامحدب f : R+ → R+ ͳحقیق تابع که باشد ͳم (G-A) هندسͳ‐حسابی (مقعر) محدب (١) نامساوی های تعمیم از دیΎر ͳی

کند صدق زیر نامساوی در اگر گویند (G-A) هندسͳ‐حسابی (مقعر)

f(xαy١−α) ≤ (≥)αf(x) + (١ − α)f(y), ٠ ≤ α ≤ ١. (۴)

باشد ͳم زیر بصورت هندسͳ‐حسابی نامساوی تعمیم

f

(
m∏
i=١

x
αi
i

)
≤

m∑
i=١

αif(xi), (۵)

. ∑m
i=١ αi = ١ و ٠ ≤ αi ≤ ١ آن در که
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١۴٣ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

شود ͳم نتیجه زیر نامساوی (۵) از آنگاه α١ = α٢ = ... = αm = ١
m

و f(t) = t اگر مثال )بعنوان
m∏
i=١

xi

) ١
m

≤
١
m

m∑
i=١

xi,

از دیΎر مختلف های تعمیم ی درباره بیشتر اطلاعات برای است. معروف احتمال و آمار در ͳحسابی‐هندس میانگین نامساوی عنوان به که
نمود. مراجعه (٢٠١۴) هماران و نور به توان ͳم مقعر و محدب

اعتماد قابلیت در مقعر و محدب از یافته تعمیم توابع کاربرد ۴
کنیم. ͳم آوری یاد (٢٠٠۵) برگسترم و ͳبنگول از را زیر لم ابتدا

باشد: برقرار زیر های شرط از ͳی هرگاه است لΊ‐مقعر (a, b) ی بازه در f(x) تابع .١ . ۴ لم
باشد. (a, b) در ͳنزول ینوای f ′(x)

f(x)
مشتق، وجود صورت در الف)

باشد. (log f(x))′′ < ٠ دوم، مشتق وجود صورت در ب)

داریم اقتصاد های مدل و اعتماد قابلیت مباحث در ͳحسابی‐هندس (مقعر) محدب توابع از استفاده خصوص در را زیر موارد
است. صعودی خطر نرخ خاصیت دارای سیستم عمر طول آنگاه باشد ͳحسابی‐هندس مقعر , f(x), احتمال ͳالΎچ تابع اگر −

صعودی تابع , δ(x), سیستم عمر گذشته میانگین اگر تنها و اگر است ͳحسابی‐هندس مقعر خاصیت دارای , Fl(x), توزیع تابع چپ انتگرال −
باشد.

ͳنزول تابع ,M(x), عمر طول باقیمانده میانگین اگر تنها و اگر است ͳحسابی‐هندس مقعر خاصیت دارای , F̄r(x), بقاء تابع راست انتگرال −
است.

هستند. صعودی , r(x), خطر نرخ تابع و ͳحسابی‐هندس مقعر , F̄ (x), بقاء تابع آنگاه باشد صعودی , f(x), احتمال ͳالΎچ تابع اگر −
اعتماد قابلیت مفاهیم با ͳهندس‐ͳهندس (مقعر) محدب خاصیت ارتباط ͳبررس برای است. انجام قابل ١.۴ لم از استفاده با فوق موارد اثبات

کنیم ͳم بیان (٢٠١٠) بریچ از را زیر لم بقاء تحلیل و

باشد. (ͳنزول) صعودی xf ′(x)

f(x)
اگر وتنها اگر است ͳهندس‐ͳهندس (مقعر) محدب f(x) تابع اول، مشتق وجود صورت در .٢ . ۴ لم

داریم. را زیر نتایج اينصورت در باشد، r(x) خطر نرخ تابع با سیستم عمر طول ͳتصادف متغیر دهنده نشان X کنید فرض
باشند. ͳم ͳهندس‐ͳهندس مقعر Fl(x) و F (x) آنگاه باشد ͳهندس‐ͳمقعرهندس f(x) تابع اگر −

باشند. ͳم ͳهندس‐ͳهندس محدب Fl(x) و F (x) آنگاه af(a) = ٠ و باشد ͳهندس‐ ͳهندس محدب f(x) تابع اگر −
است. صعودی xr(x) آنگاه باشد ͳهندس‐ͳهندس مقعر f(x) تابع اگر −

است. ͳنزول xr(x) آنگاه af(a) = ٠ و باشد ͳهندس‐ͳهندس محدب f(x) تابع اگر −
آندرسن از را زیر لم منظور این برای و ͳبررس بقاء تابع و توزیع تابع برای را هندسͳ‐حسابی (مقعر) محدب خاصیت برای ͳکاف شرط ادامه در

کنیم ͳم بیان (٢٠٠٧) هماران و

باشد. (ͳنزول) صعودی xf ′(x) اگروتنهااگر است هندسͳ‐حسابی (مقعر) محدب f(x) اول، مشتق وجود صورت در .٣ . ۴ لم

آنگاه باشد، ͳهندس‐ͳهندس محدب ͳویژگ دارای f کنید فرض

f(xαy١−α) ≤ [f(x)]α[f(y)]١−α. (۶)

شود ͳم نتیجه (۶) از زیر نامساوی

log
{
f(xαy١−α)

}
≤ α log {f(x)}+ (١ − α) log {f(y)} . (٧)
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نامساوی است، مقعر ͳتابع لΎاریتم چون

α log {f(x)}+ (١ − α) log {f(y)} ≤ log {αf(x) + (١ − α)f(y)} (٨)

ͳیعن شود، ͳم نتیجه هندسͳ‐حسابی نامساوی (٨) و (٧) روابط از آنگاه داریم. را

f(xαy١−α) ≤ αf(x) + (١ − α)f(y).

دهد. ͳم نتیجه را هندسͳ‐حسابی محدب خاصیت ،ͳهندس‐ͳهندس محدب خاصیت بنابراین

تابع از ͳهندس‐ͳهندس (مقعر) محدب خاصیت ی درباره را زیر نتایج فوق موارد به توجه با هندسͳ‐حسابی (مقعر) محدب خصوص در
داریم: توزیع تابع و بقاء تابع به ͳالΎچ

باشند. ͳم هندسͳ‐حسابی مقعر Fl(x) و F (x) آنگاه باشد ͳهندس‐ͳهندس مقعر f(x) تابع ‐اگر
مͳ باشند. حسابی ‐ͳهندس مقعر F̄r(x) و F̄ (x) آنگاه باشد ͳهندس‐ͳهندس مقعر f(x) تابع ‐اگر

هستند. هندسͳ‐حسابی محدب Fl(x) و F (x) آنگاه af(a) = ٠ و باشد ͳهندس‐ͳهندس محدب f(x) ‐اگرتابع
هستند. هندسͳ‐حسابی محدب F̄r(x) و F̄ (x) آنگاه bf(b) = ٠ و باشد ͳهندس‐ͳهندس محدب f(x) تابع ‐اگر

و آماری معروف های توزیع از ͳبرخ یافته تعمیم (مقعر) محدب خواص (٢٠١٠) بریچ و (٢٠٠۵) برگسترم و ͳبنگول نتایج از استفاده با
اند. شده خلاصه ٢ و ١ جداول در مربوطه اعتماد قابلیت های شاخص
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ها توزیع از ͳبرخ ͳحسابی‐هندس (محدب) مقعر های ͳویژگ :١ جدول

