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پیشΎفتار

و اعتماد قابلیت ”نظریه ͳتخصص سمینار اولین برگزارکنندگان به را توفیق این که شاکریم را منان خداوند
در روزه ٢ سمیناری در را اعتماد قابلیت مباحث به علاقه�مندان و پژوهشΎران از ͳجمع تا داد آن کاربردهای“
قابلیت زمینه در ͳتخصص کارگاه سه موفقیت�آمیز برگزاری دنبال به سمینار این آورند. هم گرد اصفهان دانشΎاه
سال�های در مشهد ͳفردوس دانشΎاه “ͳفضای و ͳترتیب داده�های ͳعلم ”قطب هماری با که م�ͳگردد برگزار اعتماد
اهمیت از ͳمهندس و آمار در رشته�ای بین شاخه�های از ͳی عنوان به اعتماد قابلیت مبحث امروزه گردید. برگزار اخیر
مناسب بستری نمودن فراهم ͳتخصص سمینار این برگزاری از هدف است. برخوردار تنولوژی پیشبرد در ͳفراوان
ͳعلم شاخه این مختلف زمینه�های در ͳمیلت تحصیلات دانشجویان و ͳعلم هیات اعضای پژوهش�های ارائه برای
ͳسخنران به�صورت اعتماد قابلیت در ͳریاض روش�های زمینه در کشور در گرفته صورت پیشرفت�های به�ویژه است.

م�ͳگردد. ارائه شرکت�کنندگان و مدعوین توسط پوستر نمایش و ͳتخصص ،ͳعموم
داوران کمیته و ͳعلم کمیته اعضای توسط شده دریافت مقالات سمینار، فراخوان از پس که است ذکر به لازم
گرفت. قرار پذیرش مورد پوستر به�صورت مقاله ٢۶ و ͳسخنران صورت به مقاله ۶٨ نهایت در و ͳارزیاب مورد سمینار
داشته را سپاسΎزاری و تشر نهایت سمینار داوران کمیته و ͳاجرای کمیته ،ͳعلم کمیته از دانم ͳم لازم پایان در
امور مدیر اکبری، دکتر آقای جناب اصفهان دانشΎاه ͳپژوهش معاونت از را خود ͳقدردان مراتب همچنین باشم.
پژوهشده رئیس و ͳکاظم دکتر آقای جناب آمار گروه مدیر ،ͳرحیم دکتر آقای جناب اصفهان دانشΎاه ͳپژوهش
دانشΎاه ͳعموم امور مسئول و ͳعموم روابط همچنین و ͳاسدالله دکتر آقای جناب (IPM) اصفهان شاخه ریاضیات

نمایم. اعلام ͳΎآقابی آقای اصفهان
دارم. نمودند، یاری را ما سمینار این برگزاری در که ͳکسان ͳتمام توفیق آرزوی منان خداوند از
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سمینار دبیر
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ͳتصادف فرآیندهای در پیش�بین اطلاع اندازه

١ م ،ͳرشت آقای

اصفهان دانشΎاه علوم، دانشده آمار، گروه

چیده
مواجه نمونه واحد تعداد و زمان مانند ͳمحدودیت�های با عمر، طول آزمون�های به مربوط تحقیقات بسیاری در
آینده مقادیر ͳپیش�بین بنابراین باشد. نداشته داده�ها کل به ͳدسترس پژوهشΎر م�ͳشود باعث عوامل این که هستیم،
م�ͳکنیم ͳبررس مقاله این در دارد. مطالعه ارزش م�ͳباشند، دسترس در که نمونه از ͳواحدهای اطلاعات اساس بر

م�ͳکنند. فراهم پیش�بین مورد در اطلاع مقدار چه ͳتصادف فرآیند Έی داده�های که

خطر نرخ ،ͳتصادف فرآیند پیش�بین، توزی΄ پیش�بین، اطلاع ،ͳآنتروپ کلماتکلیدی:

مقدمه ١
ͳتصادف متغیر برای شد. ͳمعرف (١٩۴٨) شانون توسط که است ͳآنتروپ مفهوم اطلاع، نظریه مهم مفاهیم از ͳی
تعریف زیر صورت به م�ͳشود، نامیده نیز ͳتفاضل ͳآنتروپ که شانون ͳآنتروپ ،fX(x) احتمال ͳالΎچ تاب΄ با X پیوسته

م�ͳشود

H(X) ≡ H(f) = −
∫
f(x) log f(x)dx

صورت به f(x١, x٢, ..., xn) توام ͳالΎچ تاب΄ با Xn, ..., X٢, X١ ͳتصادف متغیرهای مجموعه ͳتفاضل ͳآنتروپ همچنین
م�ͳشود تعریف زیر

H(X١, X٢, ..., Xn) = −
∫
f(xn) logf(xn)dxn

در ͳاطلاعات گونه Ϳهی که ͳامΎهن است، این شانون ͳآنتروپ خواص از ͳی م�ͳباشد. xn = (x١, ..., xn) آن در که
ͳتوزیع تنها S تیه�گاه با ینواخت توزی΄ �باشیم، نداشته اختیار در ،S ͳمتناه تیه�گاه با ،X ͳتصادف متغیر مورد

١maryam.870@gmail.com
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٣ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

نزدی�Έتر ینواخت توزی΄ به توزی΄ شود بیشتر H(X) مقدار هرچه ͳیعن م�ͳکند. ماکسیمم را شانون ͳآنتروپ که است
به را شانون ͳآنتروپ م����ͳتوان بنابراین م�ͳشود. مشل�تر آن اساس بر ͳپیش�بین و چΎال�تر کم توزی΄ رو این از م�ͳشود.

گرفت. نظر در X توزی΄ ͳنواختی دیΎر عبارت به یا حتمیت عدم اندازه�گیری برای معیاری عنوان
متغیرهای از مجموعه�ای بنابراین م�ͳشود. ͳبررس دوره Έی طول در عمر طول آزمون م�ͳکنیم فرض مقاله این در
ͳبررس که هستیم علاقمند حال داشت. خواهیم م�ͳدهد، نشان را آزمون وضعیت که زمان یا مرحله اندیس با ͳتصادف

م�ͳکنند. فراهم بعدی زمان یا مرحله مورد در اطلاع مقدار چه فرآیند مشاهدات کنیم

پیش�بین اطلاع اندازه ٢

فرض م�ͳباشد. n زمان در سیستم وضعیت Xn آن در که گیرید نظر در را χ = {Xn, n ≥ ١} ͳتصادف فرآیند
برای است. Xn بردار توام احتمال توزی΄ ،n ≥ ١ ،Fn(xn) = Fn(x١, x٢, ..., xn) و Xn = {X١, X٢, ..., Xn} کنید
که معناست بدین این و شود توجه فرآیند ͳΎوابست ساختار به باید بعدی زمان�های در سیستم وضعیت ͳپیش�بین
م�ͳباشد. Xn−١ = xn−١, ..., X١ = x١ سیستم، ͳقبل وضعیت�های به وابسته ،n زمان در سیستم وضعیت ͳپیش�بین
جمله از ͳΎهمبست ضریب مجذور و واریانس م�ͳشود. نامیده نیز پیش�بین توزی΄ یا و ͳشرط توزی΄ Fn(xn|xn−١)

معیار دو این از شرایط از ͳبعض در اما م�ͳشوند. استفاده تمرکز عدم میزان اندازه�گیری در که هستند ͳمعیارهای
توزی΄ Έی تمرکز عدم اندازه�گیری برای دیΎری معیارهای به نیاز ͳپیش�بین برای بنابراین کرد. استفاده نم�ͳتوان

م�ͳباشد.
به شانون ͳآنتروپ م�ͳباشد. توزی΄ تمرکز عدم اندازه�گیری برای معیاری شانون ͳآنتروپ شد، اشاره قبلا که همانΎونه
مقدار هرچه دارد، را تمرکز کمترین ینواخت توزی΄ که ͳآن�جای از و م�ͳپردازد ینواخت توزی΄ با F توزی΄ مقایسه
با آزمایش از نتیجه�ای ͳپیش�بین و است نزدیتر ینواخت توزی΄ ͳالΎچ تاب΄ به f ͳالΎچ تاب΄ باشد بیشتر ͳآنتروپ

م�ͳشود. مشل�تر F توزی΄
با است برابر Xn بردار اطلاع اندازه

I(Xn) = −H(Xn) = E[log fn(Xn)].

صورت به پیش�بین توزی΄ ͳآنتروپ

H(Xn|xn−١) ≡ H[Fn(xn|xn−١)] =

∫
S

log fn(xn|xn−١)dFn(xn|xn−١)

داریم و است Xn−١ ͳتصادف بردار از ͳتابع عنوان به و م�ͳنامند نیز فرآیند Έی ͳشرط ͳآنتروپ که

I(Xn|xn−١) = −H(Xn|xn−١)

مورد ͳآنتروپ م�ͳکند. ایفا ͳتصادف فرآیندهای در Xn ͳپیش�بین برای اطلاع اندازه�گیری در ͳمهم نقش ͳشرط ͳآنتروپ
با است برابر نیز فرآیند انتظار

Hn ≡ E[H(Xn|Xn−١)] =

∫
Sn−١

H(Xn|Xn−١ = xn−١)dFn−١(xn−١).

٣
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حالت در م�ͳکند. ایفا ͳتصادف فرآیندهای در Xn ͳپیش�بین برای اطلاع اندازه�گیری در ͳمهم نقش ͳشرط ͳآنتروپ
I(Xn) حاشیه�ای= اطلاع از م�ͳتواند و است مشاهدات اطلاع نشانΎر و xn−١ مشاهدات از ͳتابع I(Xn|xn−١) ،ͳکل
حاشیه�ای و پیش�بین توزی΄�های بودن متمرکزتر میزان به وابسته تنها این و باشد مساوی ͳحت یا و بیشتر کمتر، −H(Xn)

دارد. یدیΎر با مقایسه در
با است برابر ،n <∞ برای ͳتصادف فرآیند Έی پیش�بین انتظار مورد اطلاع

In = −Hn = E[I(Xn|Xn−١)], n = ١,٢, ...

کرد تجزیه زیر صورت به م�ͳتوان را توام ͳآنتروپ شانون، آنتروپ�ͳهای ویژگ�ͳهای به توجه با

H(Xn) = H(Xn−١) +Hn ≤ H(Xn−١) +H(Xn) (١)

همواره، ͳیعن باشند. مستقل یدیΎر از ͳتصادف طور به Xn−١ و Xn اگر تنها و اگر است برقرار آخر تساوی
بنابراین باشند. مستقل Xn−١ و Xn اگر تنها و اگر است برقرار تساوی و Hn ≤ H(Xn)

In ≥ I(Xn) (٢)

باشند. نداشته جدید وضعیت ͳپیش�بین مورد در ͳاطلاع Ϳهی ͳقبل وضعیت�های اگر تنها و اگر است برقرار تساوی و
کرد ارائه زیر صورت به م�ͳتوان را پیش�بین انتظار مورد اطلاع (٣.٢) از استفاده با

In = I(Xn)− I(Xn−١) (٣)

In بنابراین،
(۵.٢) در I(Xn) و In بین اختلاف است. Xn−١ توام توزی΄ با مشاهدات از شده فراهم اطلاع مقدار با nX

م�ͳباشد زیر صورت به و م�ͳشود نامیده متقابل اطلاع

Mn =M(Xn,Xn−١) = In − I(Xn) ≥ ٠ (۴)

باشند. مستقل ͳتصادف طور به Xn−١ و Xn اگر تنها و اگر است برقرار تساوی و

ͳتصادف فرآیندهای در ͳپیش�بین ١.٢
اگر است، ((LP ) کمتر ͳپیش�بین (قابل (MP ) بیشتر ͳپیش�بین قابل χ = {Xn, n ≥ ١} ͳتصادف فرآیند تعريف١.

باشد. (ͳنزول) صعودی n تحت ‘0∆‘91 = ”100 ∗Ψ+ 1In

مانا فرآیند بنابراین، است. صعودی n تحت In و ͳنزول n تحت Hn مانا، ͳتصادف فرآیندهای در که است واض
م�ͳکند. فراهم پیش�بین مورد در بیشتر اطلاع nافزایش با

،n ≥ ١ مقادیر تمام ازای به آن در که باشد ͳتصادف متغیرهای از دنباله�ای χ = {Xn, n ≥ ١} کنید فرض .١ قضيه
کنید فرض همچنین و (Xn≤stXn+١) Xn≥stXn+١

،Υ آن�گاه باشد (LP ) MP ،χ اگر است. محدب و صعودی ͳتابع ϕ آن در که Υ = {Yn = ϕ(Xn), n ≥ ١}
م�ͳباشد. (LP ) MP

داشته ،n هر ازای به اگر م�ͳنامند، (زیر-مارتینΎل) مارتینΎل را {Xn, n ≥ ١} ͳتصادف متغیرهای دنباله تعريف٢.
باشیم

E(Xn|X١, ..., Xn−١) = (≥)Xn−١ a.s.

م�ͳنامند. سوپر-مارتینΎل را ͳتصادف متغیرهای دنباله باشد، برعس نامساوی جهت اگر
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۵ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

باشد زیر صورت به مشاهدات اطلاع و (زیر-مارتینΎل) مارتینΎل χ = {Xn, n ≥ ١} کنید فرض .٢ قضيه

I(Xn|X١, ..., Xn−١) = ϕ(Xn) a.s.

،n ≥ ١ مقادیر تمام ازای به و محدب) و (صعودی محدب ϕ : ℜ → ℜ آن در که
است. MP ،χ آن�گاه است. E[max{٠, ϕ(Xn)}] <∞

پیش�بین اطلاع بندی ترتیب ٢.٢
دارای قبل�ͳشان، مشاهدات تحت Έی کدام این�که نظر در را فرآیند دو م�ͳتوان I(Υ) و I(χ) مقایسه با ،n تحت

کرد. مقایسه هستند، بیشتری اطلاعات

است کمتری ͳپیش�بین قابل Υ = {Yn, n ≥ ١} فرآیند به نسبت χ = {Xn, n ≥ ١} ͳتصادف فرآیند .٣ تعريف
.In(χ) ≤ In(Υ) ،n ≥ ١ هر ازای به اگر ،(χ≤prΥ)

داشته ،i = ١,٢,٣, ..., n ،x(١)
i−١ ≤ x(٢)

i−١ تمام برای اگر باشد. بعدی n بردار دو k = ١,٢ ،X(k) کنید فرض .١ لم
.X(١)

١ ≤stX
(٢)
٢ آن�گاه k = ١,٢ ،X(k)

١ |x(k)٠
st
=X

(k)
١ طوریه به (X(١)

i |X(١)
i−١ = x(١)

i−١)≤st(X
(٢)
i |X(٢)

i−١ = x(٢)
i−١) باشیم

کنید. مراجعه (٢٠٠٧) شانتیومار و شید به اثبات برای

پیش�بین توزی΄ با ͳنامنف ͳتصادف متغیرهای از دنباله دو ،k = ١,٢ ،χ(k) = {X(k)
n , n ≥ ١} کنید فرض .٣ قضيه

F
(k)
n (xn|xn−١) با متناظر خطر نرخ تاب΄ λ(k)n (xn|xn−١) و X(١)

١
st
=X

(٢)
١ فرضکنید همچنین باشند. F (k)

n (xn|xn−١)

اگر باشد.
.n = ١,٢, ... ،λ(١)n (xn|xn−١) ≤ λ

(٢)
n (xn|xn−١) (i)

باشد. ͳنزول xn, xn−١, ..., x١ حسب بر λ(٢)n (xn|xn−١) (ii)

.χ(١)≤prχ(٢) آن�گاه
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وایبل با آمیخته توزی΄�های و وایبل توزی΄ مقایسه

١ م اسماعیلیان،

ͳاردبیل محقق دانشΎاه علوم، دانشده آمار، گروه

چیده
توزی΄ با خ�ͳدو و Έکائی آ معیارهای براساس را شده�اند مشتق وایبل توزی΄ از ͳنوع به که توزی΄�ها از دسته�ای

م�ͳدهیم. ارائه توزی΄�ها از ͳی ͳبرازندگ دادن نشان برای را داده مجموعه دو م�ͳکنیم. مقایسه وایبل

برازش ͳوینی ،Έکائی آ معیار وایبل، توزی΄ کلماتکلیدی:

مقدمه ١
مشتق وایبل توزی΄ از ͳنوع به که را دیΎری توزی΄�های نویسندگان ͳبرخ اما دارد، زیادی کاربردهای وایبل توزی΄
وایبل ،(EW ) شده ͳنمای وایبل ،(W ) وایبل توزی΄�های بین مقایسه�ای داریم قصد مقاله این در کرده�اند. مطرح شده�اند
ͳوینی نظر از [٢] (BW ) بتا-وایبل و [١] (WP ) وایبل-پارتو ،(IW ) معوس وایبل ،[۴] (GW ) یافته تعمیم
آماره م�ͳبریم. به�کار برازش ͳوینی اندازه�گیری برای را خ�ͳدو و (AIC) Έکائی آ معیار دو دهیم. انجام برازش
تحت پارامترها ML براورد بردار ψ̂

g
آن در که م�ͳشود تعریف AIC = −٢ lnL(ψ̂

g
;x) + ٢p رابطه با Έکائی آ

عدد به L(ψ̂
g
;x) آنΎاه باشد، برازنده�تر x داده�های به g توزی΄ قدر هر است. g توزی΄ پارامترهای تعداد p ،g توزی΄

.AIC → ٢p+ نتیجه در .−٢ lnL(ψ̂
g
;x) → ٠+ معادل طور به یا L(ψ̂

g
;x) → ١− داریم و م�ͳشود نزدی�Έتر Έی

توزی΄�هاست. بقیه از بهتر AIC معیار نظر از توزی΄ آن باشد کوچ�Έتر ͳتوزیع هر با متناظر AIC مقدار بنابراین
شده مشاهده فراوان�ͳهای به�ترتیب ei و fi آن در که م�ͳکنیم محاسبه

∑k
i=١

(fi−ei)
٢

ei
رابطه از را خ�ͳدو آماره همچنین،

هستند. ام i طبقه نظری و
١ بخش در بحث مورد توزی΄�های از Έهری برای سپس، م�ͳکنیم. ͳمعرف داده مجموعه دو نخست ٢ بخش در
مقادیر ٣ بخش در م�ͳکنیم. محاسبه داده مجموعه دو هر ازای به را آن�ها پارامترهای ماکزیمم ͳدرستنمای براوردهای

١esmailian@uma.ac.ir
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٧ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

محاسبه داده مجموعه دو هر ازای به ١ بخش در بحث مورد توزی΄�های از Έهری برای را خ�ͳدو کائیΈو آ آماره�های
م�ͳکنیم.