توزیع احتمال ͳالΎچ تابع f F Fl F̄ F̄r r(x) r̃(x) M(x) δ(x)

نرمال ١√
٢πσ٢ e

− ١
٢σ٢ (x−µ)٢ ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر صعودی ͳنزول ͳنزول صعودی

Έلجستی e−x

(١+e−x)٢ ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر صعودی ͳنزول ͳنزول صعودی

پارتو βx−β−١ ͳحسابی‐هندس محدب ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس محدب ͳحسابی‐هندس محدب ͳنزول ͳنزول صعودی صعودی

وایبل cxc−١e−xc

(c ≥ ١) ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر صعودی ͳنزول ͳنزول صعودی

گاما xc−١e−x

Γ(c) (c ≥ ١) ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر صعودی ͳنزول ͳنزول صعودی

وایبل cxc−١e−xc

(c < ١) ͳحسابی‐هندس محدب ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس محدب ͳحسابی‐هندس محدب ͳنزول ͳنزول صعودی صعودی

گاما xc−١e−x

Γ(c) (c < ١) ͳحسابی‐هندس محدب ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس مقعر ͳحسابی‐هندس محدب ͳحسابی‐هندس محدب ͳنزول ͳنزول صعودی صعودی

ها توزیع از ͳبرخ ͳهندس‐ͳهندس (محدب) مقعر های ͳویژگ :٢ جدول

توزیع احتمال ͳالΎچ تابع f F Fl F̄ F̄r xr(x)

نرمال ١√
٢π e

− x٢
٢ ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر صعودی

پارتو βx−β−١ ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر صعودی

وایبل cxc−١e−xc ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر صعودی

گاما xc−١e−x

Γ(c) ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر صعودی

ͳتوان cxc−١(c ≥ ١) ͳهندس‐ͳهندس محدب ͳهندس‐ͳهندس محدب ͳهندس‐ͳهندس محدب ͳهندس‐ͳهندس مقعر ͳهندس‐ͳهندس مقعر صعودی
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II نوع فزاینده شده سانسور داده های تحت لΊ‐گاما توزیع برآورد

ͳتطبیق

٢ م ،ͳشرف ١ س الوار، مرادیان

رازی دانشΎاه پایه، علوم دانشده آمار، گروه ١,٢

چیده

بین تعادل برای را ͳتطبیق II نوع فزاینده شده سانسور طرح مͳ توان پایایی و عمر طول به مربوط آزمایش های در

این در نمود. استفاده آماری استنباط کارایی و آزمایش در شده استفاده واحدهای تعداد آزمایش، کل زمان مدت

ادامه در مͳ شود. بیان ͳتطبیق II نوع فزاینده سانسور طرح سپس و پرداخته لΊ‐گاما توزیع ͳمعرف به ابتدا مقاله

مقیاس، و مان پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآورد کارلو، مونت شبیه سازی روش از استفاده با طرح، این تحت

مربوط پوشش احتمال بهبود به منظور پایان در است. شده محاسبه مذکور توزیع پوشش احتمال و اطمینان بازه طول

است. گرفته صورت باکس‐کاکس تبدیل مان، پارامتر به

اطمینان، فاصله ،ͳتطبیق II نوع فزاینده سانسور درستنمایی، ماکسیمم برآورد پوشش، احتمال کلیدی: کلمات

شده. مشاهده اطلاع ماتریس

مقدمه ١
مدل Έی توزیع این که آن جایی از است.  یافته تعمیم گامای متغیر پارامتریده ی باز ͳاریتمΎل تبدیل لΊ‐گاما توزیع ،[٨] و [۵] به توجه با
شایسته اعتماد قابلیت تحلیل و عمر طول آزمون در مفید، احتمال مدل Έی عنوان به آن انتخاب است؛ اعتماد قابلیت داده های برای انعطاف پذیر

١moradians30@gmail.com
٢maryamsharafi@gmail.com
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١۴٧ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

به صورت آن با متناظر ͳتجمع توزیع تابع و احتمال ͳالΎچ تابع X =
√
k(W − lnk) تبدیل با باشد؛ لΊ‐گاما ͳتصادف متغیر W اگر است.

f(y) =
kk−١/٢

Γ(k)
exp(

√
kx− kexp(

x
√
k
)), F (y) = Ikexp( x√

k
)(k).

خواهد فرین مقدار توزیع دارای X ͳتصادف متغیر ،k = ١ انتخاب با است. ناقص گامای تابع It(k) و k > ٠،−∞ < x <∞ به طوری که است،
احتمال ͳالΎچ تابع صورت این در باشد، Y = µ+σX اگر مͳ باشد. استاندارد نرمال توزیع دارای X ͳتصادف متغیر k → ∞ زمانͳ که حال بود.

مͳ شود: تعریف صورت این به

f(y) =
١
σ

kk−١/٢

Γ(k)
exp(

√
k(
y − µ

σ
)− kexp(

y − µ

σ
√
k
))

−∞ < y <∞, −∞ < x <∞, σ > ٠, k > ٠.

هستند. شل پارامتر k و مقیاس پارامتر σ مان، پارامتر µ که به طوری

ͳتطبیق II نوع فزاینده شده سانسور طرح ٢

اتفاق حالت دو است ممن عمر طول آزمایش انجام در است. سانسور مسأله اعتماد، قابلیت و عمر طول آزمایش های در مهم مباحث از
شده تثبیت پیش (از II نوع فزاینده سانسور طرح با آزمایش دهد، رخ T شده تعیین پیش از زمان از قبل شست mامین اگر .١ بیفتد؛
ͳتصادف متغیر که، مͳ دهد رخ T از قبل شست J آن گاه دهد، رخ T زمان از بعد شست mامین اگر .٢ است. برابر (R = (R١, ..., Rm)

است R = (R١, ..., Rj) به صورت سالم واحدهای حذف بردار J مرحله تا مͳ شود. تعریف J = max(j∗ : Xj∗:m:n < T ) به صورت J

شست mامین مشاهده محض به نمͳ شود. حذف آزمایش از ͳسالم واحد هیچ شست mامین مشاهده تا شست Jامین مشاهده از پس و
متغیر اگر بود. خواهد R = (R١, ..., Rj , ٠m−J−١, n −m −

∑J
i=١ Ri) به صورت سانسور طرح و مͳ شوند حذف باقیمانده واحدهای همه

ͳالΎچ تابع باشد، F (x) بقای تابع و f(x) احتمال ͳالΎچ تابع با ͳتطبیق II نوع فزاینده شده سانسور نمونه X = (X١:m:n, ..., Xm:m:n)ͳتصادف
مͳ شود: بیان زیر به صورت J و X توأم

fX,J (x١:m:n, ..., xm:m:n, j) = cmI[xj:m:n,xj+١:m:n)(T )
m∏
i=١

[
F

ri (xi:m:n)f(xi:m:n)
]

(١)

مͳ شوند: تعریف زیر روابط به صورت ci riو به طوری که

ri =


Ri i ≤ j

٠ j < i < m

n−
∑j

i=١ Ri i = m

, ci =

i∏
s=١

λs, λi =

m∑
s=i

(rs + ١).