ماکزیمم ͳدرستنمای براوردهای ٢

داده�های براساس را ماکزیمم ͳدرستنمای براوردهای ،١ بخش در مذکور توزی΄�های از Έی هر برای بخش، این در
م�ͳکنیم. محاسبه زیر مثال دو

ساعت) (برحسب شست زمان�های م�ͳباشد. مدار در اتم�ها حرکت علت به یΈمیرومدار در شست�ها مثال١.
است. آمده [٣] مرج΄ ٢۶٧ صفحه در رسانا ۵٩ عمر آزمون به مربوط

مرج΄ در مثانه سرطان بیماران از ͳتای ١٢٨ ͳتصادف نمونه Έی افراد ماه) (برحسب بهبودی زمان�های .٢ مثال
است. آمده [۵]

ͳالΎچ تواب΄ :١ جدول

f(x) توزی΄
αλxα−١e−λxα

, x > ٠, α, λ > ٠ W

αλx−(α+١)e−λx−α

, x > ٠, α, λ > ٠ IW

١
ασ

(
x
σ

) ١
α
−١
[
١− λ

(
x
σ

) ١
α

] ١
λ
−١

, α, σ > ٠, GW

{λ ≤ ٠, x ∈ (٠,∞)} ∪ {λ > ٠, x ∈ (٠, σ
λα )

αθ
σ

(
x
σ

)α−١
e−
(

x
σ

)α[
١− e−

(
x
σ

)α]θ−١

, x ≥ ٠, α, θ, σ > ٠ EW

βc
x

[
β ln

(
x
θ

)]c−١
e−
[
β ln
(

x
θ

)]c
, x > θ, θ, c, β > ٠ WP

Γ(α+β)
Γ(α)Γ(β)

c
γ

(
x
γ

)c−١
e
−β
(

x
γ

)c[
١− e

−β
(

x
γ

)c]α−١

, x > ٠, α, β, c, γ > ٠ BW

لوگ تاب΄ ماکزیمم�سازی با م�ͳدهد. نشان را ١ بخش در مذکور توزی΄�های از Έی هر ͳالΎچ ضابطه ١ جدول
داده نمایش ٢ جدول در که آمده به�دست پارامترها ماکزیمم ͳدرستنمای براوردهای پارامترها، به نسبت ͳدرستنمای

ماکزیمم�سازی با مثال، برای م�ͳشوند.

ℓ(α, λ; ‘0∆‘91 = ”100 ∗Υ+ 1x) = n ln(αλ) + (α− ١)
n∑

i=١
lnxi − λ

n∑
i=١

xαi ,

در NMaximize تاب΄ از کار، این برای ما م�ͳشوند. داده وایبل توزی΄ پارامترهای ماکزیمم ͳدرستنمای براوردهای
برده�ایم. بهره Mathematica نرم�فزار

٧



٨ م. اسماعیلیان،

توزی΄�ها پارامترهای ماکزیمم ͳدرستنمای براوردهای :٢ جدول

λ̂ α̂ داده�ها توزی΄
٠٫ ٠٠٠٠٧٢١ ۴٫ ۶٩٨٨۵ ١ مثال W

٠٫ ٠٩٣٨٨٧٨ ١٫ ٠۴٧٨٣ ٢ مثال
σ̂ θ̂ α̂

۶٫ ٠۴١٩٣ ٢٫ ٧٢٢١ ٢٫ ٩٢٠٨٧ ١ مثال EW

٣٫ ٣۴۵٨٢ ٢٫ ٧٩۶٠١ ٠٫ ۶۵۴۴٠٩ ٢ مثال
λ̂ σ̂ α̂

−٠٫ ۴۵٧٢٢٣ ٧٫ ١۶١٩۶ ٠٫ ١۶٢٨١٣ ١ مثال GW

−٠٫ ۴٨٣٠۶۶ ٧٫ ٢٢٨٣ ٠٫ ٧٠٠۴٧۵ ١ مثال
λ̂ α̂

۵٣١٫ ۶٠٣ ٣٫ ۵١١ ١ مثال IW

٢٫ ۴٣١٠٩ ٠٫ ٧۵٢٠٨ ١ مثال
β̂ ĉ θ̂

٠٫ ۵۵٢٠۵٧ ٨٫ ٣۴٩١١ ١٫ ٢٢۶٩٣ ١ مثال WP

٠٫ ١١۶٨١٧ ٨٫ ٩٠١٣٧ ٠٫ ٠٠١٧٢٨ ٢ مثال
γ̂ ĉ β̂ α̂

۵٫ ۴۴٨١ ٣٫ ٢٨۶٩٢ ٠٫ ۵٢٧۶۴۶ ٢٫ ٣٧٠١ ١ مثال BW

٣٫ ١٠٩٧٧ ٠٫ ۶۶۶١٣٢ ٠٫ ٩٠٨٢۵٨ ٢٫ ٧٣۴٧٧ ٢ مثال

خ�ͳدو آکائیΈو آماره�های ٣

نشان ٣ جدول در ٢ و ١ مثال دو داده�های برای ،١ بخش در مذکور توزی΄�های از Έی هر برای Έکائی آ آماره مقدار
برازش توزی΄�ها سایر به نسبت یافته تعمیم وایبل و شده ͳنمای وایبل توزی΄�های که م�ͳشود ملاحظه است. شده داده

م�ͳدهند. انجام بهتری

Έکائی آ آماره مقدار :٣ جدول

BW WP IW GW EW W داده
٢٣٠٫ ۵۵ ٢٢٨٫ ٩٨ ٢۵٢٫ ۶٩ ٢٢٨٫ ۶١ ٢٢٨٫ ۵٩ ٢٢٠٫ ٠٠ ١ مثال
٨٢٩٫ ٣۶ ٨٢٩٫ ١۵ ٨٩٢٫ ٠٠ ٨٢۵٫ ۴٨ ٨٢٧٫ ٣۶ ٨٣٢٫ ١٧ ٢ مثال

ارتباط در توزی΄�ها از Έهری با متناظر خ�ͳدو آماره مقدار نیز و نظری فراوان�ͳهای و شده مشاهده فراوان�ͳهای
وایبل توزی΄ براساس دوم طبقه در ١ مثال داده�های نظری ͳفراوان نمونه، برای است. آمده ۴ جدول در ١ مثال با

م�ͳشود. محاسبه زیر به�صورت
W٢ = ۵٩P (۴٫ ١۴۶ ≤ X < ۵٫ ٢٩۴) = ۵٩[F (۵٫ ٢٩۴)− F (۴٫ ١۴۶)] = ۶٫ ۴٩۵

پارامترهای ͳدرستنمای براوردهای λ̂ و α̂ و است x٠ نقطه در وایبل توزی΄ تاب΄ مقدار F (x٠) = ١− e−λ̂xα̂
٠ آن در که

٨



٩ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

یافته تعمیم وایبل توزی΄ خ�ͳدوی آماره که م�ͳشود ملاحظه شده�اند. داده نشان ٢ جدول در که هستند وایبل توزی΄
دارد. ١ مثال داده�های بر را ͳبرازندگ میزان بیشترین توزی΄ این لذا دارد، را مقدار کمترین

.١ مثال برای توزی΄�ها خ�ͳدوی آماره مقدار و نظری و شده مشاهده فراوان�ͳهای :۴ جدول

ei طبقات حدود
BW WP IW GW EW W fi Ui Li

١٫ ٨٨ ٢٫ ١٠ ١٫ ۶٠ ٢٫ ٠٠ ١٫ ٩٠ ٣٫ ٣٠ ٢ ۴٫ ١۵ ٣٫ ٠٠
۶٫ ٧٢ ۶٫ ٩٨ ١١٫ ١٩ ۶٫ ٢٧ ۶٫ ٧٢ ۶٫ ۴٩ ۵ ۵٫ ٢٩ ۴٫ ١۵
١٣٫ ٨٣ ١٣٫ ٣٧ ١۴٫ ۶٠ ١٣٫ ٧٩ ١٣٫ ٧٩ ١١٫ ٨۴ ١٣ ۶٫ ۴۴ ۵٫ ٢٩
١۶٫ ٣٧ ١۵٫ ٩۶ ١٠٫ ٩۴ ١٧٫ ٣١ ١۶٫ ۴١ ١۵٫ ٣٨ ٢٢ ٧٫ ۵٩ ۶٫ ۴۴
١٢٫ ٠٣ ١٢٫ ٢٨ ٧٫ ٠٣ ١٢٫ ٠۴ ١٢٫ ٠٧ ١٣٫ ٢٨ ٩ ٨٫ ٧۴ ٧٫ ۵٩
۵٫ ٨٢ ۶٫ ٠۵ ۴٫ ۴٠ ۵٫ ١٨ ۵٫ ٧٧ ۶٫ ٧٧ ۵ ٩٫ ٨٩ ٨٫ ٧۴
٢٫ ٣۵ ٢٫ ٢۶ ٩٫ ٢۵ ٢٫ ۴١ ٢٫ ٣۴ ١٫ ٩٣ ٣ ١١٫ ٠۴ ٩٫ ٨٩

٣٫ ۴٩ ۴٫ ١٧ ١٩٫ ٧۵ ٢٫ ۴٩ ٣٫ ۴٧ ۶٫ ٢۵ خ�ͳدو آماره

٢ مثال داده�های برای BW و WP ،IW ،GW ،EW ،W توزی΄�های از Έهری با متناظر خ�ͳدو آماره مقدار
وایبل توزی΄ بهتر ͳبرازندگ از نشان که آمد به�دست ٠/۴۶ و ٠/٨۴ ،١٨/۶۵ ،٠/١٣ ،٠/۴٧ ،٢/٢٨ برابر به�ترتیب

دارد. ٢ مثال داده�های بر یافته تعمیم

بحث مورد توزی΄�های سایر از برازنده�تر یافته، تعمیم وایبل توزی΄ خ�ͳدو، و Έکائی آ معیارهای براساس .١ نتیجه
است. ٢ و ١ مثال�های در شده ارائه داده مجموعه دو برای

مراج΄
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اعتماد قابلیت در آزمون زمان کل ͳترتیبتصادف کاربرد

١ م ،ͳاصفهان

ولایت دانشΎاه آمار، گروه

چیده
بیان را آن های ͳویژگ از ͳبرخ و کرده ͳمعرف را (TTT) آزمون زمان کل ͳتصادف ترتیب ابتدا مقاله این در
ͳبررس مورد را یدیΎر با ترتیب دو این ارتباط (EW ) ثروت ͳفزون ͳتصادف ترتیب ͳمعرف با ادامه در کنیم. ͳم

کنیم. ͳم بیان اعتماد قابلیت در را ها ترتیب این کاربرد پایان در دهیم. ͳم قرار

DMRL ،IMIT ،IFRA ،EW ͳتصادف ترتیب ،TTT ͳتصادف ترتیب کلماتکلیدی:

مقدمه ١
ͳبررس گرفت. قرار مطالعه مورد هماران و بارلو توسط ١٩٧٢ سال در جدی بطور آزمون زمان کل ͳتصادف ترتیب
سامانیΎو و نیت گرفت. صورت (١٩٧٢) داکسوم و بارلو توسط محدب ترتیب با آن رابطه و TTT ترتیب خواص
ارتباط نیز اخیر های سال در آوردند. دست به مفیدی نتای; و کرده مطالعه ͳتصادف ترتیب این مورد در نیز (١٩٩٢)
و ͳل و (٢٠٠٢) هماران و کوچار مانند ͳمحققان توسط ثروت ͳفزون و آزمون زمان کل ͳتصادف های ترتیب بین
بیان ادامه در هستند توجه مورد مقاله این در که ͳهای تعریف است. گرفته قرار مطالعه مورد (٢٠٠۴), (٢٠٠٧) شید
شود ͳم ͳبررس ٢ بخش در یدیΎر با آنها رابطه و EW و TTT ͳتصادف های ترتیب های ͳویژگ ͳبرخ شوند. ͳم

شود. ͳم مطالعه ٣ بخش در اعتماد قابلیت در ترتیب دو این کاربرد و
شود. ͳم شانتیومار(٢٠٠٧)بیان و شید اساس بر زیر تعاریف

باشند G,F های توزی΄ با ترتیب به ͳنامنف ͳتصادف متغیر دو Y و X کنید فرض تعريف١.
و گوییم TTT ترتیب در Y از کوچتر را X آنΎاه ∫ F−١(p)

٠ F̄ (x)dx ≤
∫ G−١(p)

٠ Ḡ(x)dx, p ∈ (٠,١) اگر الف)
دهیم. ͳم نشان F ≤ttt Gیا X ≤ttt Y نمادهای با

با و گوییم EW ترتیب در Y از کوچتر را X آنΎاه ∫∞
F−١(p)

F̄ (x)dx ≤
∫∞
G−١(p)

Ḡ(x)dx, p ∈ (٠,١) اگر ب)
دهیم. ͳم نشان F ≤ew Gیا X ≤ew Y نمادهای
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١١ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

EW و TTT ͳتصادف ترتیبهای های ͳویژگ ٢
گیرد. ͳم قرار مطالعه مورد EW و TTT ͳتصادف های ترتیب های ͳویژگ بخش این در

مرتبط TTT تبدیل را TX(p) =
∫ F−١(p)

٠ F̄ (x)dx ،p ∈ (٠,١) آنΎاه باشد F توزی΄ تاب΄ با ͳتصادف متغیری X اگر
هماران٢٠٠٢). و نامیم(کوچار F با مرتبط EW تبدیل WX(p)را =

∫∞
F−١(p)

F̄ (x)dx ،p ∈ (٠,١) و نامیم ͳم F با
نشان Xttt با را داده رخ X ͳوقت آزمون زمان کل مشاهده باشد µ < ∞ با ͳنامنف ͳتصادف متغیر Έی X ͳوقت
Xew با را است داده رخ X ͳوقت ثروت ͳفزون مشاهده و شود ͳم تعریف Xttt = TX(F (X)) صورت به و دهیم ͳم

شود. ͳم تعریف Xew =WX(F (X)) صورت به و دهیم ͳم نشان

صورت این در باشد. µ = E(X) <∞ و F پیوسته توزی΄ تاب΄ با ͳنامنف ͳتصادف متغیر X کنید فرض .١ قضيه
است. TTT تبدیل معوس Xttt توزی΄ تاب΄ الف)

است. ثروت ͳفزون تبدیل معوس Xew بقای تاب΄ ب)

.Xew = µ−Xttt آنΎاه باشد برقرار (٢-١) قضیه شرایط اگر .٢-١ نتیجه

Έی Y آن در که X ≤ew Y اگر تنها و اگر است NBUE خاصیت دارای X که داد نشان (١٩٩٩) بلزونس
X ≤ew Y ⇐⇒ X ≥ttt Y داریم E(X) = E(Y ) چون ͳطرف از است. E(X) میانΎین با ͳنمای ͳتصادف متغیر

.(٢٠٠٢ هماران و (کوچار
اگر کند. ͳم صدق نیز IFRA و IFR مفاهیم در است آزمون زمان کل مشاهده معرف که Xttt ͳتصادف متغیر
IFR خاصیت دارای Xttt که داد نشان توان ͳم ͳسادگ به ،F̄ (y) = ١

١+y , y ≥ ٠ ͳیعن باشد پارتو توزی΄ دارای Y
Xttt دهد ͳم نتیجه (١٩٩۵) Ϳبارتازووی ١ قضیه آنΎاه X ≤∗ Y اگر این بر علاوه و X ≤c Y اگر تنها و اگر است

است. IFRA خاصیت دارای

اعتماد قابلیت در کاربرد ٣
پردازیم. ͳم اعتماد قابلیت در EW و TTT ͳتصادف های ترتیب از ͳکاربردهای بیان به بخش این در

کنیم ͳم تعریف X ͳتصادف متغیر هر برای

Xt = [X − t|X > t], t < t∗

ͳباق Xt ، باشد مولفه Έی عمر طول دهنده نشان X ͳتصادف متغیر که ͳامΎهن .t∗ = sup{x : F (x) < ١} آن در که
دهد. ͳم نشان را عمر مانده

µX(t) = تاب΄ اگر تنها و اگر (DMRL)است ͳنزول عمر مانده ͳباق میانΎین خاصیت دارای X ͳتصادف متغیر
باشد. ͳنزول t به نسبت ∫∞

t
F̄ (x)
F̄ (t)

dx

آنΎاه: باشد ͳتصادف متغیر Έی X اگر که داد نشان (١٩٩٩) بلزونس

X ∈ DMRL⇐⇒ Xs ≤ew Xt ∀t < s.

کنیم تعریف X ͳتصادف متغیر هر برای کنید فرض

X(t) = [t−X|X ≤ t], t > ٠

١١



١٢ م. ،ͳاصفهان

صعودی t ≥ ٠ همه برای E[X(t)] اگر است (IMIT صعودی( فعالیت زمان میانΎین خاصیت دارای X گوییم آنΎاه
باشد.

آنΎاه: باشد ͳتصادف متغیر Έی X اگر که دادند نشان (٢٠٠۵) هماران و احمد

X ∈ IMIT ⇐⇒ X(s) ≤ew X(t) ∀s < t.

معوسمتناسب مخاطره مدل ١.٣
قابلیت نظریه در باشند. F (θ) و F ترتیب به توزی΄ تواب΄ با ͳنامنف ͳتصادف متغیر دو ،θ > ٠ ، X(θ) و X کنید فرض
هم Y ͳمنف نا ͳتصادف متغیر برای مشابه طور به اند. متناسب معوس های مخاطره دارای X(θ) اختلاف اعتماد

کنیم. ͳم تعریف G(θ) توزی΄ تاب΄ با را Y (θ) متغیر

معوس خطر نرخ دارای Y (θ) و X(θ) و باشند پیوسته توزی΄ تواب΄ با ͳتصادف متغیر دو Y و X فرضکنید .٢ قضيه
باشند بالا صورت به

.X(θ) ≤ew Y (θ) ، θ > ١ برای آنΎاه X ≤ew Y اگر الف)
. X ≤ew Y ،θ ∈ (٠,١) برای آنΎاه X(θ) ≤ew Y (θ) اگر ب)

باشد. معوس خطر نرخ دارای X(θ) و باشد پیوسته توزی΄ تواب΄ با ͳتصادف متغیر X کنید فرض .٣ قضيه
است. IMIT نیز X آنΎاه باشد IMIT خاصیت دارای θ > ١ برای X(θ) اگر الف)

است. IMIT نیز X(θ) آنΎاه باشد IMIT خاصیت دارای ٠ < θ < ١ برای X اگر ب)

متناسب مدلخطر ٢.٣
قابلیت نظریه در باشند. (F̄ )θ و F ترتیب به بقای تواب΄ با ͳنامنف ͳتصادف متغیر دو ،θ > ٠ ، X(θ) و X کنید فرض
به دهیم. ͳم نشان F (θ) = ١− (F̄ )θ با را X(θ) توزی΄ تاب΄ اند. متناسب های مخاطره دارای X(θ) اختلاف اعتماد

کنیم. ͳم تعریف (Ḡ)θ توزی΄ تاب΄ با را Y (θ) متغیر هم Y ͳمنف نا ͳتصادف متغیر برای مشابه طور

به معوس خطر دارای Y (θ) و X(θ) و باشند پیوسته توزی΄ تواب΄ با ͳتصادف متغیر دو Y و X کنید فرض .۴ قضيه
باشند بالا صورت

.X(θ) ≤ew Y (θ) ،θ ∈ (٠,١) برای آنΎاه X ≤ew Y اگر الف)
. X ≤ew Y ،θ > ١ برای آنΎاه X(θ) ≤ew Y (θ) اگر ب)

باشد. معوس خطر دارای X(θ) و باشد پیوسته توزی΄ تاب΄ با ͳتصادف متغیر X کنید فرض .۵ قضيه
است. DMRL نیز X آنΎاه باشد DMRL خاصیت دارای θ > ١ برای X(θ) اگر الف)

است. DMRL نیز X(θ) آنΎاه باشد DMRL خاصیت دارای ٠ < θ < ١ برای X اگر ب)

مستقل و همتوزی΄ و مستقل های مولفه با ͳتصادف بردار دو (Y١, Y٢, ..., Yn) و (X١, X٢, ..., Xn) فرضکنید .۶ قضيه
باشند سیستم دو های عمرمولفه طول معرف ، ١ ≤ i ≤ n و Yi و Xi ، این بر علاوه و هم از

آنΎاه Xi ≤ttt Yi و باشد ١ سری سیستم اگر الف)

min{X١, ..., Xn} ≤ttt min{Y١, ..., Yn}.

series system١
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١٣ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

آنΎاه Xi ≤ew Yi و باشد ٢ موازی سیستم اگر ب)

max{X١, ..., Xn} ≤ew max{Y١, ..., Yn}.

گیری نتیجه ۴
ادامه در شد. بیان آنها از ͳهای ͳویژگ و ͳمعرف ثروت ͳفزون و آزمون زمان کل ͳتصادف های ترتیب تحقیق این در
مورد اعتماد قابلیت مباحث ͳبرخ در آنها کاربرد و دیΎر های ترتیب از ͳبرخ و یدیΎر با ها ترتیب این ارتباط
تحقیق آینده در اعتماد قابلیت دیΎر مباحث در کناش و بیشتر کاربردهای یافتن در مطالعه . گرفت قرار ͳبررس
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ͳوضعیت سیستم�هایچند در ͳΎافزون

٢ ا خدادادی، ١ ی امیریان،

ͳبهشت شهید دانشΎاه آمار، گروه

چیده
وظایف این سیستم�ها ͳبرخ م�ͳشوند. ͳطراح معین یΈمحیط در محوله وظایف انجام منظور به سیستم�ها همه
م�ͳدهند. انجام م�ͳکنند، ͳمعرف عملرد نرخ عنوان به آنرا عموماً که ͳکارای از ͳمتفاوت و مشخص سطوح با را
این در م�ͳشود. نامیده (MSS) ͳوضعیت چند سیستم Έی بوده عملرد نرخ از ͳشمارمتناه دارای که سیستم Έی
م�ͳتوانند اجزاء هم و سیستم هم آن در که م�ͳپردازیم جزء n از متشل ͳوضعیت چند سیستم�های ͳبررس به مقاله
برای مؤثر بسیار ابزار Έی ͳتصادف فرایند روش م�ͳباشند. کامل عملرد تا کامل ͳخراب از ͳمتفاوت سطوح شامل
MSSها، اعتماد قابلیت برآورد برای ͳتصادف فرایندهای مدل ͳاصل عیب م�ͳباشد. MSSها اعتماد قابلیت برآورد
ساده پایه�ی بر که ͳروشهای مقابل در سازد. ͳم ممن غیر را کار عملا̈ ͳگاه که عملردهاست سطوح زیاد عناصر
م�ͳباشند. سودمند بینهایت اعتماد قابلیت ͳمهندس در دهند کاهش را مسأله بعد م�ͳتوانند و م�ͳباشند روند سازی
برای جبری محاسبات نظر از که را ͳتصادف فرایند با شده ترکیب (UGF ) ͳعموم مولد تواب΄ روش مقاله این در
اعتماد قابلیت به مربوط اندازه�های آوردن بدست برای ابزاری عنوان به و م�ͳباشد ساده و سودمند ͳروش بعد کاهش
بیان MSS سیستم�های در را ͳΎافزون مسأله نهایت در م�ͳبندیم. کار به و ͳمعرف م�ͳشود، استفاده فوق سیستم�های

م�ͳکنیم. ͳبررس را فوق موارد ͳواقع داده�های کارگیری به با آنها ویژگ�ͳهای طرح ضمن و کرده

اعتماد. قابلیت ،ͳΎافزون ،ͳعموم مولد تواب΄ ،ͳوضعیت چند سیستم�های کلماتکلیدی:

مقدمه ١
سیستم Έی حقیقت، در هستند. ͳوضعیت چند خود نوبه به هم آنها که است عناصری از ͳترکیب MSS Έی معمولا˦
در است. کامل، ͳخراب و کامل عملرد متمایز، وضعیت دو شامل که است MSS Έی حالت ساده�ترین ،ͳدودوی
کاهش به منجر ͳخراب به گرفت. نظر در کامل ͳخراب تا کامل کردن کار از م�ͳتوان را عنصر هر از عملرد نرخ کل،

١y−amirian@sbu.ac.ir
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١۵ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

عملرد نرخ با خود فعالیت به م�ͳتواند عنصر ،ͳجزئ ͳخراب از بعد م�ͳشود. گفته ͳجزئ ͳخراب عنصر، عملرد
MSS است. ͳدودوی وضعیت با سیستم�های از پیچیده�تر MSS Έی در ͳΎافزون مسأله دهد. ادامه یافته، کاهش
از یا مستقیم صورت به دیΎر، MSS برای را خود ͳاضاف عملرد خود، به مربوط تقاضای تأمین از بعد معمولا˦ ها،
حجم به توجه با بیشتر مطالعه�ی برای کند. فراهم باشد) ͳوضعیت چند م�ͳتواند داخلͳ(که اتصال سیستم Έی طریق
و (٢٠٠٩) Ίدین و ͳلیس�نیانس و (٢٠١٢) Ίجین و ینوی مروری مقالات به م�ͳتوان شده انجام مطالعات زیاد

کرد. مراجعه (٢٠١٠) Ίدین و فرنل ،ͳلیس�نیانس کتاب

مدل ͳمعرف ٢
که باشد، داشته عملرد نرخ با متناظر متفاوت وضعیت kj م�ͳتواند سیستم jام عمومͳ:عنصر MSS مدل ͳمعرف
i ∈ ،i وضعیت در j عنصر از عملرد نرخ ،gji آن در که م�ͳشود داده نمایش gj =

{
gj١, ..., gjkj

} صورت به
مقادیر که است ͳتصادف متغیر Έی t ≥ ٠ لحظه�ی هر در j عنصر از Gj(t) عملرد نرخ م�ͳباشد. {١,٢, ..., kj}

است، MSS کارکردن دوره Έی T آن در که [٠, T ] بازه�ی هر برای بنابراین، م�ͳگیرد. gj : Gj(t) ∈ gj از را خود
(نرخ متفاوت وضعیت�های به وابسته احتمال م�ͳشود. تعریف ͳتصادف فرایند Έی عنوان به jعنصر از عملرد نرخ

شود: گرفته نظر در زیر مجموعه�ی صورت به م�ͳتواند t لحظه هر در سیستم ام j عنصر از عملرد)

Pj(t) =
{
Pj١(t), Pj٢(t), ..., Pjkj (t)

}
kj∑
i=١

Pji(t) = ١ دارد قرار وضعیت kj از ͳی در صرفاً j عنصر اینه به توجه با Pji(t) = Pr{Gj(t) = gji} آن در که

گسسته ͳتصادف متغیر برای ͳتجمع احتمال ،تاب΄ Pji(t) = Pr{Gj(t) = gji} عبارت . t : ٠ ≤ t ≤ T هر برای
توزی΄ کامل صورت به ، i = ١,٢, ..., kj ، Pji(t) و gji جفت�های مجموعه م�ͳدهد. نشان را t وضعیت هر در Gj(t)

توسط آن عملرد �باشد،نرخ عنصر n شامل MSS ͳوقت م�ͳکند. تعیین را t زمان هر در j عنصر عملرد ͳاحتمال
سیستم عملرد نرخ gi و متفاوت وضعیت k دارای ͳکل سیستم کنید فرض م�ͳشود. تعیین آن عناصر عملرد نرخ
مقادیرش که است ͳتصادف یΈمتغیر t زمان در ͳکلMSS عملرد نرخ باشد. (i = ١,٢, ..., k) ، iوضعیت در ͳکل

م�ͳگیرد. {g١, g٢, ..., gk} مجموعه�ی از را

کنید فرض تعريف١.

Ln = {g١١, g١٢, ..., g١k١} × {g٢١, g٢٢, ..., g٢k٢} × ...× {gn١, gn٢, ..., gnkn}

نرخ ممن مقادیر فضای M = {g١, g٢, ..., gk} و باشد ها MSS عناصر عملرد نرخ ممن ترکیبات همه�ی فضای
عناصر عملرد نرخ فضای نΎاشت که ، f(G١(t), G٢(t), ..., Gn(t)) : L

n → M تبدیل باشد. ͳکل سیستم عملرد
م�ͳشود. نامیده MSS ساختار تاب΄ است سیستم عملرد نرخ فضای توی به

برای شده تعیین Gj(t) ͳخروج ͳتصادف فرایندهای پایه بر ͳوضعیت چند سیستم�های اعتماد قابلیت برآورد برای
فرایند Έی ، f(G١(t), G٢(t), ..., Gn(t)) شده�ی داده سیستم ساختار تاب΄ براساس و j = ١,٢, ..., n عناصر همه
شود. تعریف G(t) = f(G١(t), G٢(t), ..., Gn(t)) براساس باید ͳکل MSS برای G(t) ͳخروج عملرد ͳتصادف
آورد. بدست زیر گام�های اجرای با ͳخروج عملرد توزی΄ این از ͳسادگ به م�ͳتوان را MSS � اعتماد قابلیت اندازه
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١۶ ا. خدادادی، ی.، امیریان،

UGF تعریف و i = ١,٢, ..., kj و j = ١,٢, ..., n ، j عنصر هر برای P (t)
ji متناظر احتمال�های و gji داشتن اول: گام

م�ͳشود تعریف زیر فرم در که عناصر این برای ͳخروج عملرد ͳتصادف فرایند Έی به وابسته uj(z, t) ،

uj(z, t) = Pj١z
gj١ + Pj٢z

gj٢ + ...+ Pjkjz
gjkj .

صورت به یا و ، Ωfpar موازی، ، Ωfser سری، صورت به شده متصل عناصر برای ͳترکیب عملΎرهای دوم: گام
به ͳکلMSS برای UGF نتای; روند این پایه�ی بر که م�ͳبریم کار به ترکیباتشان و مجزا عناصر در را ، Ωfbridge پل،

سیستم عملرد برابر gi و ͳکل سیستم وضعیت�های شمار k آن در که م�ͳآید بدست U(z, t) =
k∑

i=١
Pi(t)z

gi صورت
م�ͳباشد. i = ١,٢, ..., k ، i متناظر وضعیت�های در ͳکل

موردی مطالعه�ی ٣
متصل ͳتریال تولیدجریان سیستم دو شامل که م�ͳکنیم ͳبررس را پیوسته بهم ͳتریال جریان تولید سیستم Έی
ظرفیت با گاز ،یΈواحد ٣۶٠MW ظرفیت با ذغال واحد دو یΈشامل سیستم است. ͳارتباط یΈخط توسط شده
Έی و ٣۶٠MW ظرفیت با ذغال واحد Έی شامل دو سیستم و ٢٢٨MW ظرفیت با نفت واحد Έی و ٢٢٨MW

متناظر پارامترهای و است گردیده استخراج (٢٠٠۶) گلدمن مطالعه از داده�ها م�ͳباشد. ٢٢٨MW ظرفیت با گاز واحد
١١.۶٩۵۶ ͳخراب نرخ با ،٣۶٠ و ٠ های ظرفیت با وضعیت دو در ذغال است: زیر صورت به واحدها این برای
تعمیر نرخ و ٧٨.٩١٨٩ ͳخراب نرخ با ،٢٢٨ و ٠ های ظرفیت با وضعیت دو در گاز م�ͳباشد. ٩٣.٧ تعمیر نرخ و
٧٣.۶١٣۴ تعمیر نرخ و ١٢٨.٨٢٣٠ ͳخراب نرخ با ،٢٢٨ و ٠ های ظرفیت با وضعیت دو در نفت م�ͳباشد. ١٣۶.۶
فرض و م�ͳکند. وصل ١ سیستم به را ٢ سیستم ٣٠٠MW انتقال ظرفیت با ͳارتباط خط که م�ͳکنیم فرض م�ͳباشد.
کامل ͳخراب و کامل انتقال ظرفیت : وضعیت دو فقط که باشد ͳدودوی وضعیت با یΈجزء ͳارتباط خط که م�ͳکنیم
دو دارای تقاضا باشد. ٣۶۴ f

year و ٠/۴٧٧ f
year ترتیب به ͳارتباط خط از تعمیر نرخ و ͳخراب نرخ و شود شامل را

ͳتصادف فرایند Έی عنوان به ١ ازسیستم W١(t) تقاضای است تقاضا حداکثر سط و تقاضا کمترین سط :سط
م�ͳگیرد را W١ = {W١١,W١٢} مجموعه�ی از گسسته مقادیر t ≥ ٠ لحظه هر در وضعیت دو در پیوسته زمان مارکوف
برابر تقاضا حداکثر سط به تقاضا کمترین از انتقال نرخ م�ͳباشد. W١١ = ۴٠MW,W١٢ = ٨٠٠MW آن در که
W٢(t) تقاضای م�ͳباشد. ٨٧۶year−١ تقاضابرابر کمترین به تقاضا حداکثر سط از انتقال نرخ و ۶٢١٫ ٩۶year−١

از گسسته مقادیر t ≥ ٠ لحظه هر در وضعیت دو در پیوسته زمان مارکوف ͳتصادف فرایند Έی عنوان به ٢ ازسیستم
انتقال نرخ�های و م�ͳباشد. W٢١ = ٢٠MW,W٢٢ = ۴۵٠MW آن در که م�ͳگیرد را W١ = {W٢١,W٢٢} مجموعه�ی
در رزرو سیستم عنوان به را ١ سیستم و ͳاصل سیستم عنوان به را ٢ سیستم ما جا این در است. ١ سیستم همانند
کار این برای که آوریم بدست جداگانه صورت به اجزاء برای را U(z, t) باید ابتدا مثال این حل برای م�ͳگیریم. نظر
و کنیم استخراج م�ͳتوانیم مسأله اطلاعات به توجه با را ها gji که داریم ام j جزء برای gji و Pji(t) دانستن به نیاز
روش از استفاده با هستیم، وضعیت بهترین در اول لحظه در که اولیه فرض و مدل ͳمعرف بخش از که را ها Pji(t)

باشند شده نصب موازی مثال این در سیستم هر در باید اجزاء که نته این به توجه با سپس م�ͳآوریم. بدست لاپلاس
به که W٢(t) و W١(t) تقاضای از Pji(t) و gji به توجه با همچنین و م�ͳآوریم بدست ١و٢ سیستم برای را UGF
از پس عملرد، از حاصل UGF آنΎاه و م�ͳآوریم دست به W٢ و W١ برای را UGF م�ͳشوند، حاصل مشابه طور
محاسبه است، G٢(t)−W٢(t) و G١(t)−W١(t) برای UGF همان که ٢ و ١ سیستم برای را خود، تقاضای تأمین
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١٧ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

دست به مشابه طور به آن UGF و م�ͳشود گرفته نظر در MSS Έی عنوان به نیز ͳارتباط خط اینجا در م�ͳکنیم.
آورده دست به ͳارتباط خط و خود تقاضای تأمین از بعد ١ جزء ͳاضاف عملرد از حاصل UGF همچنین م�ͳآید.
از بعد ٢ جزء از حاصل UGF نهایتاً و م�ͳکنیم تزریق ٢ جزء به رزرو جزء همان یا ١ جزء Έکم عنوان به را آن و
م�ͳآوریم دست به است ͳاصل جزء برای ما ͳنهای UGF همان که را ،١ رزرو جزء مساعدت و خود تقاضای تأمین

برابر ما ͳنهای نتجه

Ufinal(z, t) =

MG٢−W٢∑
i=١

kout∑
j=١

P
(G٢−W٢)
i P

(out)
j zg

(G٢−W٢)
i +g

(out)
j ,

وضعیت g(G٢−W٢)
i و خود تقاضای تأمین از بعد ٢ سیستم از حاصل وضعیت�های تعداد MG٢−W٢ آن در که است

باشد g(G٢−W٢)
i وضعیت در عملرد اینه احتمال P (G٢−W٢)

i و است خود تقاضای تأمین از بعد ٢ سیستم از ام i
از ام j وضعیت g(out)j و ͳداخل اتصال سیستم از عبور از بعد ١ سیستم Έکم حاصل وضعیت�های تعداد kout و
g
(out)
j وضعیت در عملرد که است این احتمال P (out)

j و �باشد ͳداخل اتصال سیستم از عبور از بعد ١ کمΈسیستم
باشد.
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اطلاع نظریه برمبنای سیستم اهمیتاجزای اندازه تعیین

١ م ،ͳسیچان باغبان

اصفهان دانشΎاه آمار، و ͳریاض علوم دانشده آمار، گروه

چیده
همه�ی عملرد، نظر نقطه از . است شده ͳطراح معین ͳهدف برای که است اجزاء از مجموعه�ای سیستم هر
مفاهیم برمبنای ͳمعیارهای ارائه مقاله، این از هدف ندارند. سیستم ͳکارای برای ͳسانی اهمیت یΈسیستم اجزای
پیشΎیرانه نΎهداری و تعمیر و بهینه�سازی ،ͳطراح مختلف مراحل در اجزاء اولویت تعیین جهت اطلاع نظریه
متون در شده مطرح معیارهای راستای در مطالعه این در شده ارائه معیارهای م�ͳدهیم نشان م�ͳباشد. سیستم�ها

م�ͳباشد. اعتماد قابلیت

سیستم اهمیت، اندازه توأم، اطلاع اندازه ،ͳشرط اطلاع کلماتکلیدی:

مقدمه ١
در اجزاء عمر طول توزی΄ یا و اعتماد قابلیت ساختار، براساس ͳمتفاوت اهمیت اندازه�های اعتماد، قابلیت متون در
مورد سیستم اجزای اولویت تعیین جهت که هستند ͳˈکم ͳمعیار�های اندازه�ها، این است. شده ارائه سیستم Έی
ͳبررس مورد [۴] در اطلاع نظریه دیدگاه از سیستم Έی اجزای اهمیت رتبه�بندی مسئله اخیراً م�ͳگیرند. قرار استفاده
ارائه به مقاله این در دارد؛ کاربرد سیستم Έی ͳطراح اولیه مراحل در بیشتر اندازه این که آنجا از است. گرفته قرار
و تعمیر و بهینه�سازی ،ͳطراح مختلف مراحل در اجزاء اولویت تعیین جهت اطلاع نظریه مفاهیم برمبنای ͳمعیارهای

م�ͳپردازیم. سیستم�ها پیشΎیرانه نΎهداری

اهمیتاطلاع اندازه ٢

عمر) طول (یا حالت ͳتصادف متغیر Qi = Qi(ci) کنید فرض بΎیرید. نظر در را cn, ..., c١ مستقل جزء n با ͳسیستم
تاب΄ اساس بر سیستم عمر) طول (یا حالت برای Q ͳتصادف متغیر ،Q = (Q١, ..., Qn) مجموعه از باشد. ci جزء

١Marziehbaghban@yahoo.com
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١٩ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

fqi و fq ͳالΎچ تاب΄ با Fqi و Fq توزی΄ دارای ترتیب به Qi و Q م�ͳشود. تعیین Q = φ(Q)به�صورت سیستم ساختار
هستند.