شود. مراجعه [٩] و [۶] ،[١] ،[۴] ،[٢] به بیشتر مطالعه ی برای
به توجه با شد. انجام آماری استنباط (٢٠١۴) هماران و یه توسط ͳتطبیق II نوع فزاینده سانسور نمونه های فرض با فرین مقدار توزیع تحت
نوع فزاینده سانسور داده های تحت مذکور توزیع آماری استنباط به مقاله این در است، فرین مقدار توزیع از کلͳ تری شل لΊ‐گاما توزیع این که

مͳ شود. پرداخته ͳتطبیق II
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نقطه ای برآورد ٣
به صورت لΊ‐گاما توزیع تحت Y١:m:n, ..., Ym:m:n ͳتصادف نمونه درستنمایی تابع ،(١) رابطه به توجه با

L = cm

m∏
i=١

f(yi:m:n;µ, σ, k)[١ − F (yi:m:n;µ, σ, k)]
ri

بود: خواهد صورت این به X١:m:n, ..., Xm:m:n نمونه برای معادل به طور یا

L =
cm

σm

m∏
i=١

f(xi:m:n; k)[١ − F (xi:m:n; k)]
ri

مͳ باشند: زیر به صورت σ و µ درستنمایی معادلات مͳ شود. استفاده yi و xi نماد ͳسادگ برای
∂lnL

∂µ
=

−١
σ

[
m
√
k −

√
k

m∑
i=١

exp(
xi√
k
)−

m∑
i=١

rif(xi)

١ − F (xi)

]
= ٠

∂lnL

∂σ
=

−١
σ

[
m+

√
k

m∑
i=١

xi −
√
k

m∑
i=١

xiexp(
xi√
k
)−

m∑
i=١

rixif(xi)

١ − F (xi)

]
= ٠

از استفاده با σ و µ پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآورد رو این از ندارند؛ بسته شل درستنمایی معادلات مͳ شود ملاحظه که همان طور
مͳ گیرد. صورت کار این k پارامتر داشتن نگه ثابت با که آمد خواهد به دست عددی روش های

فاصله ای برآورد ۴
مشاهده اطلاع ماتریس کردن معکوس با درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای مجانبی واریانس‐کوواریانس ماتریس ،[٩] و [۵] از استفاده با

آمد: خواهد به دست I ،(OIM) شده

I =

 − ∂٢L
∂µ٢ |µ̂,σ̂ − ∂٢L

∂µ∂σ
|µ̂,σ̂

− ∂٢L
∂µ∂µ

|µ̂,σ̂ − ∂٢L
∂σ٢ |µ̂,σ̂

 =

I١١ I١٢

I٢١ I٢٢


مͳ شوند: محاسبه زیر به صورت به ترتیب که است σ و µ پارامترهای به نسبت دوم مشتقات فوق ماتریس عناصر

∂٢lnL

∂µ٢ =
١
σ٢

{
−

m∑
i=١

exp(
xi√
k
)−

m∑
i=١

rif(xi)

١ − F (xi)

×
[√

k −
√
kexp(

xi√
k
) +

f(xi)

١ − F (xi)

]}
∂٢lnL

∂σ٢ =
١
σ٢

{
m+ ٢

√
k

m∑
i=١

xi − ٢
√
k

m∑
i=١

xiexp(
xi√
k
)−

m∑
i=١

x٢
i exp(

xi√
k
)

− ٢
m∑
i=١

rixif(xi)

١ − F (xi)
−

m∑
i=١

rix
٢
i f(xi)

١ − F (xi)

[√
k −

√
kexp(

xi√
k
) +

f(xi)

١ − F (xi)

]}
∂٢lnL

∂µ∂σ
=

١
σ٢

{
m
√
k −

√
k

m∑
i=١

exp(
xi√
k
)−

m∑
i=١

xiexp(
xi√
k
)−

m∑
i=١

rif(xi)

١ − F (i)

−
m∑
i=١

rixif(xi)

١ − F (i)

[√
k −

√
kexp(

xi√
k
) +

f(xi)

١ − F (xi)

]}
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١۴٩ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

بود: خواهد این صورت σبه و µ پارامترهای ١٠٠(١−α)٪ تقریبی اطمینان فاصله P٢ = σ̂−σ

σ̂
√

ˆI٢٢
و P١ = µ̂−µ

σ̂
√

ˆI١١
محوری کمیت های به توجه با

µ̂± zα
٢
σ̂

√
I−١

١١ , σ̂ ± zα
٢
σ̂

√
I−١

٢٢ .

است. I−١ از درایه امین (i, j) ،I−١
ij و استاندارد، نرمال توزیع ١٠٠αاز

٢ چندک zα
٢

که

شبیه سازی ۵

مونت کارلو شبیه سازی از اطمینان، بازه ساخت در OIM روش عملرد و σ و µ پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآوردهای تعیین منظور به
طر ح های با k = ١, ١٫۵, ۵, ٢٠ مقادیر ازای به σ = ١ و µ = ٠ با لΊ‐ گاما توزیع از داده هایی ابتدا [٩] و [٣] ،[٧] ملاحظه با مͳ شود. استفاده

زیر

١ طرح : R١ = R٢ = ... = R⌊m/٢⌋ = ٢, R⌊m/٢⌋+١ = ... = Rm−١ = ٠;

٢ طرح : R١ = R٢ = ... = R⌊m/٢⌋ = ٠, R⌊m/٢⌋+١ = ... = Rm−١ = ٢.

µ پارامترهای اطمینان بازه طول و پوشش احتمال درستنمایی، ماکسیمم برآورد مͳ شود. گرفته نظر در T برای مختلف مقدار دو مͳ شود. تولید
احتمال پرانتز خارج عدد جداول این در است. کارلو مونت  شبیه سازی ١٠٠٠ حاصل نتایج این است. شده آورده ۴ و ٣ ،٢ ،١ جداول در σ و

مͳ باشد: بازه عرض پرانتز داخل عدد و پوشش

١ طرح برای σ و µ برای ٩۵٪ اطمینان بازه طول و پوشش احتمال درستنمایی، ماکسیمم برآورد :١ جدول
OIM

σ µ σ̂ µ̂ k T Scheme

٨۵٫۶(٠٫٩١) ٨۶(١٫٢٢)٫٨ ٠٫٩٢۶٧ −٠٫١٠٠۴ ١ ١ (٢۵,١٠)