م�ͳشود تعریف (H) شانون ͳآنتروپ حسب بر زیر به�صورت Qi و Q بین متقابل اطلاع

M(Q,Qi) = H(Q)−H(Q | Qi) = I(Q | Qi)− I(Q), , i = ١, ..., n

.I(Q | Qi) = −H(Q | Qi) و H(Q | Qi) = Eqi [H(Fq|qi)] آن در که
است. [۶] در شده مطرح اطلاع اندازه I(Q) که است ذکر به لازم

ͳپیش�بین برای آن عمر) طول (یا حالت از ͳگاه آ بودن مؤثر اطلاع انتظار برحسب ci جزء اطلاع اهمیت اندازه
است. شده تعریف [۴] در زیر به�صورت سیستم عمر) طول (یا حالت

اگر، تنها و اگر است سیستم در cj جزء از بیشتر ci جزء اهمیت تعريف١.

M(Q,Qi) ≥M(Q,Qj) ⇔ I(Q | Qi) ≥ I(Q | Qj). (١)

سیستم با آن عمر) طول (یا حالت متغیر متقابل اطلاع که دارد بیشتری اهمیت ͳجزئ فوق، تعریف به توجه با
n از k و موازی ،ͳمتوال سیستم�های در را اجزاء اطلاع، اهمیت اندازه [۴] به توجه با باشد. دیΎر اجزای از بیشتر

م�ͳکند. رتبه�بندی [١] در بارلو-پˇروشان٢ و [٣] در ١ بیرنبام اهمیت اندازه معادل

مدول�ها اهمیتاطلاع اندازه ١.٢

یدیΎر، از اجزاء بودن مستقل صورت در و است منسجم مدول�های شامل ͳمنسجم سیستم هر [٢] به توجه با
اهمیت اندازه م�ͳتوان منسجم یΈسیستم در اجزاء استقلال فرض با بنابراین، هستند. مستقل یدیΎر از نیز مدول�ها

کرد. تعریف مدول Έی برای را اطلاع
نشان QSk

متغیر کنید فرض بΎیرید. نظر در را {(Sk, χk)}mk=١ مستقل مدول m شامل (N,φ) منسجم سیستم
مؤثر اطلاع انتظار برحسب Sk مدول اطلاع اهمیت اندازه بنابراین، باشد. Sk مدول عمر) طول (یا حالت دهنده
م�ͳشود حاصل ذیل رابطه از سیستم عمر) طول (یا حالت ͳپیش�بین برای آن عمر) طول (یا حالت از ͳگاه آ بودن

M(Q,QSk
) = H(Q)−H(Q | QSk

), k = ١, ..., n

= I(Q | QSk
)− I(Q).

اگر تنها و اگر است Sr مدول از بیشتر Sk مدول اطلاع اهمیت اندازه تعريف٢.

M(Q,QSk
) ≥M(Q,QSr ) ⇔ I(Q |QSk

) ≥ I(Q |QSr ).

.M(Q,QSk
) ̸= ،ͳیعن نیست. برابر مدول آن اجزای اطلاع اهمیت اندازه با یΈمدول اطلاع اهمیت اندازه .١ ∑تذکر

i∈Sk

M(Q,Qi)

١Birnbaum
٢Barlow-Proschan
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٢٠ م. ،ͳسیچان باغبان

ͳشرط اهمیتاطلاع اندازه ٣
م�ͳشود حاصل ذیل رابطه از Qj = qj شرط به Q و Qi بین متقابل اطلاع

M(Q,Qi |Qj = qj) = H(Q | Qj = qj)−H(Q | Qi, Qj = qj) (٢)

= I(Q | Qi, Qj = qj)− I(Q | Qj = qj).

م�ͳدهیم. نمایش (ci |cj ) با را cj جزء شرط به ci جزء اختصار، جهت ادامه در

اگر، تنها و اگر است سیستم در ck |cj جزء از بیشتر ci |cj جزء ͳشرط اطلاع اهمیت اندازه تعريف٣.

.M(Q,Qi |Qj = qj) ≥M(Q,Qk |Qj = qj) (٣)

اهمیت فعال، غیر به فعال از cj جزء حالت تغییر آیا بدانیم که علاقه�مندیم ،ͳشرط اطلاع اهمیت اندازه اساس بر
کاهش سبب یا شده ci جزء اهمیت افزایش سبب تغییر این آیا م�ͳدهد؟ تغییر سیستم حالت ͳپیش�بین برای را ci جزء

م�ͳکنیم استفاده زیر ͳشرط اطلاع اهمیت اندازه تفاضل از پرسش��ها این به پاس برای آن؟ اهمیت

∆M (Q,Qi |Qj ) =M (Q,Qi |Qj = ١)−M (Q,Qi |Qj = ٠)

cj جزء که است ͳزمان از بیشتر باشد فعال cj جزء که ͳصورت در ci جزء اهمیت آنΎاه ∆M > ٠ اگر مثال، عنوان به
است. فعال غیر سیستم در

حالت ͳپیش�بین در یدیΎر اطلاع ممل را cj و ci جزء دو آنΎاه ∆M (Q,Qi |Qj ) ≥ ٠ اگر پس این از .٢ تذکر
م�ͳنامیم. یدیΎر اطلاع جانشین را cj و ci جزء دو آنΎاه ∆M (Q,Qi |Qj ) ≤ ٠ اگر و سیستم

را تاب΄ این علامت که م�ͳباشد سیستم در cj و ci جزء دو ارتباط نوع دهنده نشان ∆M (Q,Qi |Qj ) تاب΄ علامت
کنیم تعریف زیر صورت به را علامت تاب΄ نمود. تعیین محاسبه بدون ͳخاص حالات در م�ͳتوان

sgn(∆M (Q,Qi |Qj )) =


١, ∆M (Q,Qi |Qj ) > ٠
٠, ∆M (Q,Qi |Qj ) = ٠
−١, ∆M (Q,Qi |Qj ) < ٠

همیشه JRI معیار همانند ͳمتوال یΈسیستم در cj و ci جزء دو برای ∆M علامت که م�ͳدهیم نشان زیر قضایای در
. است ͳمنف JRI معیار همانند موازی سیستم Έی در و مثبت

هستند. یدیΎر اطلاع ممل cj و ci جزء دو ،ͳمتوال سیستم Έی در .١ قضيه

هستند. یدیΎر اطلاع جانشین cj و ci جزء دو موازی، سیستم Έی در .٢ قضيه

جزء دو توأم اطلاع اندازه ۴
م�ͳشود حاصل ذیل رابطه از ͳآنتروپ تاب΄ برحسب Q ͳتصادف متغیر مورد در Qj و Qi ͳتصادف متغیر اطلاع میزان

M(Q,Qi ∩Qj) = H(Q)−H(Q | Qi, Qj).
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٢١ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

بیشتری اهمیت سیستم حالت ͳپیش�بین برای cj و ci اجزای باشد؛ بزرگتر M(Q,Qi ∩Qj) هرچه فوق، رابطه در
از ͳگاه آ که دهیم قرار اولویت در پیشΎیرانه نΎهداری یا تعمیر جهت را ͳجزئ دو که است ͳمنطق لذا، دارند.

باشد. مؤثرتر سیستم حالت ͳپیش�بین در آن�ها حالت

داریم آنΎاه ، pi ≤ pj ≤ pk ͳمتوال سیستم Έی در اگر الف) .٣ قضيه

M(Q,Qj ∩Qk) ≤M(Q,Qi ∩Qj).

داریم آنΎاه ، pi ≤ pj ≤ pk موازی سیستم Έی در اگر ب)

M(Q,Qi ∩Qj) ≤M(Q,Qj ∩Qk).

کارکردشان احتمال که Qدارند ͳپیش�بین برای را اهمیت بیشترین ͳجزئ دو (موازی) ͳمتوال یΈسیستم در نتیجه٢.
باشد. (بیشتر) کمتر اجزاء سایر به نسبت

متقابل اثر میزان و اطلاع) اطلاع-جانشین (ممل ارتباط نوع کننده تعیین (JIM) توأم اطلاع اندازه تعريف۴.
م�ͳشود تعریف زیر صورت به که است سیستم عمر طول یا فعال) (فعال-غیر حالت ͳپیش�بین در cj و ci جزء دو

JIM(Qi, Qj) = sgn(∆M (Q,Qi |Qj ))M(Q,Qi ∩Qj). (۴)

کند. اختیار (−∞,∞) بازه در را مقداری هر م�ͳتواند و است متقارن فوق تاب΄
معادل موازی و ͳمتوال سیستم�های در را اجزاء ،JIM معیار ١.۴ و ۴.٣ ، ٣.٣ قضایای و فوق تعریف اساس بر

م�ͳکند. رتبه�بندی JRI معیار
نΎارش در خود ارزنده راهنمای�ͳهای جهت اسدی مجید دکتر آقای جناب بزرگوار استاد از :ͳقدردان و تشر

م�ͳنمایم. ͳقدردان و تشر مقاله این
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دنباله�ای n از rسیستم�های باقیمانده عمر طول ͳپیشبین

٢ م پرست، دوست ١ م نیا، برات

مشهد ͳفردوس دانشΎاه ،ͳریاض علوم دانشده آمار، گروه

چیده
آنها در که دنباله�ای n از r سیستم�های عمر طول سازی الΎو برای ابزاری عنوان به دنباله�ای ͳترتیب آماره�های
سیستم در باقیمانده مؤلفه�های عمر طول تغییر باعث مؤلفه�ها از Έی هر شست ͳول هستند مستقل هم از مؤلفه�ها
در شست امین s وقوع شرط به شست امین (s + j) دادن رخ زمان مقاله، این در م�ͳروند. کار به م�ͳشود

م�ͳشود. ͳبین پیش دنباله�ای n از r سیستم�های

ͳبین پیش عمر، طول الΎوی دنباله�ای، n از r سیستم�های دنباله�ای، ͳترتیب آماره�های کلماتکلیدی:

مقدمه ١
ͳمعرف ͳمعمول n از r سیستم�های از ͳتعمیم عنوان به را دنباله�ای n از r سیستم�های مفهوم ”[٢] کمپس٢ و “کرامر١
قرار تأثیر تحت را سیستم در باقیمانده مؤلفه�های عمر طول مؤلفه�ها از Έی هر شست سیستم�ها این در کردند.
اما نیستند. مناسب دنباله�ای n از r سیستم�های عمر طول تعیین منظور به ͳمعمول ͳترتیب آماره�های بنابراین م�ͳدهد.
هواپیماهای دنباله�ای n از r سیستم�های از بارز ͳمثال م�ͳکند. برآورده را هدف این دنباله�ای ͳترتیب آماره�های الΎوی
موجود موتور چهار بین از موتور سه اگر که شده�اند تشیل موتور چهار از هواپیماها از ͳبعض هستند. موتوره چند
که بΎیرید نظر در را موتوره چهار هواپیماهای این از نمونه�ای حال نیست. پرواز به قادر دیΎر هواپیما شود، معیوب
(با هواپیما این که ͳزمان مدت ͳبین پیش شرایط این تحت م�ͳشود. خراب آن موتور چهار از موتور Έی پرواز حین
طول میانΎین محاسبه مسائل، اینΎونه در لذا شد. خواهد بدل ͳحیات امری به است پرواز به قادر معیوب) موتور Έی
مورد سیستم�ها انواع برای شاخص این آماری متون در است. برخوردار ویژه�ای اهمیت از سیستم�ها باقیمانده عمر

١m.baratnia@stu.um.ac.ir
٢doustparast@um.ac.ir
١Cramer
٢Kamps
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ͳپ در ͳپ n از k سیستمهای باقیمانده عمر میانΎین [۵] هماران و ͳصالح مثال عنوان به است. گرفته قرار ͳبررس
بخش در است: شده بندی بخش زیر شل به رو پیش مقاله در موجود مطالب مقدمه، این با آورده�اند. بدست را
Έی همراه به مقاله ͳاصل نتیجه سوم، بخش در سپس شد. خواهد بازگو مقاله این نیاز مورد مفاهیم از تعدادی دوم،

م�ͳشود. بیان عددی مثال

دنباله�ای ͳترتیب آماره�های ٢
و “بورکشات٣ توسط شده ارائه تعریف شده�اند، ͳمعرف ”[۴] “کمپس توسط دنباله�ای ͳترتیب آماره�های آنه وجود با
آماره�های X∗

n:n،· · · ،X∗
١:n مقاله این سراسر در لذا گرفته�ایم. نظر در دنباله�ای ͳترتیب آماره�های برای را ”[١] ناوارو۴

ترتیب به پیوسته، مطلق طور به عمر طول توزی΄ تواب΄ Fn،· · · ،F١ آن در که هستند Fn،· · · ،F١ با متناظر دنباله�ای ͳترتیب
دقت .F [−١]

١ (١) ≤ · · · ≤ F
[−١]
n (١) و م�ͳباشند Fn،· · · ،F ١ اطمینان قابلیت تواب΄ و F [−١]

n ،· · · ،F [−١]
١ چندک تواب΄ با

است. X∗
r:n برابر دنباله�ای n از r سیستم Έی عمر طول که شود

است شده داده نشان F ∗
s:n نماد با دنباله�ای ͳترتیب آماره امین s توزی΄ تاب΄ کمپس[٣]”). و کرامر از ٢.۴ (“لم ١ لم

t مانند ͳحقیق عدد هر برای .(١ ≤ s ≤ n)

F ∗
١:n(t) = ١−

(
F ١(t)

)n
,

٢ ≤ s ≤ n برای و

F ∗
s:n(t) =


١, Fs(t) = ١,

F ∗
s−١:n(t)−

∫ t

−∞

(
F s(t)

F s(x)

)n−s+١

dF ∗
s−١:n(x), Fs(t) < ١.

هر برای و هستند ͳمارکوف ͳویژگ دارای دنباله�ای ͳترتیب آماره�های ”[۴ صفحه ،۴] “کمپس اساس بر همچنین
داریم ٢ ≤ s ≤ n

P
(
X∗

s:n ≤ t | X∗
s−١:n = x

)
= ١−

(
F s(t)

F s(x)

)n−s+١

, t ≥ x. (١)

دنباله�ای n از rسیستم�های در شست�ها داد رخ زمان� ͳبین پیش ٣
s داد رخ زمان متوسط م�ͳتوان ١ لم از شده�اند، فرض پیوسته مطلق طور به عمر طول توزی΄ تواب΄ Fn،· · · ،F١ چون

آورد. بدست زیر صورت به را دنباله�ای n از r سیستم Έی در شست امین

E (X∗
s:n) =

∫ ∞

٠
F

∗
s:n(t)dt, ١ ≤ s ≤ n. (٢)

١ ≤ s ≤ n− j ͳطبیع عدد برای باشد. ͳحقیق عدد Έی x و ͳطبیع عدد Έی ١ ≤ j ≤ n−١ کنید فرض .١ قضيه
صورت این در .T [x]

s,j =
[
X∗

s+j:n | X∗
s:n = x

] دهید قرار
٣Burkschat
۴Navarro
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داریم ١ ≤ s ≤ n− ١ هر برای الف.

F
T

[x]
s,١

(t) = ١−
(
F s+١(t)

F s+١(x)

)n−s

, t ≥ x,

١ ≤ s ≤ n− j و ٢ ≤ j ≤ n− ١ هر برای ب.

F
T

[x]
s,j

(t) = F
T

[x]
s,j−١

(t)−
∫ t

x

(
F s+j(t)

F s+j(y)

)n−s−j+١

dF
T

[x]
s,j−١

(y), t ≥ x,

است. F
T

[x]
s,j

(t) = P
(
T

[x]
s,j ≤ t

)
آن در که

که شود دقت ابتدا (ب) قسمت اثبات برای است. ͳبدیه (الف) قسمت (١) معادله اساس بر برهان:
هر برای آنΎاه باشد، ٢ ≤ j ≤ n − ١ چنانچه صورت این در .P (

X∗
s+j−١:n ≤ y | X∗

s:n = x
)
= F

T
[x]
s,j−١

(y)

م�ͳشود نتیجه t مانند ͳحقیق هر و ١ ≤ s ≤ n− j

F
T

[x]
s,j

(t) = P
(
X∗

s+j:n ≤ t | X∗
s:n = x

)
=

∫ ∞

−∞
P
(
X∗

s+j:n ≤ t | X∗
s:n = x,X∗

s+j−١:n = y
)
dF

T
[x]
s,j−١

(y). (٣)

(٣) معادله حاصل دنباله�ای ͳترتیب آماره�های بین موجود صعودی رابطه دلیل به آنΎاه باشد، t < x اگر وضوح به
معادله و آنها بین صعودی رابطه دنباله�ای، ͳترتیب آماره�های مارکوف ͳویژگ از صورت این غیر در است. صفر برابر

شد خواهد ساده زیر صورت به (٣) معادله حاصل (١)

F
T

[x]
s,j

(t) =

∫ t

x

P
(
X∗

s+j:n ≤ t | X∗
s+j−١:n = y

)
dF

T
[x]
s,j−١

(y)

=

∫ t

x

[
١−

(
F s+j(t)

F s+j(y)

)n−s−j+١]
dF

T
[x]
s,j−١

(y)

= F
T

[x]
s,j−١

(t)−
∫ t

x

(
F s+j(t)

F s+j(y)

)n−s−j+١

dF
T

[x]
s,j−١

(y),

م�ͳکند. کامل را اثبات این و

متوسط آنΎاه دهد، رخ x مانند لحظه�ای در شست امین (r− j) دنباله�ای n از r سیستم Έی در چنانچه .٣ نتیجه
بود. خواهد E

(
T

[x]
r−j,j

)
− x =

∫∞
x
F

T
[x]
r−j,j

(t)dt− x برابر سیستم باقیمانده عمر طول

دهید قرار دنباله�ای ۴ از ٣ سیستم Έی در .١ مثال

Fj(t) = ١− exp
{
−jt٢

}
, t ≥ ٠, j = ١,٢,٣.

م�ͳدهد نتیجه t ≥ ٠ هر برای ١ لم صورت این در

F ∗
١:۴(t) = ١− exp

{
−۴t٢

}
,

F ∗
٢:۴(t) = ١− ٣ exp

{
−۴t٢

}
+ ٢ exp

{
−۶t٢

}
,

F ∗
٣:۴(t) = ١− ٩ exp

{
−۴t٢

}
+ ٨ exp

{
−۶t٢

}
+ ١٢t٢ exp

{
−۶t٢

}
.
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،E (X∗
١:۴) ≈ ٠/۴۴ با: است برابر سیستم این در شست�ها داد رخ زمان متوسط ،(٢) رابطه از استفاده با لذا

داریم ١ قضیه از t ≥ x و x ≥ ٠ برای همچنین .E (X∗
٣:۴) ≈ ١/۴۵ و E (X∗

٢:۴) ≈ ٠/۶١

F
T

[x]
١,١

(t) = ١− exp
{
−۶(t٢ − x٢)

}
,

F
T

[x]
٢,١

(t) = ١− exp
{
−۶(t٢ − x٢)

}
,

F
T

[x]
١,٢

(t) = ١− exp
{
−۶(t٢ − x٢)

} (
١+ ۶(t٢ − x٢)

)
.

∫∞
b

exp{−ay٢}dy = آنΎاه باشد، N(٠,١/٢a) ͳتجمع توزی΄ تاب΄ دهنده نشان Φa اگر که م�ͳدانیم ͳطرف از
شست سومین دادن رخ زمان متوسط جزء، به جزء گیری انتΎرال وسیله به بنابراین است.

√
π/a (١− Φa(b))

از است عبارت x لحظه در شست اولین وقوع شرط به

E
(
T

[x]
١,٢

)
=

√
π

۶
exp{۶x٢}

(
٣
٢
− ۶x٢

)
(١− Φ۶(x)) +

x

٢
.
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نیمه-مارکفگسسته-زمان سیستم�های اطمینان قابلیت شبیه�سازیطرح
ͳحالت سه

١ ح ،ͳجولای

اهواز چمران شهید دانشΎاه آمار، گروه

چیده

ͳخراب نرخ و اطمینان م�ͳشود.قابلیت گرفته نظر در ͳمتناه حالت فضای با تعمیر�پذیر سیستم Έی مقاله این در
برآوردگر م�ͳنماییم. ͳبررس را م�ͳشود اداره گسسته-زمان نیمه-مارکف فرآیند Έی توسط که ͳسیستم شست یا
نتای; ،ͳسه�حالت نیمه-مارکف سیستم Έی شبیه�سازی با و ارائه را اطمینان قابلیت برای شده پیشنهاد ناپارامتری

کرده�ایم. ͳبررس را آن به مربوط

اطمینان قابلیت گسسته-زمان، نیمه-مارکف سیستم�های نیمه-مارکف، زنجیرهای کلماتکلیدی:

مقدمه ١
است. شده انجام آماری روش�های و احتمال شاخه در اطمینان قابلیت خصوص در بسیاری کارهای اخیر سال�های در
شده ارائه گسسته-زمان حالت در نیمه-مارکف مدل�های به معروف ͳمدل�های اطمینان، قابلیت برای مقاله این در
است. شده آورده [٠,M ] دلخواه ͳزمان بازه مسیردر Έی روی بر اطمینان قابلیت از دقیق مدل�سازی Έی است.
برای و است منطبق بیشتر کاربردی برنامه�های با مدل�سازی این شده، ارائه مدل بودن گسسته-زمان به توجه با
پس مقاله این در است. آسان�تر نرم�افزارها از استفاده با عددی به�صورت اطمینان قابلیت معیار�های برآورد و محاسبه
توزی΄�ها در ͳجزی ͳتغییرات با را [٣] در شده ارائه عددی مثال نیمه-مارکف، فرآیندهای مفاهیم از ای خلاصه از
سیستم�های اطمینان قابلیت قالب در سیستم�ها نΎهداری و تعمیر برای ͳویΎال که داده�ایم انجام را شبیه�سازی دوباره

است. عددی مثال همان بر مروری صرفأ شده انجام کار و م�ͳدهد ارائه گسسته-زمان نیمه-مارکف

١h-joolaee@mscstu.scu.ac.ir
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٢٧ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

تعاریف ٢
Έی E کنید فرض آمده�است. [٣] و [١] مراج΄ در ͳمیلت قضیه�های و تعاریف همچنین و اینجا در تعاریف کلیه

باشد. کامل ͳاحتمال فضای (Ω,F ,P) و ͳمتناه ͳناته مجموعه

qij (k) := انتقال هسته با مارکف تجدید یΈزنجیر ( J,S) := (Jn, Sn)n≥٠ همΎن زمان ͳتصادف فرآیند تعريف١.
م�ͳباشد. P (Jn+١ = j, Sn+١ − Sn = k|Jn = i) , n ∈ N

انتقال احتمال ماتریس با و E حالت فضای با همΎن مارکف زنجیر Έی J := (Jn)n≥٠ ͳتصادف فرآیند تعريف٢.
آن در که م�ͳباشد p := (pij ; i, j ∈ E)

pij (k) := P (Jn+١ = j|Jn = i) , n ∈ N

پرش زمان امین n Sn آن در که م�ͳباشد اکید صعودی دنباله Έی N حالت فضای با S := (Sn)n≥٠ ͳتصادف فرآیند
حالات در موقت اقامت زمان�های از دنباله�ای همچنین .٠ = S٠ < S١ < S٢ < ... < Sn < Sn+١ < ... و م�ͳباشد

است. شده تعریف Xn := Sn − Sn−١ به�صورت و داده نشان X := (Xn)n≥با١ را شده دیده ͳمتوال

،Zk := JN(k), k ∈ N هرگاه: است (J,S) با مرتبط نیمه-مارکف زنجیر Έی Z := (Zk)k≥٠ زنجیر .٣ تعريف
م�ͳشود. تعریف N(k) := max{n ∈ N |Sn ≤ k} : صورت به که م�ͳباشد ͳشمارش فرآیند Έی N(k) آن در که

ͳماتریس ͳپیچش ضرب باشند، ماتریس دو A,B کنید فرض گسسته-زمان) ͳماتریس ͳپیچش (ضرب .۴ تعريف
م�ͳشود: تعریف زیر به�صورت آن درایه�های که م�ͳباشد C مانند ͳماتریس خود A ∗B

Cij (k) :=
∑
r∈E

k∑
l=٠

Air (k − l)Brj (l), i, j ∈ E, k ∈ N

نرخشست و اطمینان قابلیت ٣

تعریف ١.٣

دو به را E حالت فضای م�ͳنماید. آغاز را خود عملیات k = ٠ زمان در که گرفته نظر در را S مانند ͳسیستم
حالت به گذار زمان اولین باشند. سیستم ͳخراب و سالم حالت�های ترتیب به که م�ͳنماییم تقسیم D,U زیرمجموعه
قابلیت م�ͳگردد. تعریف TD := inf {n ∈ N ;Zn ∈ D} به�صورت و داده نشان TD با و نامند سیستم عمر طول را D
[٠, k] بازه در سیستم بودن ͳعملیات احتمال k ∈ N زمان در S گسسته-زمان نیمه-مارکف سیستم Έی اطمینان

شده�است. تعریف R (k) := P(TD > k) = P(Zn ∈ U, n = ٠, ..., k) به�صورت و م�ͳباشد

م�ͳآید به�دست زیر رابطه توسط k ∈ N زمان در گسسته-زمان نیمه-مارکف سیستم Έی اطمینان قابلیت .١ گزاره
:[٣] و [٢]

R (k) = α١textbfP١١ (k)١s١ = α١
(
δI− textbfq١١

)(−١) ∗
(
I − diag(Q.١)١١

)
(k)١s١

درایه�های که نیمه-مارکفم�ͳباشد زنجیر انتقال ماتریساحتمال و انباشته مارکف نیمه ترتیبهسته P،Qبه آن در که
م�ͳباشند. Pij(k) := P(Zk = j|Z٠ = i) و Qij(k) := P(Jn+١ = j,Xn+١ ≤ k|Jn = i) : بصورت نیز آن�ها
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٢٨ ح. ،ͳجولای

سیستم Έی شست یا ͳخراب نرخ کند. کار به شروع k = ٠ زمان در که باشد ͳسیستم S کنید فرض .٢ گزاره
بوده کار حال در k − ١ زمان تا آن�که شرط به م�ͳباشد k ∈ N زمان در ͳخراب احتمال گسسته-زمان نیمه-مارکف

:[٣] و [٢] م�ͳگردد تعریف زیر به�صورت و باشد

λ(k) := P (TD = k|TD ≥ k) =

{
١− R(k)

R(k−١) , R(k − ١) ̸= ٠
٠, otherwise

برآورد ٢.٣
به�صورت را شده�است سانسور M ∈ N زمان در که (J،S) مارکف تجدید زنجیر از نمونه�ای مسیر Έی حال

H(M) := (J٠, X١, ..., JN(M)−١, XN(M), JN(M), UM )

که م�ͳباشد JN(M) شده ملاقات حالت آخرین در شده سانسور موقت اقامت زمان UM آن در که م�ͳگیریم نظر در
ͳشمارش فرآیند نوع سه به نیاز ͳتجرب برآوردگرهای ͳمعرف برای حال است. شده داده UM :=M −SN(M) به�صورت

م�ͳگردند: تعریف زیر به�صورت که داریم

M؛ زمان تا شده تعبیه مارکف زنجیر توسط i حالت ملاقات�های تعداد : Ni (M) :=
N(M)∑
n=١

١{Jn−١=i} .١

M؛ زمان تا j به i از شده تعبیه مارکف زنجیر انتقالات تعداد : Nij (M) :=
N(M)∑
n=١

١{Jn−١=i,Jn=j} .٢

با M زمان تا j به i از شده تعبیه مارکف زنجیر انتقالات تعداد : Nij (k,M) :=
N(M)∑
n=١

١{Jn−١=i,Jn=j,Xn=k} .٣

.(١ ≤ k ≤M) iام مان در k با برابر ͳموقت اقامت زمان

هسته و pij انتقال احتمالات برای ،(k ≤M)،k ∈ N و i, j ∈ E هر برای ،H(M) نمونه�ای مسیر نظرگرفتن در با حال
داریم: را زیر ͳتجرب برآوردگرهای qij نیمه-مارکف

p̂ij(M) :=
Nij(M)

Ni(M)
, q̂ij(k,M) :=

Nij(k,M)

Ni(M)
(١)

این به i, j ∈ E شده ثابت حالت دو هر برای (Xn)n∈N موقت اقامت زمان ͳشرط توزی΄ ͳتجرب برآوردگر براین علاوه
است: شده تعریف صورت

f̂ij(k,M) :=
Nij(k,M)

Nij(M)
. (٢)

انتقال تاب΄ برآوردگرهای از استفاده با است. آمده [٣] و در[٣] برآوردگرها این ͳمجانب خواص ͳبررس و اثبات
به k زمان در سیستم اطمینان قابلیت برآوردگر شد، ͳمعرف بالا در که نیمه-مارکف انباشته هسته و نیمه-مارکف

:[٣] است شده پیشنهاد زیر صورت

R̂ (k,M) := α١.P̂١١ (k,M) .١s١ (٣)

= α١

[(
δI − q̂١١

)
(.,M) ∗

(
I − diag

(
Q̂ (.,M) .١

)
١١

)]
(k)١s١
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٢٩ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

:[٣] است شده پیشنهاد زیر به�صورت نیز شست یا ͳخراب نرخ برآوردگر همچنین

λ̂(k,M) :=

 ١− R̂(k,M)

R̂(k−١,M)
, R̂(k − ١,M) ̸= ٠

٠, otherwise
(۴)

λ̂(٠,M) := ١− R̂(٠,M)

ͳحالت نیمه�-مارکفسه سیستم اطمینان قابلیت شبیه�سازی ۴
اعمال ͳحالت سه گسسته-زمان نیمه-مارکف مدل Έی روی شبیه�سازی از استفاده با را قبل نتیجه بخش این در
حالت D = {٣} و سیستم کار حال در حالات U = {١,٢} آن در که E = {١,٢,٣} شامل حالت فضای م�ͳکنیم.

م�ͳگیریم: نظر در زیر انتقال احتمال ماتریس و α := (١,٠,٠) اولیه توزی΄ با را سیستم باشد. سیستم ͳخراب

P :=

 ٠ ١ ٠
٠٫ ۶ ٠ ٠٫ ۴
١ ٠ ٠


شده�اند: گرفته نظر در زیر به�صورت نیز وضعیت هر در اقامت زمان�های توزی΄

X١٢ (k) ∼ geometric(٠٫ ١۵), X٢١ (k) ∼ discreteWeibull(٠٫ ٣,٠٫ ۵)

X٢٣ (k) ∼ discreteWeibull(٠٫ ۵,٠٫ ٧), X٣١ (k) ∼ geometric(٠٫ ٢)

ماتریس و اقامت زمان�های توزی΄�های از استفاده با است. آمده [۵] در گسسته وایبول توزی΄ احتمال ͳالΎچ تاب΄
شبیه�سازی ،١٠٠٠٠ نمونه اندازه با ͳحالت نیمه-مارکفسه یΈزنجیر از ͳراه نمونه بالا، در شده داده انتقال احتمال
قابلیت ͳتجرب برآوردگرهای ،٢ و ١ روابط آوردن دست به و شده ͳمعرف ͳشمارش فرآیندهای از استفاده با کرده�ایم.
در اطمینان قابلیت ͳتجرب برآوردگر شل� نمونه برای . آورده�ایم بدست را ۴ ͳخراب یا شست نرخ و ١ اطمینان

است. شده� آورده پیوست

مراج΄
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تعمیم ͳلیندل اساستوزی΄ بر تنش-مقاومت کلاسیΈپارامتر ͳبرآوردیاب
GLD5 یافته

٣ ج بهبودیان، ٢ م ،ͳشرف ١ ا ،ͳرضائ

شیراز دانشΎاه آمار، گروه

چیده

ͳمعرف اخیراً که ͳلیندل توزی΄ از جدیدی تعمیم براساس (R)تنش-مقاومت پارامتر ͳبرآوردیاب به مقاله این در
این برای UMVUE و گشتاوری ،ͳدرستنمای ماکزیمم برآوردگرهای ابتدا منظور این برای م�ͳپردازیم. است، شده
برآوردگرها این عملرد مقایسه و ͳارزیاب به شبیه�سازی، مطالعه Έی از استفاده با سپس، و آورده بدست پارامتر

م�ͳشود.������� پرداخته مختلف نمونه�های حجم به توجه با و هم به نسبت

UMVUE ،ͳدرستنمای ماکزیمم برآورد ،GLD5 یافته تعمیم ͳلیندل توزی΄ تنش-مقاومت، مدل کلماتکلیدی:

پیش�گفتار ١
توزی΄ این رو این از م�ͳباشد، اعتماد قابلیت و عمر طول داده�های مدل�بندی در توزی΄�ها مهمترین از ͳلیندل توزی΄
که م�ͳباشد ͳلیندل توزی΄ از تعمیم جدیدترین و پنجمین ،GLD5 توزی΄ است. یافته تعمیم ͳمختلف محققین توسط
و Gamma(α, θ) گامای توزی΄ دو از آمیخته�ای توزی΄ این است. شده ͳمعرف هماران(٢٠١۵) و ابوعمˈوح توسط
توزی΄ تاب΄ و ͳالΎچ تاب΄ دارای و است p٢ = θ

(١+θ) و p١ = ١
(١+θ) ترتیب به ͳΎآمیخت احتمال با Gamma(α−١, θ)

م�ͳباشد؛ زیر صورت به

f(x;α, θ) =
θαxα−٢

(١+ θ)Γ(α)
(x+ α− ١)e−θx, θ ≥ ٠, α ≥ ٢, x ≥ ٠, (١)

١asadollah.matin@gmail.com
٢msharafi@susc.ac.ir
٣behboodian@susc.ac.ir
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٣١ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

F (x;α, θ) = ١− (α− ١)θΓ(α− ١, θx) + Γ(α, θx)

(١+ θ)Γ(α)
, θ ≥ ٠, α ≥ ٢, x ≥ ٠,

که ͳجای

Γ(α, θx) =

∫ ∞

θx

uα−١e−u du = (α− ١)!e−θx
α−١∑
k=٠

(θx)k

k!
.