٨۶٫۴(٠٫٨٨) ٨٨٫٠(١٫١۶) ٠٫٩٢٣٢ −٠٫٠٩۴٩ ١٫۵

(٠٫٨٣)٨٣٫٠ ٨۶(١٫٠٧)٫٧ ٠٫٩١٨۵ −٠٫٠٧۶۶ ۵

٨٣٫٣۶(٠٫٨٢) (١٫٠٣)٨٨٫٢ ٠٫٩٢٣١ −٠٫٠۶٣۶ ٢٠

پارامترهای اطمینان بازه طول Έکوچ نمونه های در است. بهتر نمونه حجم افزایش با µ پارامتر برآورد که مͳ شود مشاهده جداول مقایسه با
نمونه هایی برای ͳول پایین، Έکوچ حجم با نمونه هایی برای پوشش  احتمال کوتاه تر شد. بازه طول نمونه حجم افزایش با و بود بزرگ σ و µ
بازه طول همچنین هستند. قابل قبول تر  ١ طرح در پوشش ها احتمال  به نسبت ٢ طرح در پوشش ها احتمال  است. رضایت بخش بزرگ حجم با
بازه طول کوتاه ترشدن و µ پارامتر پوشش احتمال بهبود به منظور Έکوچ نمونه های در است. کوتاه تر ١ طرح نسبت به ٢ طرح در اطمینان

است: آمده ۵ جدول در شبیه سازی نتایج مͳ باشد. ν = ٧/۵ که مͳ شود استفاده µ̃ = µν/ν با باکس‐کاکس تبدیل از اطمینان
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پژوهش دست آورد های ۶
اطمینان طول بازه شبیه سازی، نتایج طبق شد. محاسبه ͳتطبیق II نوع فزاینده شده سانسور داده های تحت لΊ‐گاما توزیع از برآوردی مقاله این در
تبدیل طریق از Έکوچ نمونه های برای بود. قبول تر قابل نمونه ها این پوشش احتمال و کوتاه تر ،Έکوچ نمونه های به نسبت بزرگ نمونه های

شد. کوتاه تر اطمینان بازه طول و رضایت بخش مان پارامتر پوشش احتمال باکس‐کاکس
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١۵٠



١۵١ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

١ طرح برای σ و µ برای ٩۵٪ اطمینان بازه طول و پوشش احتمال درستنمایی، ماکسیمم برآورد ادامه :٢ جدول
OIM

σ µ σ̂ µ̂ k T Scheme

٨۵(٠٫٩٢)٫٨ ٨۶(١٫٢٣)٫٨ ٠٫٩٣۴٣ −٠٫١٢٧۵ ١ ١٫۵ (٢۵,١٠)

٨۶(٠٫٨٨)٫١ ٨٧٫٩(١٫١۶) ٠٫٩٢١٩ −٠٫٠٩٢٧ ١٫۵

٨۵٫٣(٠٫٨۴) (١٫٠٧)٨٩٫٣ ٠٫٩٢٣١ −٠٫٠٨۶٩ ۵
٨۶٫۵(٠٫٨٢) ٨٩٫۶(١٫٠۴) ٠٫٩٢۵٩ −٠٫٠۶٢۴ ٢٠
٨٢٫۶(١٫٠٢) ٨٣٫۶(١٫٨۴) ٠٫٩٠٠۶ −٠٫١٩٩٠ ١ ١ (۵٠,١٠)
٨۴(١٫٠٢)٫٢ ٨۴٫۶(١٫٧٠) ٠٫٩٢٢۵ −٠٫١۵٢۴ ١٫۵
٨۴٫٠(٠٫٩۵) ٨۶٫۴(١٫٣٨) ٠٫٩٠۵٩ −٠٫١٢٨۶ ۵
(٠٫٩٢)٨٣٫٨ ٨۵٫٩(١٫٢۵) ٠٫٩٠٧۴ −٠٫١٠۴٠ ٢٠
٨٢٫٢(١٫٠۴) ٨۵(١٫٨٧)٫٧ ٠٫٩١۵۴ −٠٫١٧٣۴ ١ ١٫۵
٨۴(١٫٠١)٫١ ٨٧٫١(١٫۶٩) ٠٫٩١۵٣ −٠٫١۴٧١ ١٫۵
٨۴٫١(٠٫٩۵) ٨۴(١٫٣٨)٫٠ ٠٫٩٠٩٨ −٠٫١٣۴۴ ۵
(٠٫٩١)٨٠٫٧ ٨٢٫۴(١٫٢۴) ٠٫٨٩۶٨ −٠٫١٣٩١ ٢٠
٩١٫٢(٠٫۶٧) (٠٫٩٠)٩١٫٧ ٠٫٩۶۶١ −٠٫٠۵٣٨ ١ ١ (۵٠,٢٠)
٩٠٫٨(٠٫۶۵) ٩١٫٠(٠٫٨۵) ٠٫٩۵٧١ −٠٫٠٣٩٨ ١٫۵
٨٧٫٣(٠٫۶١) ٩١٫۵(٠٫٧٨) ٠٫٩۵۵١ −٠٫٠۴۴۶ ۵
٨٩٫٩(٠٫۶١) ٩٢٫٩(٠٫٧۶) ٠٫٩۶۵٠ −٠٫٠٢٩٩ ٢٠
٨٩٫۶(٠٫۶٧) (٠٫٨٩)٩١٫٠ ٠٫٩۶٠٢ −٠٫٠٣٧٠ ١ ١٫۵
٩١٫٠(٠٫۶۵) ٩١٫۵(٠٫٨۵) ٠٫٩۵٨٢ −٠٫٠۴٨۶ ١٫۵
٩٠٫۴(٠٫۶٢) ٩٢٫۵(٠٫٧٩) ٠٫٩۶٣٧ −٠٫٠۴٢٣ ۵
٨٩٫۴(٠٫۶٠) ٩٣٫۴(٠٫٧۶) ٠٫٩۶١٢ −٠٫٠٣۵۶ ٢٠
٨۴٫۴(١٫٠٧) ٨٣٫٢(٢٫۶٣) ٠٫٩٠٠١ −٠٫٢۶٩۴ ١ ١ (١٠٠,١٠)
٨٣٫١(١٫٠۵) (٢٫٣٣)٨٢٫٠ ٠٫٩٠٣۴ −٠٫٢۴۴٢ ١٫۵
٨۶(١٫٠٠)٫٨ ٨۵٫٨(١٫٨۵) ٠٫٩٠۵۵ −٠٫٢٠١۴ ۵
(٠٫٩٨)٨٣٫٣ ٨۴٫۵(١٫۶۴) ٠٫٩١۴۵ −٠٫١۴۶٠ ٢٠
٨٣٫۵(١٫١٠) (٢٫٧٠)٨٢٫٣ ٠٫٩٢٣۵ −٠٫٢۴٩۴ ١ ١٫۵
٨٢٫۴(١٫٠۶) ٨٢٫٧(٢٫٣۴) ٠٫٩٠٧٨ −٠٫٢٢٠٩ ١٫۵
٨٢٫۶(١٫٠٠) (١٫٨٣)٨٣٫٢ ٠٫٨٩٨٢ −٠٫١٩٢۵ ۵
٨۴(٠٫٩٨)٫٠ ٨۴٫٢(١٫۶٣) ٠٫٩١٠۵ −٠٫١۵١٩ ٢٠
٩٠٫۶(٠٫۶٠) (٠٫٨٩)٩١٫٨ ٠٫٩٧۶٣ −٠٫٠٣٩٧ ١ ١ (١٠٠,٣٠)
٩٢٫۶(٠٫۵٩) (٠٫٨٢)٩١٫٨ ٠٫٩٧۶٨ −٠٫٠٣٢٣ ١٫۵
٩٠٫۵(٠٫۵۵) ٩٢٫۵(٠٫٧٢) ٠٫٩٧٧٧ −٠٫٠٢۶۴ ۵
٩٢٫١(٠٫۵۴) ٩٠٫٧(٠٫۶٧) ٠٫٩٨٢۵ −٠٫٠٢۴٠ ٢٠
٩٣٫٠(٠٫۶١) (٠٫٨٩)٩٢٫٢ ٠٫٩٨٢٢ −٠٫٠٣۶٠ ١ ١٫۵
٩٠٫٣(٠٫۵٨) (٠٫٨١)٩٣٫٠ ٠٫٩۶٧٧ −٠٫٠٣۶۴ ١٫۵
٩٠٫٠(٠٫۵۵) (٠٫٧١)٩٢٫٣ ٠٫٩٧٢۵ −٠٫٠٣۶٣ ۵
٩٢٫٢(٠٫۵۴) ٩١٫٧(٠٫۶٧) ٠٫٩٧٢٢ −٠٫٠١٩٠ ٢٠