لازم م�ͳدهند. نشان X ∼ GLD5(α, θ) با را آن صورت این در باشد (١) ͳالΎچ تاب΄ دارای X ͳتصادف متغیر اگر
.[١] م�ͳباشد Έکلاسی ͳلیندل توزی΄ همان ،GLD5(٢, θ) که است ذکر به

مقاومت سیستم که ͳوقت است سیستم Έی عمر طول توصیف�کننده تنش-مقاومت مدل اعتماد، قابلیت در
اگر م�ͳافتد کار از و شده اختلال دچار سیستم مدل، این در م�ͳبرد. بار Y ͳتصادف تنش برابر در را X ͳتصادف
مدل این در همچنین .Y ≥ X دیΎر عبارت به یا کند غلبه سیستم مقاومت بر بتواند تنش زمان هر در اگر فقط و
سیستم به م�ͳتوان که اعتمادی میزان م�ͳشود، گفته تنش-مقاومت پارامتر آن به که R = P (Y < X) از استفاده با
است شده مطرح ١٩۵۶ سال در بیرنبوم توسط مدل این ͳاصل ایده م�ͳشود. سنجیده دهد، ادامه خود کار به تا داشت

.[٢]

تنش-مقاومت پارامتر ٢
به ،( معلوم α)باشند مستقل متغیرهای Y ∼ GLD5(α, θ٢) و X ∼ GLD5(α, θ١) که فرض این با بخش، این در

م�ͳپردازیم: R = P (Y < X) محاسبه

R = R(θ١, θ٢) = P (Y < X) =

∫ ∞

٠
FY (x)fX(x) dx

= ١− ١
(θ١ + ١)(θ٢ + ١)Γ(α)

(
θ١

θ١ + θ٢
)α[(θ٢ + ١)

α−٢∑
k=٠

Γ(k + α− ١)
k!

× (
θ٢

θ١ + θ٢
)k{k + (α− ١)(١+ θ١ + θ٢)}

+
Γ(٢α− ٢)
(α− ١)!

(
θ٢

θ١ + θ٢
)α−١(α− ٢)(١+ θ١ + θ٢)]. (٢)

تنش-مقاومت پارامتر ͳبرآوردیاب ٣
و GLD5(α, θ١) از ترتیب به مستقل ͳنمونه�های Y١, ..., Ym و X١, ..., Xn که این فرض با ،R محاسبه از پس

پرداخت. خواهیم R ͳبرآوردیاب به بخش این در �باشند، GLD5(α, θ٢)

(R̂١) R ͳدرستنمای ماکزیمم برآوردگر ١.٣

θ̂١ =
−(x̄−α+١)+

√
(x̄−α+١)٢+۴αx̄
٢x̄ که ͳجای R̂١؛ = R(θ̂١, θ̂٢) ،ͳپایای خاصیت به توجه با

معلوم α که ͳوقت هستند، θ٢ و θ١ ͳدرستنمای ماکزیمم برآوردگرهای ترتیب به θ̂٢ =
−(ȳ−α+١)+

√
(ȳ−α+١)٢+۴αȳ
٢ȳ و

م�ͳباشد.
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٣٢ ج. بهبودیان، م.، ،ͳشرف ا.، ،ͳرضائ

(R̂٢) Rگشتاوری برآوردگر ٢.٣
گشتاوری برآوردگرهای θ̃٢ و θ̃١ که ͳوقت آورد بدست R̂٢ = R(θ̃١, θ̃٢) به توجه با م�ͳتوان را R گشتاوری برآوردگر

م�ͳباشند.
داشت: خواهیم نتیجه در X̄θ٢١؛ + (X̄ −α+ ١)θ١ −α = ٠ رو این از E[X] = α+(α−١)θ١

θ١(θ١+١) = X̄ ،[١] به توجه با

θ̃١ =
−(X̄ − α+ ١) +

√
(X̄ − α+ ٢(١ + ۴αX̄
٢X̄

.

داد، نشان م�ͳتوان مشابه طور به

θ̃٢ =
−(Ȳ − α+ ١) +

√
(Ȳ − α+ ٢(١ + ۴αȲ
٢Ȳ

.

توجه با و برابرند R̂٢ و R̂١ ͳیعن R گشتاوری و ͳدرستنمای ماکزیمم برآوردگرهای م�ͳشود مشاهده که طور همان
م�ͳباشد. سازگار نیز R̂١ برآوردگر گشتاوری، برآوردگر سازگاری به

(R̂٣) RیUMV UE ٣.٣
با م�ͳتوان را R̂٣ هستند، θ٢ و θ١ برای کامل و بسنده آماره�های ترتیب به V =

∑m
j=١ Yj و U =

∑n
i=١Xi چون

R برای نااریب برآوردگر Έی ϕ(X١, Y١) = I{Y١<X١}(X١, Y١) که ͳوقت آورد بدست E[ϕ(X١, Y١)|U = u, V = v]

م�ͳباشد.
م�ͳآوریم: بدست زیر صورت به را R̂٣ محاسبات سری Έی از پس

R̂٣ =


١

g(u,v)

∑n−١
k=٠

∑m−١
s=٠ Ck,nCs,mJ١(u, v, τ, η) u ≤ v

١
g(u,v)

∑n−١
k=٠

∑m−١
s=٠ Ck,nCs,mJ٢(u, v, τ, η) v ≤ u

،Aw(z) =
∑w

j=٠
(
w
j

)
zαw−j−١

Γ(αw−j) ،Cq,p =
(p−١

q )
Γ(α(p−١)−q) ،η = α(m − ١) − s − ١ ،τ = α(n − ١) − k − ١ که ͳجای

،g(u, v) = [Γ(α)]٢An(u)Am(v)

J١(u, v, τ, η) =
α−٢∑
p=٠

α−٢∑
h=٠

η∑
t=٠

(
α− ٢
p

)(
α− ٢
h

)(
η

t

)
(−١)p+hu٢(α−٢)−p−h

(p+ τ + ١)(p+ τ + ٢)

× (v − u)η−t

∫ u

٠
[(u+ α− ١)(p+ τ + ٢)− (p+ τ + ١)w]

× wτ+p+h+t+١(u− w + α− ١) dw,

و

J٢(u, v, τ, η) =

α−٢∑
p=٠

α−٢∑
h=٠

p+τ+١∑
t=٠

(
α− ٢
p

)(
α− ٢
h

)(
p+ τ + ١

t

)
(u− v)p+τ+١−t

× (−١)p+huα−٢−pvα−٢−h

(p+ τ + ١)(p+ τ + ٢)

∫ v

٠
[(u+ α− ١)(p+ τ + ٢)

− (p+ τ + ١)(u− v + z)]zη+h+t(v − z + α− ١) dz.
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سازی شبیه ۴
نمونه�های حجم به توجه با را آن�ها MSE همراه به قبل بخش در شده ͳمعرف R برآوردگرهای مقادیر زیر جدول
GLD5 توزی΄ دو از ͳنمونه�های ،R نرم�افزار از استفاده با منظور این برای م�ͳدهد. نشان ١٠٠٠ ترار تعداد و مختلف
همان .٠/۵ با است برابر R ͳواقع مقدار رو این از که شده�اند، شبیه�سازی α = ٣ و θ٢ = ١ ،θ١ = ١ پارامترهای با
و م�ͳیابد کاهش نمونه حجم افزایش با برآوردگرها MSE شبیه�سازی، مطالعه این اساس بر م�ͳشود مشاهده که طور

م�ͳباشد. کمتر R̂٣ MSEی از R̂١ MSEی همواره

ها آن MSE همراه به R برآوردهای :١ جدول

n m R̂١ MSE(R̂١) R̂٣ MSE(R̂٣)

١۵ ٢٠ ٠/۴٩٧ ٠/٠٠٧٨۶ ٠/۴٩٧ ٠/٠٠٨١٩
١۵ ٢۵ ٠/۴٩٨ ٠/٠٠٧٧٣ ٠/۵٠٣ ٠/٠٠٧٧٨
٢٠ ١۵ ٠/۴٩٨ ٠/٠٠٧٨۵ ٠/۴٩٢ ٠/٠٠٨٠١
٢٠ ٢٠ ٠/۴٩۵ ٠/٠٠۶٨٣ ٠/۴٩١ ٠/٠٠٧۴٢
٢٠ ٢۵ ٠/۵٠١ ٠/٠٠۵٩٣ ٠/۴٩۶ ٠/٠٠٧١۶
٢۵ ٢٠ ٠/۴٩٩ ٠/٠٠۶٠١ ٠/۴٩٩ ٠/٠٠۶٩٧
٢۵ ٢۵ ٠/۵٠٢ ٠/٠٠۵٢۵ ٠/۵١٠ ٠/٠٠۵۵١
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ͳبازگشت پیشامدهای بقاء تحلیل

٢ آ راد، ͳحبیب ١ س یادگار، ͳخاک

مشهد ͳفردوس دانشΎاه ،ͳریاض علوم دانشده آمار، گروه

چیده
که است ͳتصادف متغیرهای تحلیل و تجزیه برای متنوع آماری های Έنیت شامل ای مجموعه بقا، تحلیل
و بهبودی (شست، پایان ها آن برای هم و دقیق ͳزمان مبداء هم Έی هر برای که باشد ͳم مثبت مقادیر دارای
داده این در است. محقق موردنظر واقعه Έی وقوع زمان ͳپزش تحقیقات از بسیاری در شود. ͳم تعریف مرگ)
مثال عنوان به کند. ͳم تجربه بار Έی از بیش را موردنظر رخداد فرد هر که شویم ͳم رو روبه مواردی با ͳگاه ها
و ͳمعرف ما هدف کنند. تجربه را ͳقلب حمله بار Έی از بیش مشخص زمان Έی ͳط در است ممن ͳقلب بیماران
باشد. ͳم ای حاشیه مدل و دوم و اول نوع ͳشرط های مدل ،ͳفزون برازش مدل شامل آماری های رهیافت مقایسه
شامل ها داده باشد. ͳم بیمار Έی از ͳمتوال های ویزیت ͳط ͳثبت ͳبالین اطلاعات شامل عود های داده مجموعه
Έکلینی در ١٣٨٧ سال اول نیمه پایان تا ١٣٨۴ سال ابتدای از که هستند ͳقلب بیماران از ۶۴ حجم به ای نمونه
بیماری، سابقه جنسیت، بیمار، سن متغیر شامل ها داده اند. شده آوری جم΄ مشهد (ع;) قائم بیمارستان قلب
خطر احتمال باشد بیشتر نقطه دو این بین فاصله چه هر که ،... و قلب در شده گیری اندازه نقطه دو بین فاصله
مقدار بامقایسه و است گرفته قرار ͳبررس مورد آماری مدل چهار مقاله این در یابد. ͳم افزایش بیمار در سته بروز
تحلیل همچنین است. شده انتخاب ها داده به برازش برای مدل بهترین اول نوع ͳشرط مدل ها آن Έکای آ آماره
پارامتری مدل که است این از ͳحاک نتای; دادیم قرار ͳبررس مورد نمودار وسیله به پارامتری دیدگاه از را ها داده

باشد. ͳنم مناسب ها داده توزی΄ بودن وایبل فرض با

اول. نوع ͳشرط مدل متناسب، میانΎین مدل ،ͳفزون برازش مدل ،ͳبازگشت داده کلماتکلیدی:

مقدمه ١
شود: ͳم ارایه ها داده نوع این تحلیل برای مدل چهار

متناسب. های میانΎین مدل گیل١(١٩٨٢)و و آندرسون توسط ͳفزون برازش ١-مدل
١samanehkhaki99@yahoo.com
٢ahabibi@um.ac.ir
١Andersen and Gill
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٣۵ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

اول نوع ͳشرط مدل ترتیب به که شود ͳم ͳبررس دیدگاه دو از خود که پترسون٢(١٩٨١) و ویلیام ͳشرط مدل -٢
شود. ͳم نامیده دوم نوع و

.٣wlw مدل -٣
ابتدا است. شده انجام phreg رویه از استفاده با و ٩٫ ١ نسخه SAS افزار نرم توسط مقاله این در ها داده ͳبررس
دهد. ͳم برازش زمان های مولفه از Έی هر به کاکس مدل Έی فوق رهیافت گیریم. ͳم نظر در ͳفزون برازش مدل
در اما یابد. ͳم تخمین واریانس اساس بر ͳفزون برازش مدل است. واریانس شدن تعدیل در مدل دو این تفاوت
در وجنسیت سن متغیر دو اثر علت همین به است. یافته تعدیل واریانس اساس بر مدل متناسب های میانΎین مدل
باشد. ͳنم دار ͳمعن متناسب های میانΎین مدل در متغیرها همین اثر که ͳحال در است دار ͳمعن ͳفزون برازش مدل
٠٫ ٠٢۴ و ٠٫ ٠٠٠٧ مقدارهای p با وجنسیت سن اثرات ͳفزون برازش مدل در است: ترتیب این به مدل برازش نتای;
مخاطره کند تغییر واحد Έی اندازه به فرد سن اگر که دهد ͳم نشان سن متغیر برای مخاطره نسبت و هستند دار ͳمعن

یافت. خواهد افزایش ١٫ ٠٢١ اندازه به
p = ٠٫ ١١٠۵ با متناسب های میانΎین مدل به نسبت داری ͳمعن طور به p = ٠٫ ٠٠٠٧ با مدل این در سن متغیر اثر
است. واریانس شدن تعدیل مدل دو این در اثرات داری ͳمعن تفاوت دلیل شد گفته که طور همان است. بیشتر

شود. ͳم مشاهده زیر ͳخروج در مدل دو این تحلیل

واریانس اساس بر ͳفزون برازش مدل :١ جدول
مخاطره نرخ Pr > ChiSq دو کای آماره استاندارد خطای پارامتر برآورد آزادی درجه پارامتر
١٫ ٠٢١ ٠٫ ٠٠٠٧ ١١٫ ۵۴٠۶ ٠٫ ٠٠۶١٢ ٠٫ ٠٢٠٨٠ ١ سن
٠٫ ۵۴٣ ٠٫ ٠٢۴٠ ۵٫ ٠٩۴٠ ٠٫ ٢٧٠۵٠ −٠٫ ۶١٠۵١ ١ جنسیت
١٫ ١٩٣ ٠٫ ۶۵٩١ ٠٫ ١٩۴٧ ٠٫ ٣٩٩۶٧ ٠٫ ١٧۶٣۴ ١ بیماری سابقه
١٫ ٠٠ ٠٫ ٩۵٣٨ ٠٫ ٠٠٣۴۴ ٠٫ ٠٠۴٩۵ ٠٫ ٠٠٠٢٨۶٨ ١ نقطه دو بین فاصله

یافته تعدیل واریانس براساس متناسب های میانΎین مدل :٢ جدول
مخاطره نرخ Pr > ChiSq دو کای آماره استاندارد خطای پارامتر برآورد آزادی درجه پارامتر
١٫ ٠٢١ ٠٫ ١١٠۵ ٢٫ ۵۴٧٢ ٠٫ ٠١٣٠٣ ٠٫ ٠٢٠٨٠ ١ سن
٠٫ ۵۴٣ ٠٫ ١٨٢٩ ١٫ ٧٧٣٨ ٠٫ ۴۵٨۴٠ −٠٫ ۶١٠۵١ ١ جنسیت
١٫ ١٩٣ ٠٫ ٧٨٩٢ ٠٫ ٠٧١۵ ٠٫ ۶۵٩۶۶ ٠٫ ١٧۶٣۴ ١ بیماری سابقه
١٫ ٠٠ ٠٫ ٩۵٣٨ ٠٫ ٠٠٣۴ ٠٫ ٠٠۴٩۵ ٠٫ ٠٠٠٢٨۶٨ ١ نقطه دو بین فاصله

مورد رخداد از ویزیت(تجربه) امین k+ ١ برای Έریس مجموعه مدل این در گیریم، ͳم نظر در را ͳشرط مدل حال
Έی تنها که بیماری مثال برای شود. ͳم محدود اند داشته را رخداد همان از ویزیت k ابتدا که ͳبیماران آن به نظر
ویزیت دومین برای شده سانسور مشاهده Έی بیمار این و داریم مرر رخداد برای مشاهده Έی شود ͳم ویزیت بار
از محدودی تعداد چون گیرد. قرار چهارم و سوم های ویزیت برای Έریس مجموعه در نباید و شود ͳم محسوب
موردنظر رخداد از ویزیت ۵ ͳبررس به تنها ما اند کرده تجربه را موردنظر رخداد از ویزیت بار ١٣ حداکثر بیماران
ویزیت اولین و سن متقابل اثر آیا که نمائیم ͳبررس خواهیم ͳم سن متغیر اثر برای مثال طور به کنیم. ͳم اکتفا
دهد ͳم نشان تحلیل نتای; خیر؟ یا است موثر شوک) نمودن وارد برای مناسب (روز وابسته متغیر روی بر بیماران

٢Williams and Peterson
٣Wei lin and weissfeld
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٠٫ ٠۴٧ مقدار p با بیماران کل برای چهارم ویزیت و سن متقابل اثر هستند. شده سانسور ها داده درصد ٣٠٫ که٢۶
داری ͳمعن اثر Ϳهی و باشد. ͳم دار ͳمعن ٠٫ ٠٢٩ مقدار p با نیز چهارم ویزیت و جنسیت متقابل اثر است. دار ͳمعن
و قلب نقطه دو بین شده گیری اندازه فاصله و ویزیت بار ۵ و بیماری سابقه متغیر متقابل اثرات از کدام هر برای
اگر داد. قرار آزمون مورد را β = ٠ فرضیه توانیم ͳم خطرات بودن متناسب منظور به شود. ͳنم دیده ویزیت بار ۵
نسبت آزمون طبق باشد. ͳنم معتبر خطرات بودن متناسب فرض که معناست این به گردد β داری ͳمعن به منجر آزمون
کاکس مدل در خطرات بنابراین شود ͳم پذیرفته ٠٫ ۴۵ مقدار p با ٠٫ ٠۵ خطای سط در فوق فرضیه ͳراستنمائ
از داری ͳمعن اثر Ϳهی که دهد ͳم نشان نتای; پردازیم. ͳم دوم نوع ͳشرط مدل ͳبررس به حال باشد. ͳم متناسب
سن ویزیت، بار ۵ و قلب نقطه دو بین شده گیری اندازه فاصله ویزیت، بار ۵ و بیماری سابقه متغیر متقابل اثرات

شود. ͳنم دیده ویزیت بار ۵ و بیمار جنسیت ویزیت، بار ۵ و بیمار
پس است Έی از بیشتر دوم ویزیت و سن متغیر متقابل اثر اول، ویزیت و سن متغیر متقابل اثر برای مخاطره ضریب
p با ٠٫ ٠۵ خطای سط در صفر فرضیه ͳراستنمائ نسبت آزمون طبق است. همراه بقاء میزان در کاهش با آزمایش

باشد. ͳم معتبر خطرات بودن متناسب فرض بنابراین شود ͳم پذیرفته ٠٫ ٩٨ مقدار
داده پیشامد چندین از خاص حالت Έی عود های داده باشد. ͳم wlw مدل ها داده تحلیل برای رهیافت چهارمین
مدل Έی روش این و شود. ͳم محسوب متغیره چند شست های زمان عنوان به عود های زمان که هستند ها
Έی اساس بر رگرسیون پارامترهای از آماری استنباط Έی و دهد ͳم برازش زمان های مولفه از Έهری به کاکس
تجربه بار Έی را موردنظر رخداد که بیماری ͳشرط مدل برخلاف مدل این در دهد. ͳم انجام کواریانس ماتریس
Έی شود، ͳم محسوب موردنظر رخداد از ویزیت دومین برای شده سانسور مشاهده Έی اینه بر علاوه کند ͳم
مشاهدات درصد که است علت همین به باشد. ͳم نیز پنجم و چهارم سوم، های ویزیت برای شده سانسور مشاهده
مجموع از wlw مدل در است. بیشتر ͳشرط مدل شده سانسور مشاهدات درصد از همواره wlw مدل در شده سانسور
مورد رخداد بار ١٣ بیمار ٣ تنها ترتیب همین به و رخداد بار ٢ بیمار ٣۴ رخداد، بار Έی تنها بیمار ۶٣ بیمار، ۶۵

اند. کرده تجربه را محقق نظر
فاصله ویزیت، بار ۵ و بیماری سابقه متغیر متقابل اثرات از داری ͳمعن اثر Ϳهی که دهد ͳم نشان مدل این نتای;
دیده ویزیت بار ۵ و بیمار جنسیت ویزیت، بار ۵ و بیمار سن ویزیت، بار ۵ و قلب نقطه دو بین شده گیری اندازه

شود. ͳنم

پژوهش دست�آورد�های ٢

ها واریانس برابری فرض که دهد ͳم نشان موردنظر رخداد از افراد ویزیت بار ١٣ برای واریانس ͳنΎهم آزمون
برای شوک نمودن وارد مناسب زمان نظر از سیزدهم تا اول ویزیت دیΎر بیان به شود. ͳم رد ٠٫ ٠٠٠١ مقدار p با
توجه با باشد. ͳم ١٢ آزادی درجه و ١١٣٫ ٣۶۵ با برابر دو کای آماره مقدار ندارد. ͳسانی واریانس بیماران کل
برای که بیماری ۶۴ مجموع پردازیم.از ͳم سیزدهم تا اول ویزیت جداگانه ͳبررس به ها واریانس نبودن همΎن به
مربوط داده ١٧ همچنین هستند. شده سانسور دیΎر بیمار ٣۶ و کامل مشاهده بیمار ٢٨ اند شده ویزیت بار اولین
سابقه دیΎر بیمار ۵٨ و ͳقلب بیماری سابقه دارای بیمار ۶ و باشد ͳم مرد بیماران به مربوط داده ۴٧ و زن بیماران به
بسیار سابقه بدون بیماران مقابل در هستند بیماری سابقه دارای که ͳبیماران تعداد اینه به توجه با ندارند. بیماری
کنیم. ͳم خودداری تحلیل این در شوک نمودن وارد برای مناسب روز و بیماری سابقه مقایسه از ما لذا هستند، کم
و...) میانΎین معیار، (انحراف های آماره از استفاده یا و هیستوگرام نمودار از توان ͳم بیمار سن متغیر ͳبررس برای
٧٨ آنان سن حداکثر و سال ١٢ بیماران سن حداقل و ۴٧٫ ۶٢ ͳقلب بیماران سن میانΎین نمود. خلاصه را ها داده
سابقه جنسیت، سن، متغیرهای اثرات است. سال ۶٠ و ۴٠ بین بازه در بیماران سن ͳفراوان بیشترین باشد. ͳم سال
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٣٧ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

دار ͳمعن متناسب های میانΎین مدل در ٠.٠۵ خطای سط در قلب در گیری اندازه نقطه دو بین فاصله ،ͳفامیل
مقدار مدل هر دادن برازش از پس باید که است Έکای آ آماره آماری های مدل مقایسه روشهای از ͳی باشد. ͳنم
دهد ͳم نشان تحلیل نتیجه است. بهتری مدل باشد کمتر همه از آن Έکای آ آماره مقدار که ͳمدل و گردد محاسبه آن
دارد، را مقدار کمترین دیΎر مدل سه با مقایسه در ٣٨٣٫ ۶٨ با برابر اول نوع ͳشرط مدل در Έکای آ آماره مقدار که

است. اول نوع ͳشرط مدل ها داده به برازش برای مدل بهترین لذا
این به نمود. تعیین توان ͳم نمودار Έکم با را ها داده توزی΄ بودن وایبل بقاء های داده داشتن صورت در همچنین
کنیم. ͳم رسم logt مقابل در را log[−logS(t)] سپس کنیم. ͳم برآورد مایر کاپلن روش از را S(t) ابتدا که صورت
مدل لذا اند نموده قط΄ را همدیΎر نظر مورد رخداد از ویزیت بار ۵ برای نمودار این در خطوط اینه به توجه با

باشد. ͳنم مناسب ها داده توزی΄ بودن وایبل فرض با پارامتری
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[1] Andersen P.K. and Gill, R.D. (1982), Cox’s regression model for counting processes: a large sample

study., Ann. Statist, 10, 1100-1120.

[2] Lawless J.F. and Nadeau, c. (1995), Some simple and robust methods for the analysis of recurrent
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دو نوع فزاینده براساسسانسور ای فشار-مرحله آزمون در ͳبین پیش

٢ م رزمخواه، ١ ا صادقپور،

مشهد ͳفردوس دانشΎاه ،ͳریاض علوم دانشده آمار، گروه

چیده
م�ͳگردد.�� ͳبررس دو نوع فزاینده سانسور تحت ساده فشار-مرحله�ای آزمون�های در ͳبین پیش مقاله، این در
استفاده با باشند. ͳنمای توزی΄ دارای فشار سط هر در ͳآزمایش واحدهای عمر طول شود ͳم فرض منظور این برای
دست به پایه فشار سط Έی در که ای نمونه میانΎین و کمینه برای فشار، سط دو در شده مشاهده داده�های از

گردد. ͳم تعیین ͳبین پیش فاصله آمد خواهد

دو نوع فزاینده سانسور ،ͳنمای توزی΄ فشار-مرحله�ای، آزمون ،ͳپیش�بین بازه کلماتکلیدی:

مقدمه ١
امروزه است. مشاهدات جم΄�آوری نحوه بخش�ها، ساير با طول�عمر مطالعات تمايز وجوه از ͳي آماری نظر نقطه از
معمولا آماری استنباط انجام جهت مشاهده ͳمعقول تعداد آوردن دست به بالا اعتماد قابلیت با محصولات وجود با
بردن کار به مشاهدات، آوردن بدست برای عمر، طول آزمون�های در متداول روش�های از ͳي نیست. �ای ساده کار
م�ͳگویند. تسري΄�يافته عمر طول آزمون�های روش�های را روش�ها این است. نرمال شرايط از سخت�تر ͳشرايط در آن�ها
و ویوروس جمله از زیادی محققین توسط که است ای مرحله فشار های آزمون ها، آزمایش این انواع مهمترین از ͳی
واحدها که ͳحالت از سری΄�تر ͳخیل مشاهدات آزمون�ها، این در شده�اند. مطالعه هماران و ،(١٩٩۴) بالاکریشنان١
استفاده نیز سانسور های روش از توان ͳم وجود این با م�ͳآیند. به�دست م�ͳگیرند قرار استفاده مورد نرمال شرايط در
دو نوع فزاینده سانسور تحت فشار-مرحله�ای آزمون Έی در آزمودن�ͳها عمر طول اینه فرض با مقاله این در نمود.
کنترل تحلیل�گران م�ͳپردازیم. پایه فشار Έی تحت آزمودن�ͳها عمر طول ͳپیش�بین به م�ͳکنند، تبعیت ͳنمای توزی΄ از
خاص محصول Έازی آینده مشاهدات برای نتای; ͳپیش�بین مسئله با ͳفراوان به اعتماد قابلیت مهندسین و کیفیت

م�ͳشوند. مواجه ͳابتدای نمونه براساس
١sadeghpour.amineh@shahroodut.ac.ir
٢razmkhahm@um.ac.ir
١Viveros and Balakrishnan
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٣٩ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

ای مرحله فشار آزمون در دو نوع فزاینده سانسور ٢
سانسور تحت دارد) وجود آن در فشار مرحله دو فقط که ͳآزمایش ͳیعن) ساده فشار-مرحله�ای آزمون بخش این در
م�ͳگیرند. قرار x١ فشار کمترین تحت ابتدا در ͳآزمایش واحد n تمام کنید فرض م�ͳکنیم. ͳبررس را دو نوع فزاینده
حذف ͳتصادف طور به باقیمانده واحد n− ١ از ͳآزمایش واحد R١,١ تعداد ،T١,١ شست زمان اولین مشاهده از پس
آزمایش از تصادف به باقیمانده واحد n − ٢ − R١,١ از واحد Rتعداد١,٢ ،T١,٢ شست زمان دومین در م�ͳگردد.
شست زمان در بیفتد. اتفاق T١,r١ ͳیعن اول مرحله در r١ام شست زمان�ͳکه تا م�ͳیابد ادامه آزمایش م�ͳشود. خارج
به فشار سط سپس م�ͳگردد. حذف تصادف به باقیمانده واحد n− r١ −

∑r١−١
j=١ R١,j از واحد R١,r١ تعداد ،T١,r١

سط در بنابراین م�ͳیابد. ادامه بیفتد اتفاق شست r٢ زمان�ͳکه تا x١،آزمون فشار سط همانند م�ͳیابد. تغییر x٢
R٢,j تعداد ،T٢,j شست زمان در م�ͳشوند. مشاهده ͳآزمایش واحدهای از T٢,١, . . . , T٢,r٢ شست زمان r٢ ،x٢ فشار
برای م�ͳگردد. حذف باقیمانده باقیمانده واحد n −

∑r١
i=١)١ + R١,i) − j −

∑j−١
i=١ R٢,i از ͳتصادف طور به واحد

بالاکریشنان و (٢٠٠٠)٢ گاروالا آ و بالاکریشنان به توان ͳم دو، نوع فزاینده سانسور خصوص در بیشتر اطلاعات
نمود. مراجعه ٣ (٢٠١۴) کرامر و

در زیر صورت به م�ͳتوان را نظر مورد مدل در دو نوع فزاینده سانسور مرتب آماره�های توأم احتمال ͳالΎچ تاب΄
گرفت نظر

f١(t١,١, t١,٢, . . . , t١,r١)f٢(t٢,١, t٢,٢, . . . , t٢,r٢ | t١,١, . . . , t١,r١), (١)

متغیرهای ͳشرط احتمال ͳالΎچ تاب΄ f٢ و فشار اول سط در شده اشاره متغیرهای احتمال ͳالΎچ تاب΄ f١ آن در که
آماره�های توأم احتمال ͳالΎچ تاب΄ به توجه با م�ͳباشد. فشار اول سط متغیرهای مشاهده شرط به فشار دوم سط

داریم دو، نوع فزاینده سانسور مرتب

f١(t١,١, t١,٢, . . . , t١,r١) = c١

r١∏
j=١

fθ١(t١,j)(F̄θ١(t١,j))
R١,j (F̄ (t١,r١))

(n−
∑r١

j=١(١+R١,j)). (٢)

عمر طول توزی΄ صورت�ͳکه در c١ = n(n−R١,١ − ١)(n−R١,١ −R١,٢ − ٢) . . . (n−
∑r١−١

j=١ (١+R١,j)). درآن که
داریم باشند، θi میانΎین با ͳنمای فشار سط هر در ͳآزمایش واحدهای

f١(t١,١, t١,٢, . . . , t١,r١) = c١θ
−r١
١ exp(−t∗١/θ١), (٣)

که طوری

t∗١ =

r١∑
j=١

(١+R١,j)t١,j +
[
n−

r١∑
j=١

(١+R١,j)
]
t١,r١ , (۴)

صورت به (١) رابطه در ͳشرط احتمال ͳالΎچ تاب΄ همچنین، دهد. ͳم نشان را x١ فشار تحت آزمایش کل زمان
م�ͳآید به�دست زیر

f(t٢,١, t٢,٢, . . . , t٢,r٢ | t١,١, . . . , t١,r١) = c٢θ
−r٢ exp(− t∗٢

θ٢
) (۵)

٢Balakrishnan and Aggarwala
٣Balakrishnan and cramer
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آن در که

t∗٢ =

r٢∑
j=١

(١+R٢,j)(t٢,j − t١,r١) +
[
n−

٢∑
i=١

ri∑
j=١

(١+Ri,j)
]
(t٢,j − t١,r١) (۶)

و دهد ͳم نشان را x٢ فشار تحت آزمایش کل زمان

c٢ =
(
n−

r١∑
j=١

(١+R١,j)
)(
n−

r١∑
j=١

(١+R١,j)−R٢,١ − ١
)

× . . .
(
n−

r١∑
j=١

(١+R١,j)−
r١−٢∑
j=١

(١+R٢,j)
)
.

بنابراین،

f(t١,١, . . . , t١,r١ , t٢,١, . . . , t٢,r٢) = c١θ
−r١
١ e

−(
t∗١
θ١

)
c٢θ

−r٢
٢ e

(− t∗٢
θ٢

)
,

م�ͳکنیم. ͳبررس را متغیرها این ͳتوزیع خواص زیر لم در شده�اند. تعریف و(۶) (۴) در ترتیب به t∗٢ و t∗١ آن در که

T ∗
٢ و T ∗

١ های آماره شده مشاهده مقادیر شدند، تعریف (۶) و (۴) در ترتیب به که t∗٢ و t∗١ کنید فرض .١ لم
.(i = ١,٢) باشد ͳم χ٢(٢ri) توزی΄ دارای ٢T ∗

i /θi و باشند ͳم هم از مستقل آماره�ها این صورت این در باشند.

پایه تحتفشار ͳپیش�بین های بازه ٣

ͳنمای توزی΄ دارای که هستند x٠ پایه فشار تحت آینده عمرهای طول از ͳتصادف نمونه T ٠
١ , T

٠
٢ , . . . , T

٠
q کنید فرض

ͳبین پیش صورت این در باشند. ͳم ای فشار-مرحله آزمایش در مشاهده عمرهای طول از مستقل و θ٠ میانΎین با
شد. خواهند ͳبررس x٢ و x١ فشارهای تحت آمده دست به مشاهدات اساس بر نمونه این میانΎین و کمینه

نمونه کمینه ͳبین پیش ۴

، ١ لم به بنا است. آمده دست به پایه فشار تحت که باشد ای نمونه کمینه دهنده نشان T ٠
(١) کنید فرض

٢T ∗
١

θ١
+
٢T ∗

٢
θ٢

∼ χ٢(٢(r١+r٢))
. (٧)

ͳم χ(٢)٢ توزی΄ دارای
٢qT ٠

(١)

θ٠
بنابراین است، θ٠ میانΎین با ͳنمای توزی΄ دارای T ٠

i پایه فشار تحت چون ͳطرف از
نتیجه، در باشد.

qT ٠
(١)θ١θ٢(r١ + r٢)

θ٠(T١θ٢ + T٢θ١)
∼ F (٢,٢(r١ + r٢)),

۴٠
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k١ = اگر باشد. ͳم مخرج آزادی درجه b و صورت آزادی درجه a با فیشر توزی΄ دهنده نشان F (a, b) درآن که
توزی΄ این −١)ام γ/٢) و ٢/γام مرتبه های چندک ترتیب به k٢ = Fγ/٢,٢)٢(r١ + r٢)) و F١−γ/٢,٢)٢(r١ + r٢))

بازه�ی داد نشان توان ͳم صورت این در )باشند،
k١θ٠(T١θ٢ + T٢θ١)

qθ١θ٢(r١ + r٢)
,
k٢θ٠(T١θ٢ + T٢θ١)

qθ١θ٢(r١ + r٢)

)
= ١− γ.

Tاست. ٠
(١) ای بر ١)١٠٠− γ)٪ ͳبین پیش بازه Έی

نمونه میانΎین ͳبین پیش ۵

که شود توجه ابتدا است. آمده دست به پایه فشار تحت که باشد ای نمونه میانΎین دهنده نشان T̄ ٠ کنید فرض
، (٧) از استفاده با نتیجه در . ٢

∑q
i=١ T

٠
i

θ٠
∼ χ٢(٢q)

T̄ ٠θ١θ٢(r١ + r٢)

θ٠(T١θ٢ + T٢θ١)
∼ F

(
٢q,٢(r١ + r٢)

)
.