١۵١



١۵٢ م. ،ͳشرف س.، الوار، مرادیان

٢ طرح برای σ و µ برای ٩۵٪ اطمینان بازه طول و پوشش احتمال درستنمایی، ماکسیمم برآورد :٣ جدول
OIM

σ µ σ̂ µ̂ k T Scheme

٨۴(١٫٠٢)٫١ ٨۴٫٨(١٫٣۶) ٠٫٩١٠٨ −٠٫١۴٠٨ ١ ١ (٢۵,١٠)

٨۴(٠٫٩٩)٫٧ ٨۵٫٠(١٫٢۶) ٠٫٩٠٨٢ −٠٫١١۵١ ١٫۵

٨۴٫٠(٠٫٩۴) ٨۶(١٫١٢)٫٩ ٠٫٩١۴٣ −٠٫٠٨٠١ ۵
(٠٫٨٩)٨٢٫٨ ٨۵٫٨(١٫٠۴) ٠٫٩٠٠۶ −٠٫٠٧٢١ ٢٠
(١٫٠١)٨٢٫٨ ٨۶٫٠(١٫٣۵) ٠٫٩٠٠٩ −٠٫١٢٣۶ ١ ١٫۵
٨۶٫۶(٠٫٩٩) ٨٧٫۶(١٫٢۶) ٠٫٩١٢۶ −٠٫١٠٩۵ ١٫۵
٨۵٫٣(٠٫٩۴) ٨۶(١٫١٣)٫٢ ٠٫٩٢٢٢ −٠٫٠۶۴٨ ۵
(٠٫٩٠)٨٢٫١ ٨۶٫٣(١٫٠۴) ٠٫٩٠٣٨ −٠٫٠٨٢٣ ٢٠
(١٫٠٨)٨٣٫٩ ٨۴(٢٫٠٠)٫٩ ٠٫٩٠٨ −٠٫١٩۶٢ ١ ١ (۵٠,١٠)
٨۵(١٫٠٩)٫١ ٨۴٫۶(١٫٨۵) ٠٫٩٣۶٣ −٠٫١۴۴٣ ١٫۵
٨٠٫٨(٠٫٩۶) ٨١٫۵(١٫۴١) ٠٫٨٧٧٧ −٠٫١٧٧٠ ۵
(٠٫٩٧)٨٣٫٨ ٨۴(١٫٣٣)٫٢ ٠٫٩١٩١ −٠٫١١٨٣ ٢٠
٨۵(١٫٠٧)٫٢ ٨۴(٢٫٠٠)٫١ ٠٫٩٠۵٢ −٠٫١٩١٢ ١ ١٫۵
٨١٫٧(١٫٠۴) (١٫٧٨)٨٢٫٩ ٠٫٨٩٩٩ −٠٫١۶٧۴ ١٫۵
٨۴(٠٫٩٩)٫١ ٨۵٫٠(١٫۴۶) ٠٫٩٠۴٩ −٠٫١٣۶١ ۵
٨٣٫١(٠٫٩۶) ٨۴(١٫٣٢)٫٠ ٠٫٩١١٧ −٠٫١٢٢٨ ٢٠
٨٩٫٠(٠٫٧۵) (١٫٠٠)٩١٫٢ ٠٫٩۴٧٣ −٠٫٠۵٣٣ ١ ١ (۵٠,٢٠)
(٠٫٧٣)٨٧٫٨ ٠٫٩٣)٨٩٫٣ ٠٫٩۵٢۵ −٠٫٠۶۴٧ ١٫۵
(٠٫٧٠)٨٧٫٧ (٠٫٨٣)٨٨٫٨ ٠٫٩۶١۴ −٠٫٠۴٢٠ ۵
٨٨٫۵(٠٫۶٧) ٩١٫۶(٠٫٧٨) ٠٫٩۵۵٠ −٠٫٠۴١١ ٢٠
٨٧٫۴(٠٫٧۴) (٠٫٩٩)٨٧٫٨ ٠٫٩۴١۴ −٠٫٠٨۵٠ ١ ١٫۵
(٠٫٧٣)٨٧٫٩ (٠٫٩٣)٨٨٫٣ ٠٫٩۴٧٢ −٠٫٠۶٧٧ ١٫۵
٨٩٫٣(٠٫۶٨) (٠٫٨٢)٨٩٫٩ ٠٫٩۴۴۵ −٠٫٠۴۴١ ۵
٩٠٫۵(٠٫۶٧) (٠٫٧٨)٩١٫٧ ٠٫٩۵٢۶ −٠٫٠۴١۶ ٢٠
٨٣٫۶(١٫١١) ٨٣٫٩(٢٫٧۶) ٠٫٩١٣٨ −٠٫٢٣۶۴ ١ ١ (١٠٠,١٠)
(١٫٠٨)٨١٫٣ ٨٢٫٢(٢٫۴١) ٠٫٩٠۴۶ −٠٫٢٣١۶ ١٫۵
٨٢٫۴(١٫٠۴) ٨١٫۴(١٫٩٢) ٠٫٩١۶٩ −٠٫١٧۴١ ۵
(٠٫٩٨)٨٢٫٢ ٨١٫۵(١٫۶۵) ٠٫٨٩۴٧ −٠٫١٧٣۴ ٢٠
(١٫٠٩)٨٢٫٣ (٢٫٧٢)٨٢٫٧ ٠٫٩٠١٢ −٠٫٢۶۴۶ ١ ١٫۵
(١٫٠٨)٨٢٫٣ ٨٠٫٩(٢٫۴١) ٠٫٩٠۵٣ −٠٫٢۴٢٨ ١٫۵
٨۴(١٫٠٣)٫٨ ٨۵(١٫٩١)٫٧ ٠٫٩١٢٨ −٠٫١۶٢۴ ۵
(٠٫٩٩)٨٣٫٨ ٨۴٫٣(١٫۶٧) ٠٫٩٠٧٠ −٠٫١٧٢٧ ٢٠
٩١٫٣(٠٫۶۵) ٩١٫۶(١٫٠٠) ٠٫٩٨٢٧ −٠٫٠٢۵٨ ١ ١ (١٠٠,٣٠)
٩٠٫٧(٠٫۶٣) (٠٫٩١)٩١٫٩ ٠٫٩٧٨٨ −٠٫٠٣٩٣ ١٫۵
٩٠٫١(٠٫۵٩) ٩١٫٧(٠٫٧۶) ٠٫٩٧٢٢ −٠٫٠٣٧۵ ۵
٩٠٫٠(٠٫۵٧) (٠٫٧٠)٩٠٫٣ ٠٫٩٧٠٠ −٠٫٠٣٢١ ٢٠

١۵٢



١۵٣ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه ͳتخصص سمینار سومین

٢ طرح برای σ و µ برای ٩۵٪ اطمینان بازه طول و پوشش احتمال درستنمایی، ماکسیمم برآورد ادامه :۴ جدول
OIM

σ µ σ̂ µ̂ k T Scheme

٩٠٫٠(٠٫۶۴) (٠٫٩٨)٨٩٫١ ٠٫٩۶٠۵ −٠٫٠۶١٣ ١ ١٫۵ (١٠٠,٣٠)

٩١٫٨(٠٫۶٣) (٠٫٩٠)٩٣٫٢ ٠٫٩٧۴٩ −٠٫٠٣٣٣ ١٫۵

٨٩٫٧(٠٫۵٩) ٩٠٫٣(٠٫٧۶) ٠٫٩۶۵٠ −٠٫٠٣٢۶ ۵

٨٩٫۴(٠٫۵٧) ٩١٫٣(٠٫۶٩) ٠٫٩۵٩١ −٠٫٠٣٩٣ ٢٠

µ برای باکس‐کاکس تبدیل از استفاده با ٩۵٪ اطمینان بازه طول و پوشش احتمال :۵ جدول
(n،m)

(١٠٠,١٠) (۵٠,١٠) (٢۵,١٠) k T Scheme

(٢٫٣٧)٩٠٫١ ٩٢٫١(١٫۶٩) ٩۵(١٫٠٨)٫٧ ١ ١ ١

٩٢٫٣(٢٫٠۶) ٩٠٫٩(١٫۵١) ٩٣٫٣(١٫٠۵) ١٫۵

٩١٫٠(١٫۶۴) (١٫٢٣)٩٢٫٧ ٩٣٫٨(٠٫٩۶) ۵

٩١٫٨(١٫۴۶) (١٫١١)٩٣٫٧ ٩۵(٠٫٩١)٫٢ ٢٠

٩٠٫٨(٢٫٣۴) ٩١٫۶(١٫۶٩) ٩۵(١٫١٣)٫٢ ١ ١٫۵

(٢٫٠٧)٩٠٫٧ ٩٠٫۴(١٫۵٠) ٩۵٫۵(١٫٠۶) ١٫۵

٨٩٫۶(١٫۶۵) ٩٢٫٢(١٫٢۵) ٩٣٫۶(٠٫٩٨) ۵

٩٢٫٩(١٫۴۶) (١٫١١)٩٠٫٨ ٩۴(٠٫٩٢)٫١ ٢٠

(٢٫٣٩)٨٩٫٨ (١٫٧٨)٩١٫٩ ٩٢٫۵(١٫٢٢) ١ ١ ٢

٩١٫۶(٢٫١۴) ٩١٫٠(١٫۶٠) (١٫١٣)٩١٫٧ ١٫۵

(١٫٧٢)٨٩٫٩ (١٫٣٢)٩٢٫٩ (١٫٠١)٩٣٫٩ ۵

٩٠٫٩(١٫۵۴) (١٫١٨)٩١٫٩ ٩۴٫٠(٠٫٩۴) ٢٠

٨٩٫۶(٢٫۴٢) ٨٩٫٩(١٫٧۵) (١٫٢٣)٩١٫٩ ١ ١٫۵

(٢٫١٩)٩٢٫١ ٩٢٫٨(١٫۶۴) (١٫١٢)٩٢٫٧ ١٫۵

٨٩٫٩(١٫۶٩) (١٫٢٩)٩٠٫٨ (٠٫٩٩)٩٢٫٨ ۵

٩٢٫١(١٫۴٩) ٩٢٫٧(١٫١۶) ٩٣٫٩(٠٫٩۵) ٢٠

١۵٣



عمر طول برای تحمل حدود از استفاده با بهینه نمونه حجم تعیین

n از k سیستم  های

٢ م وحیدیان، ١ م زاده، ͳنق

مازندران دانشΎاه آمار، گروه ١,٢

چیده

دربر را ͳبررس مورد جامعه از ͳنسبت مشخص، اطمینان سط Έی با که است ͳتصادف فاصله Έی تحمل فاصله

از k سیستم های عمر طول برای آماری تحمل حدود تعیین مͳ  رود. کار به صنعت در گسترده ای طور به و گیرد ͳم

مورد تحقیق ادبیات در دوم نوع شده سانسور داده های اساس بر شده ارائه تحمل حدود دقت محاسبه همچنین و n

نمونه حجم تعیین مساله آزمایش ها، هزینه گرفتن نظر در با توجه مورد موضوعات از ͳی است. گرفته قرار ͳبررس

نمونه حجم مناسب، هزینه تابع Έی کردن مینیمم و سازی بهینه مساله Έی از استفاده با مقاله، این در باشد. ͳم بهینه

مͳ آید. دست به آماری تحمل حدود ساختن برای بهینه

تحمل. حدود بهینه، نمونه حجم نمایی، توزیع کلیدی: کلمات

مقدمه ١
سیستم های از کلͳ تری حالت های سیستم ها این بیفتد. کار از آن مولفه k حداقل که مͳ افتد کار از ͳزمان که است ͳسیستم n از k سیستم ‐F Έی
n با کمیته ای بΎیرید. نظر در را اقتصادی سازمان Έی سیستم، این از کاربردی برای هستند. (k = 1) سری سیستم های و (k = n) موازی

١m.naghizadeh@umz.ac.ir
٢vahidian_m@yahoo.com
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دلیل به و بردند کار به را n از k سیستم های اصطلاح [۴] بار اولین کنند. رد را آن کمیته عضو k حداقل اگر کند ͳم رد را ای پروژه عضو،
[٢] مراج΄ است. گرفته قرار پژوهشΎران از بسیاری توجه مورد اخیر، دهه های در اقتصادی، بودن صرفه به و بالا اعتماد قابلیت ساختار، ͳسادگ

کنید. ملاحظه را [٣] ‐
تابع با نمایی توزیع دارای مولفه Έی شست زمان X و نمایی بصورت شده توزیع های مولفه با n از k سیستم Έی عمر طول T کنید فرض

ͳالΎچ

g(x | θ) =
١
θ

exp (−
x

θ
), x > ٠, (١)

زیر صورت به ، T سیستم، عمر طول ͳالΎچ تابع باشد.

f(t) =

k

n
k

 {١ − exp(−
t

θ
)}k−١

θexp{
(n− k + ١)t

θ
}

, t > ٠, (٢)

صورت به R(t) = Pr(T ≥ t) ͳیعن t زمان در سیستم قابلیت و

R(t) =

k−١∑
i=٠

n
i

 {١ − exp(−
t

θ
)}i

exp{
(n− i)t

θ
}

,

([١]) آید. ͳم دست به
مباحث از ͳک مͳ دهد. پوشش را ͳبررس مورد جامعه از ͳنسبت مشخص، اطمینان ضریب Έی با که است ͳتصادف فاصله Έی تحمل فاصله
واحدهای از β نسبت حداقل ،γ شده تعیین پیش از ضریب با جدید، تولیدات قابلیت آزمون در که است این تحمل فاصله های مورد در علاقه مورد
مͳ تواند داده ها براساس γ اطمینان سط و β پوشش میزان با تحمل حد Έی حالت، این در نروند. بین از ͳگارانت دوره پایان از قبل تولیدی،
اشاره [٩] و [٨] ،[٧] ،[۶] به توان ͳم تحمل فواصل زمینه در گرفته صورت تحقیقات جدیدترین از رود. کار به ͳگارانت دوره ی برآورد برای
شده سانسور مشاهدات X١:N , ..., Xr:N و قرار گیرند آزمایش در مولفه N کنید فرض عمرسیستم، طول برای تحمل حدود ساختن برای کرد.

آن در که است، θ̂ =
W

r
برابر θ درستنمایی ماکزیمم برآوردگر که داد نشان مͳ توان .(r ≤ N) باشند راست از دوم نوع

W =

r∑
i=١

Xi:N − (N − r)Xr:N

است. آزادی درجه ٢r با دو ͳک توزیع دارای ٢W
θ

همچنین
اساس بر شده ارائه تحمل حدود دقت پرداخت. n از k سیستم های عمر طول برای آماری تحمل حدود تعیین مساله ͳبررس به مقاله ای [۵]در
بهینه نمونه حجم بهینه سازی، مساله Έی از استفاده با مقاله، این در شدند. ارائه ͳجداول در و محاسبه [١] توسط دوم نوع شده سانسور داده های
را نمایی مولفه های با n از k سیستم های اعتماد قابلیت ٢ بخش در منظور، این به مͳ کنیم. محاسبه مطلوب دقت سط Έی به رسیدن برای را
بهینه سازی، مساله Έی از استفاده با ۴ بخش در نهایت، در مͳ پردازیم. آنها دقت سط ͳبررس و تحمل حدود بیان به ٣ بخش در مͳ کنیم. بیان

مͳ آوریم. دست به را بهینه نمونه حجم

آنها دقت سط تعیین و سیستم عمر طول برای تحمل حدود ٢
با تحمل پایین حد Έی را Lβ,γ ≡ Lk:n;β,γ(X) آماره باشند. γ, β ∈ (٠, ١) و شده مشاهده های داده X = (X١:N , ..., Xr:N ) کنید فرض

اگر گویند سیستم عمر طول برای γ اطمینان سط و β پوشش سط

Pr

{∫ ∞

Lβ,γ

f(t)dt ≥ β

}
= Pr{R(Lβ,γ) ≥ β} = γ, θ > ٠. (٣)
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(منبع: n و k انتخابی مقادیر و β
′
= ٠٫٩۵ و γ = ٠٫٩۵ ،β = ٠٫٩ ازای به تحمل پایین حد دقت سطوح :١ جدول

([١]
k=۴ k=٢

n = ۶ n = ۵ n = ۴ n = ۴ n = ٣ n = ٢ r

٠٫١١۵۵ ٠٫١١۶٧ ٠٫١٢٠٧ ٠٫٢٣١٨ ٠٫٢٣٢٣ ٠٫٢٣۴٣ ۵

٠٫١٧٨٧ ٠٫١٨٠٨ ٠٫١٨٧٢ ٠٫٣۶۶٨ ٠٫٣۶٧۶ ٠٫٣٧٠٧ ١٠

٠٫٢٣۵٠ ٠٫٢٣٧٧ ٠٫٢۴۶٣ ٠٫۴٧٩۴ ٠٫۴٨٠٣ ٠٫۴٨۴٢ ١۵

٠٫٢٨٧٠ ٠٫٢٩٠۴ ٠٫٣٠٠٩ ٠٫۵٧۴٠ ٠٫۵٧۵١ ٠٫۵٧٩٣ ٢٠

٠٫٣٨١۶ ٠٫٣٨۶٠ ٠٫٣٩٩٨ ٠٫٧١٩٣ ٠٫٧٢٠٣ ٠٫٧٢۴۶ ٣٠

٠٫۴۶۵۵ ٠٫۴٧٠٧ ٠٫۴٨۶۶ ٠٫٨١٨٣ ٠٫٨١٩٣ ٠٫٨٢٣١ ۴٠

٠٫۵٣٩٨ ٠٫۵۴۵۴ ٠٫۵۶٧٩ ٠٫٨٨۴٣ ٠٫٨٨۵١ ٠٫٨٨٨٢ ۵٠

٠٫۶٠۵١ ٠٫۶١١٠ ٠٫۶٢٩١ ٠٫٩٢٧٣ ٠٫٩٢٧٩ ٠٫٩٣٠٢ ۶٠

دیΎر، عبارت به بود. خواهد بیشتر Lβ,γ از سیستم عمرهای طول از درصد ١٠٠β حداقل که کرد تضمین توان ͳم γ اطمینان با (٣) به توجه با
و β پوشش سط با تحمل پایین حد داد نشان [۵] است. β برابر حداقل شود، بیشتر Lβ,γ از T آینده مشاهده که این احتمال ، γ اطمینان با

آن در که Lk:n;β,γ =
٢Ck:n;١−β

χ٢
٢r;γ

W با، است برابر سیستم عمر طول برای γ اطمینان سط

Ck:n;١−β = ln{١ +
kF٢k,٢(n−k+١);١−β

n− k + ١
}, (۴)

[۶] مͳ باشند. آزادی درجه ٢(n − k + ١) و ٢k با F توزیع (١ − β) چندک F٢k,٢(n−k+١) و آزادی درجه ٢r با دو ͳک توزیع چندک χ٢
٢r;γ

مͳ شود: تعریف زیر صورت به β′ ∈ (β, ١) در تحمل پایین حد دقت سط برد. کار به نمایی توزیع در تحمل فاصله های برای را دقت معیار

Aβ,γ [β
′
] = Pr

[
β ≤ R

(
Lβ,γ

)
< β

′
| R
(
Lβ,γ )≥ β ] (۵)

صورت به (۵) رابطه از استفاده با را n از k سیستم  های عمر طول برای تحمل پایین حد دقت سط [١]

١ −
Pr

[
χ٢

٢r <
χ٢

٢r,γCk:n,١−β
′

Ck:n,١−β

]
γ

(۶)

استفاده بهینه r مقدار تعیین برای آن از مͳ توان بنابراین است، r به نسبت صعودی ͳتابع شده ͳمعرف دقت معیار این که به توجه با آوردند. دست به
نشان n و k انتخابی مقادیر و β = ٠٫٩٠ و β′

= ٠٫٩۵ ،γ = ٠٫٩۵ ازای به را (۶) در شده داده تحمل پایین حد دقت سطوح (١) جدول کرد.
برای بیفتند. کار از آن مولفه ٢ حداقل که افتد ͳم کار از ͳزمان که مولفه ٣ با ͳسیستم ͳیعن بΎیرید، نظر در را ٣ از ٢ سیستم Έی مͳ دهد.

است. شست r = ۴٠ حداقل مشاهده به نیاز درصد، ٨٠ حداقل اندازه به ͳدقت سط به رسیدن برای ، n = ٣ و k = ٢ ازای به مثال،

بهینه نمونه حجم تعیین ٣
مساله آزمایش ها، هزینه نظرگرفتن در با توجه مورد موضوعات از ͳی آمد. بهدست شده محاسبه دقت سط به توجه با r مناسب مقدار ٣ بخش در
c١Xr:N + c٢N به صورت هزینه تابع حداقل کردن بهینه، نمونه حجم تعیین برای مناسب روش Έی مͳ باشد. (r ≤) N بهینه نمونه حجم تعیین

١۵۶
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هزینه تابع هستند. آزمایش زمان واحد هر به مربوط هزینه و آزمایش در مولفه هر به مربوط هزینه به ترتیب c٢ > ٠ و c١ > ٠ آن در که مͳ باشد،
مͳ شود: تعریف زیر به صورت آزمایش انتظار مورد

EC(N, r, θ) = c١E(Xr:N ) + c٢N, N ≥ r, (٧)

فرض با است. θ پارامتر با نمایی توزیع دارای (N − i + ١)(Xi:N − Xi−١:N ) که داد نشان مͳ توان دارد. ͳبستگ θ نامعلوم پارامتر به که
داریم X٠:N ≡ ٠

E(Xi:N −Xi−١:N ) =
θ

N − i+ ١
.

نتیجه در

E(Xr:N ) = E[X١:N − (X٢:N −X١:N ) + · · ·+ (Xr:N −Xr−١:N )]

=
θ

N
+

θ

N − ١
+ · · ·+

θ

N − r + ١

= θ

r−١∑
i=٠

١
N − i

. (٨)

با است برابر آزمایش انتظار مورد هزینه تابع ،(٨) و (٧) رابطه های از

EC(N, r, θ٠) = c١θ٠

r−١∑
i=٠

١
N − i

+ c٢N, N ≥ r, (٩)

زیر فرم به (٩) هزینه تابع مینیمم کردن با را N بهینه مقدار مͳ خواهیم r کردن فرض ثابت با است. θ برای برآوردی θ٠ آن در که

minEC(N, r, θ٠), (١٠)

N ≥ r

N ∈ Z+

است زیر رابطه با معادل (١٠) بهینه سازی مساله است. مثبت صحیح اعداد مجموعه Z+ آن در که کنیم محاسبه

min{EC(N, r, θ٠) : N ∈ A},

که است ای N صحیح مقدار کوچترین مͳ دهیم، نشان Nopt با را آن که بهینه نمونه حجم واق΄ در .A = {N ∈ Z+ : N ≥ r} آن در که
دیΎر عبارت به .EC(N + ١, r, θ٠) ≥ EC(N, r, θ٠) داریم آن برای

Nopt = min{N ∈ A : EC(N + ١, r, θ٠) ≥ EC(N, r, θ٠)}

معادل به طور یا

Nopt = min

{
N ∈ A :

r−١∑
i=٠

١
N − i

−
r−١∑
i=٠

١
N + ١ − i

≤
١
a

}
, (١١)

این که به توجه با .a = c١θ٠
c٢

آن در که
r−١∑
i=٠

١
N − i

−
r−١∑
i=٠

١
N + ١ − i

=
١

N − r + ١
−

١
N + ١

است زیر رابطه با معادل (١١) رابطه از N⋆ مقدار

Nopt = min{N ∈ A : (N + ١)(N − r + ١) ≥ ra}.
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r و a انتخابی مقادیر برای بهینه نمونه حجم :٢ جدول
a

١٠٠ ٨٠ ۶٠ ۴٠ ٢٠ ١۵ ١٠ ۵ ١ r

٢۴ ٢٢ ١٨ ١۶ ١٢ ١١ ٩ ٨ ۵ ۵

٣٧ ٣٣ ٢٧ ٢۵ ١٩ ١٧ ١۶ ١٣ ١٠ ١٠

۴۶ ۴٢ ٣۵ ٣٣ ٢۶ ٢٣ ٢١ ١٨ ١۵ ١۵

۵۵ ۵١ ۴٣ ٣٩ ٣٢ ٢٩ ٢٧ ٢۴ ٢٠ ٢٠

٧١ ۶۶ ۵۶ ۵٢ ۴٣ ۴٠ ٣٧ ٣۴ ٣٠ ٣٠

٨۶ ٧٩ ۶٨ ۶۴ ۵۴ ۵١ ۴٨ ۴۴ ۴٠ ۴٠

٩٩ ٩٣ ٨٠ ٧۶ ۶۵ ۶١ ۵٨ ۵۴ ۵٠ ۵٠

١٠١ ١٠١ ٩٢ ٨٧ ٧۵ ٧١ ۶٨ ۶۴ ۶٠ ۶٠

برای n = ٣ و k = ٢ ازای به که دیدیم ١ ازجدول مͳ دهد. نشان را a و r انتخابی مقادیر ازای به را Nopt بهینه نمونه حجم مقادیر ٢ جدول
نتیجه در ،θ٠ = ۴ و c٢ = ٢ ،c١ = ١٠ کنید فرض داریم. شست r = ۴٠ حداقل مشاهده به نیاز درصد ٨٠ اندازه به ͳدقت سط به رسیدن
نمونه ۵۴ حداقل به نیاز ͳیعن بود خواهد Nopt = ۵۴ برابر a = ٢٠ و r = ۴٠ ازای به ٢ جدول از بهینه نمونه حجم صورت، این در .a = ٢٠

داریم r = ۴٠ و Nopt = ۵۴ ازای به داریم. هزینه کمترین داشتن برای
r−١∑
i=٠

١
Nopt − i

=

٣٩∑
i=٠

١
۵۴ − i

= ١/٣٢٣٩.

با است برابر مطلوب هزینه مقدار (٩) رابطه از و θ٠ = ۴ ازای به بنابراین

EC(Nopt, r, θ٠) = EC(۵۴, ۴٠, ۴) = ١٠(۴)(١/٣٢۴) + ٢(۵۴) = ١۶٠/٩۶.

گیری نتیجه و بحث ۴
دوم نوع شده سانسور داده های اساس بر نمایی مولفه های با n از k سیستم های تحمل حدود دقت سط محاسبه مرور به ابتدا مقاله، این در
Έکم به و مقدار این از استفاده با آورد. دست به را ها شست تعداد حداقل توان ͳم شده تعیین پیش از دقت سط به توجه با شد. پرداخته

آوردیم. دست به ها شست تعداد حداقل و مطلوب دقت سط Έی به رسیدن برای را بهینه نمونه حجم بهینه سازی،
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علوم درمجله چاپ برای شده پذیرفته ،n از k های سیستم عمر طول برای تحمل حدود دقت سط محاسبه زاده. ͳنق م. و وحیدیان م. [١]
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