نتیجه در ٢T١
θ١

+ ٢T٢
θ٢

∼ χ٢(٢r٢+١r٢) چون و ٢
∑q

i=١ T
٠
i

θ٠
∼ χ٢(٢q) و Γ(q,١/θ٠) توزی΄ دارای

∑q
i=١ T

٠
i

T̄ ٠θ١θ٢(r١ + r٢)

θ٠(T١θ٢ + T٢θ١)
∼ F

(
٢q,٢(r١ + r٢)

)
کنیم فرض که ͳصورت در

داد نشان توان ͳم ،k۴ = Fγ/٢)٢q,٢(r١ + r٢)) و k٣ = F١−γ/٢)٢q,٢(r١ + r٢))(
T ∗
١ k٣θ٠θ٢ + T ∗

٢ k٣θ٠θ١
θ١θ٢(r١ + r٢)

,
T ∗
١ k۴θ٠θ٢ + T ∗

٢ k۴θ٠θ١
θ١θ٢(r١ + r٢)

)
. (٨)

است. T̄ ٠ برای ١)١٠٠− γ)٪ ͳبین پیش بازه
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پیشΎیرانه تعمیر دوره و زمان-تعمیر آستانه بهینه�سازی

٢ ج احمدی، ١ ف ،ͳصفائ

مشهد ͳفردوس دانشΎاه ،ͳریاض علوم دانشده آمار، گروه

چیده
اعتماد قابلیت مسایل پژوهشΎران توجه مورد همواره سیستم�ها عملرد افزایش و تعمیرات هزینه کاهش
Έی که ͳزمان است. تعمیر قابل �ͳخراب بروز صورت در که است شده گرفته نظر در ͳسیستم مقاله این در م�ͳباشد.
برآورد تعمیر زمان منظور، این برای شود. اتخاذ سیستم جایΎذاری یا و تعمیر به تصمیم باید م�ͳدهد رخ ͳخراب
آستانه ،ͳبررس این در م�ͳشود. جایΎذاری صورت این غیر در و تعمیر باشد، کمتر ͳمشخص آستانه�ی از اگر و شده
افزایش منظور به سیستم، عملرد دوره طول در دیΎر، طرف از م�ͳگیرد. قرار مطالعه مورد تصمیم�گیری برای بهینه
آستانه با همزمان نیز بهینه پیشΎیرانه تعمیرات دوره بنابراین داد. انجام پیشΎیرانه تعمیرات میتوان آن، عمر طول

شده�اند. مشخص بهینه زمان-تعمیر

پیشΎیرانه تعمیر ،ͳاصلاح تعمیر زمان-تعمیر، آستانه سازی، بهینه اعتماد، قابلیت کلماتکلیدی:

مقدمه ١
آن، مقدار اگر و م�ͳشود برآورد تعمیر هزینه�ی م�ͳشود، خراب واحد Έی که ͳزمان هزینه-تعمیر، آستانه الΎوهای در
غیر در و م�ͳگردد پرداخت آن هزینه و تعمیر مربوطه مولفه آنΎاه باشد؛ شده، تعیین پیش از تعمیر هزینه�ی از کمتر
شده ͳبررس (٢٠٠۵) کیو و ͳدوه توسط هزینه-تعمیر، آستانه مسئله� م�ͳشود. جایΎذاری نو واحد با اینصورت
کار از مولفه آنΎاه شود کامل شده، تعیین پیش از زمان مدت در تعمیر اگر زمان-تعمیر، آستانه الΎوهای در است.
از ͳی م�ͳشود. جایΎزین نو واحدی با اینصورت؛ غیر در م�ͳکند؛ به�کار شروع دوباره سیستم و شده تعمیر افتاده
متون در تعمیرات این به که است ذکر قابل نیز نته این م�ͳباشد. (٢٠١٠) یون و کیم مورد این در تحقیقات
تعمیرات مورد در بحث به که دارد وجود نیز دیΎری روشهای ͳطرف از م�ͳگویند. ͳاصلاح تعمیرات اعتماد، قابلیت
تعمیرات به نسبت کمتری هزینه با پیشΎیرانه تعمیرات شود، خراب سیستم اینه از قبل واق΄ در م�ͳپردازد. پیشΎیرانه

١safaei_fa123@yahoo.com
٢ahmadi-j@um.ac.ir
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۴٣ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

زیادی تحقیقات کند. جلوگیری امان حد تا جایΎذاری�ها و ͳاصلاح تعمیرات بروز از تا م�ͳشود، انجام ͳاصلاح
کاسترو و آون و (٢٠٠٧ و ٢٠٠۵) ناکاگاوا به م�ͳتوان جمله آن از که است شده انجام شرایط، این گرفتن نظر در با

م�ͳپردازیم. سیستم سازی بهینه به و آمیخته هم به را سیاست دو این مقاله این در نمود. اشاره (٢٠٠٨)

نمادها و الΎو تشری ٢

متغیر ͳخراب از قبل سیستم کارکرد زمان مدت و م�ͳکند به�کار شروع صفر زمان از که بΎیرید نظر در را سیستم Έی
نیازمندیم. زیر نمادگذاری�های به شده، گرفته نظر در الΎو ͳبررس برای است. µf میانΎین با X ͳغیرمنف ͳتصادف

G(.) توزی΄ تاب΄ و g(.) ͳالΎچ تاب΄ با سیستم تعمیر زمان مدت ͳتصادف متغیر : Ta
شده. برآورد تعمیر زمان برای شده، تعیین ازپیش آستانه : t٠

.ͳخراب وقوع تا سیستم کارکرد زمان ͳالΎچ تاب΄ و توزی΄ تاب΄ : f(x) و F (x)
است. خاموش سیستم که زمان واحد هر جریمه�ی هزینه�ی : k

م�ͳکند. کار سیستم که زمان واحد هر درآمد نرخ : e٠
زمان. واحد هر ازای به سیستم تعمیر هزینه�ی : e١

پیشΎیرانه. تعمیر هزینه : e٢
جدید. سیستم Έی سفارش به مربوط ثابت هزینه�ی : c
جدید. سیستم Έی تحویل برای انتظار زمان مدت : L

.µy میانΎین با ͳنامنف ͳتصادف متغیر : Y
پیشΎیرانه. تعمیر انجام دوره�های طول : d

دقت م�ͳکند. به�کار شروع t = X+
Y

d
+L زمان از جدید سیستم بΎیریم، سیستم ͳزینΎجای به تصمیم که ͳصورت در

تعمیر به تصمیم که ͳصورت در نموده�ایم. فرض ناچیز را جدید سیستم جایΎذاری زمان مدت اینجا در که داریم
م�ͳکند. �کار به شروع t = X +

Y

d
+ Ta بΎیریم،

سیستم بهینه�سازی و فرمول�بندی ٣

خطا آن در که ،Te = Ta + ϵ ͳیعن است برآورد خطای و ͳواقع تعمیر زمان از ͳتابع Te شده، زده تخمین تعمیر زمان
برآورد تعمیر زمان آنΎاه Ta = t داشتن با م�ͳشود. فرض σ٢e واریانس و صفر میانΎین با نرمال ͳتصادف متغیر Έی
شده، داده ͳواقع تعمیر زمان اگر م�ͳدهیم. نشان h(u|t) با را آن ͳشرط احتمال ͳالΎچ تاب΄ که بود خواهد Te

∣∣t شده
توزی΄ تاب΄ با ͳتصادف متغیر Έی ͳواقع تعمیر زمان شرط با شده زده تخمین تعمیر زمان آنΎاه دهیم. نشان t با را

است زیر ͳشرط

P (Te ≤ y|Ta = t) =

∫ y

−∞
h(u|t)du = H(y|t). (١)
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۴۴ ج. احمدی، ف.، ،ͳصفائ

که م�ͳدانیم ،ͳواقع تعمیر زمان شرط با دوره Έی متوسط یافتن منظور به

دوره Έی طول
∣∣ ͳواقع تعمیر زمان = (٢)

X +
Y

d
+

ͳواقع تعمیر زمان t٠ > شده زده تخمین تعمیر زمان
∣∣ ͳواقع تعمیر زمان ,

L t٠ < شده زده تخمین تعمیر زمان
∣∣ ͳواقع تعمیر زمان .

داریم (٢) و (١) به توجه با ͳواقع تعمیر زمان باشرط دوره Έی طول ͳامیدریاض برای

E(دوره Έی طول
∣∣ ͳواقع تعمیر زمان = t ) = µf +

µy

d
+ tH(t٠

∣∣t) + LH̄(t٠
∣∣t), (٣)

،ͳواقع تعمیر زمان شرط با دوره Έی متوسط آوردن به�دست برای همچنین .H̄(t٠
∣∣t) = ١ − H(t٠

∣∣t) آن در که
که م�ͳدانیم

دوره Έی سود
∣∣ (t = ͳواقع تعمیر (زمان = e٠

(
X +

Y

d

)
− e٢

[
X

d
+
Y

d٢

]

−

(e١ + k)t t٠ > شده زده تخمین تعمیر زمان
∣∣ ͳواقع تعمیر =زمان t ,

(kL+ c) t٠ < شده زده تخمین تعمیر زمان
∣∣ ͳواقع تعمیر =زمان t ,

(۴)

توجه با ͳواقع تعمیر زمان باشرط دوره Έی سود ͳامیدریاض نتیجه در است. x صحی جزء دهنده نشان [x] آن در که
م�ͳشود داده زیر صورت به (۴) به

E(دوره Έی سود
∣∣ ͳواقع تعمیر =زمان t) = e٠

(
µf +

µy

d

)
− e٢

(µf

d
+
µy

d٢

)
−
(
(e١ + k)tH(t٠

∣∣t) + (kL+ c)H̄(t٠
∣∣t)) . (۵)

قابل مرر، ͳامیدریاض قاعده�ی از استفاده با را ͳشرط غیر دوره�ی Έی سود و ͳشرط غیر دوره�ی Έی طول متوسط
داریم (٣) به توجه با (ͳشرط (غیر دوره Έی طول متوسط محاسبه�ی برای است. محاسبه

TL(t٠) = E(دوره Έی (طول = E{E(دوره Έی طول
∣∣ ͳواقع تعمیر زمان = t )}

= µf +
µy

d
+ L+

∫ ∞

−∞
(t− L)H(t٠

∣∣t)dG(t). (۶)

داریم (۵) به توجه با آنΎاه باشد، (ͳشرط (غیر دوره Έی سود متوسط VL(t٠, d) کنیم فرض اگر

VL(t٠, d) = E{E(دوره Έی سود
∣∣ ͳواقع تعمیر زمان = t )}

= e٠(µf +
µy

d
)− e٢(

µf

d
+
µy

d٢
)

− (kL+ c)

∫ ∞

−∞

{
(e١ + k)t− (kL+ c)

}
H(t٠

∣∣t)dG(t). (٧)

صورت به زمان واحد هر در سود مدت بلند میانΎین (٧) و (۶) از استفاده با

TPL(t٠, d) =
VL(t٠, d)

TL(t٠, d)
, (٨)
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۴۵ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

صدق زیر رابطه�ی در که است بهینه پیشΎیرانه تعمیر دوره طول و بهینه زمان-تعمیر آستانه یافتن مسئله، م�ͳشود. داده
کند

TPL(t
∗
٠L, d

∗) = max
٠≤t٠,∞≥٠≤d≤∞

TPL(t٠, d). (٩)

دوره طول همچنین و بهینه زمان-تعمیر آستانه یافتن برای مدت، بلند سود میانΎین گرفتن درنظر صورت در بنابراین
بیابیم. را d∗ و t∗٠L و گرفته نظر در را فوق رابطه�ی م�ͳبایست بهینه، پیشΎیرانه تعمیر

مثال ۴
σ٢a واریانس و µa میانΎین با نرمال توزی΄ از ،Ta ،ͳواقع تعمیر زمان همچنین .Te

∣∣t ∼ N(t, σ٢e) کرد فرض توان ͳم
را زیر نتای; جبری محاسبات انجام و (٢٠١٠) یون و کیم از (١۶) و (١۵) روابط از استفاده با م�ͳکند. پیروی

داریم

TL(t٠, d) = µf +
µy

d
+ L+ (µa − L)Φ(

t٠ − µa√
σ٢a + σ٢e

)− σ٢a√
σ٢a + σ٢e

ϕ(
t٠ − µa√
σ٢a + σ٢e

). (١٠)

و
VL(t٠, d) = e٠(µf +

µy

d
)− e٢(

µf

d
+
µy

d٢
) + L

+ (kL+ c− (e١ + k)µa)Φ(
t٠ − µa√
σ٢a + σ٢e

) +
(e١ + k)σ٢a√
σ٢a + σ٢e

ϕ(
t٠ − µa√
σ٢a + σ٢e

). (١١)

م�ͳآیند. بدست بهینه پیشΎیرانه تعمیر دوره�های طول و بهینه زمان-تعمیر آستانه (٩) در فوق روابط جایΎذاری با
e١ = ١٠, e٢ = ٢, σ٢e = ١, e٠ = ۵٠, µf = ٢, µy = ١٠, L = ١٠, به�علاوه σ٢a = ١ و µa = ٢ کنید فرض
محاسبه را جایΎذاری دوره�ی Έی سود و دوره متوسط ،(١١) و (١٠) تساوی�های از استفاده با c = ٢٠. k = ٢,
میانΎین نرخ کردن ماکزیمم از استفاده با را پیشΎیرانه تعمیر دوره طول و بهینه زمان-تعمیر آستانه نهایت در م�ͳکنیم
به بهینه پیشΎیرانه تعمیرات دوره طول و بهینه زمان-تعمیر آستانه برای مثال این در م�ͳکنیم. محاسبه بلندمدت سود

آمده�اند. بدست ٢٠٫ ٧٨ و ٧۵٫ ٨٨ مقادیر ترتیب
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بیرنبام-ساندرز توزی΄ برای یافته تعمیم ای فاصله برآورد

٢ ک نژاد، عبدالله ١ و طوسیان،

گلستان دانشΎاه ،ͳریاض علوم دانشده آمار، گروه

چیده
ͳبرخ و شل پارامتر برای یافته تعمیم اطمینان فاصله و کرده ͳمعرف را بیرنبام-ساندرز توزی΄ مقاله این در
به عددی ͳمثال برای پایان در آوریم. ͳم دست به را اعتماد قابلیت تاب΄ و ها چندک میانΎین، مانند مهم مقادیر

. کنیم ͳم محاسبه را نظر مورد مقادیر برای یافته تعمیم اطمینان فاصله مونت-کارلو سازی شبیه وسیله

مونت-کارلو سازی شبیه یافته، تعمیم اطمینان فاصله بیرنبام-ساندرز، توزی΄ کلماتکلیدی:

مقدمه ١
متغیر عمر، طول متغیر خود باشد. ͳم عمر طول متغیر Έی با مرتبط ͳاحتمال های مدل عمر، طول های توزی΄
پارامتری دو توزی΄ دهد. ͳم نشان را نظر مورد پیشامد وقوع تا شده سپری زمان که است ͳمثبت و پیوسته ͳتصادف
خانواده توزیعهای مهمترین از ͳی و باشد ͳم عمر طول توزیعهای خانواده به متعلق [١] (B-S) بیرنبام-ساندرز
استفاده مورد دهد، ͳم نشان را ترک گسترش از ͳناش شست زمان که ͳهای داده برای است، ͳمقیاس - ͳلش
محوری کمیت و دارد ای پیچیده صورت آماری استنباط Έی در علاقه مورد پارامتر که مواردی در گیرد. ͳم قرار
فاصله نظر مورد پارامتر برای یافته تعمیم محوری کمیت مفهوم از استفاده با توان ͳم ندارد، وجود آن برای Έکلاسی

آورد. بدست یافته تعمیم اطمینان

نشان X ∼ BS(α, β) نماد با که است β و α پارامترهای با بیرنبام-ساندرز توزی΄ دارای X ͳتصادف متغیر گوییم .١ تعريف
باشد: زیر صورت به آن ͳتجمع توزی΄ تاب΄ اگر شود، ͳم داده

F (x) = Φ

[
١
α

(√
x

β
−
√

β

x

)]
x > ٠ (١)

هستند. مقیاس پارامتر β و شل پارامتر α معادله این در
١tousiyan.v@gmail.com
٢kamel_abdollahnezhad@yahoo.com

۴۶



۴٧ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

گفته یافته تعمیم محوری کمیت Έی R بنابراین باشد δ و θ و x و X از ͳتابع Έی R = R(X;x, θ, δ) کنید فرض تعريف٢.
باشد: داشته را زیر خاصیت دو اگر شود ͳم

نباشد. مجهول پارامترهای به وابسته R احتمال توزی΄ شده، داده x Έی برای .١
نباشد. وابسته مزاحم پارامتر به robs = R(X;x, θ, δ) شده مشاهده محور .٢

دیΎر مهم کمیتهای ͳبرخ و α پارامتر ای فاصله برآورد ٢
بنابراین باشد، n نمونه اندازه با ( ١.١) بیرنبام-ساندرز توزی΄ از نمونه Έی X = (X١,X٢, ..., Xn) کنید فرض

Yi =

√
Xi

β
−
√

β

Xi
, i = ١,٢, ..., n,

باشد. ͳم n نمونه اندازه با N(٠, α٢) نرمال توزی΄ از نمونه Έی
داریم

Ȳ =
١
n

n∑
i=١

Yi, S٢ =
١

n− ١

n∑
i=١

(Yi − Ȳ )٢,

و مستقلند، هم از S٢ و Ȳ بنابراین

Ȳ ∼ N

(
٠, α

٢

n

)
,

(n− ١)S٢

α٢ ∼ χ٢(n− ١)

که ͳآنجای از و
T (β) =

√
nȲ

S
∼ t(n− ١)

اطمینان فاصله Έی ، T (β) محوری کمیت اساس بر و است β پارامتر از ͳنزول اکیدا تاب΄ Έی T (β) که داد نشان [١١] سان
آورد. بدست زیر قضیه از استفاده با β مقیاس پارامتر برای دقیق

Έی ،٠ < γ < ١ هر برای بنابراین باشد. n اندازه با B − S توزی΄ از نمونه Έی X = (X١, X٢, ..., Xn) کنید فرض .١ قضيه
دو β٢ و β١ و βU = max(β١, β٢) و βL = min(β١, β٢) که باشد، ͳم [βL, βU ] ، β برای ١)١٠٠ − γ)٪ دقیق اطمینان فاصله

باشند ͳم زیر ی معادله حل از جواب

[(n− ١)B٢ −Dt٢γ
٢
]β٢ − ٢[(n− ١)AB − (١−AB)t٢γ

٢
]β + (n− ١)A٢ − Ct٢γ

٢
= ٠, (٢)

با
A =

١
n

n∑
i=١

√
Xi, B =

١
n

n∑
i=١

١√
Xi

, C =
١
n

n∑
i=١

(
√
Xi −A)٢, D =

١
n

n∑
i=١

(
١√
Xi

−B)٢

است. آزادی درجه n− ١ با t توزی΄ ͳبالای درصد γ نیز، tγ و
از ͳنزول اکیدا تاب΄ Έی T (β) چون آوریم. ͳم بدست را B − S توزی΄ در و α پارامتر برای یافته تعمیم اطمینان فاصله حال

با است برابر T (β) = T ͳزینΎجای با ( ١.٢ ) معادله حل از g(T,X) فرد منحصربه جواب پس است، β

g(T,X) =

{
max{β١, β٢} if T ≤ ٠
min{β١, β٢} if T > ٠

باشد ͳم زیر معادله جواب دو β٢ و β١ که

[(n− ١)B٢ −DT ٢]β٢ − ٢[(n− ١)AB − (١−AB)T ٢]β + (n− ١)A٢ − CT ٢ = ٠,
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کنید فرض

U =

nȲ ٢

α٢

nȲ ٢

α٢ +
(n− ١)S٢

α٢

=
nȲ ٢∑n
i=١ Y

٢
i

,

و

V =
nȲ ٢

α٢ +
(n− ١)S٢

α٢ =

∑n
i=١ Y

٢
i

α٢ . (٣)

از V و T (β) بنابراین ،U =
[T (β)]٢

[T (β)]٢ + n− ١ که کنید توجه .V ∼ χ٢(n) و U ∼ Beta( ١٢ ,
(n− ١)

٢ و مستقلند هم از V و U

داریم ( ٢.٢ ) معادله از مستقلند. هم

α =

[∑n
i=١ Y

٢
i

V

] ١
٢

=
S٢β

٢ − ٢nβ + S١

β.V

که
S١ =

n∑
i=١

Xi, S٢ =
n∑

i=١

١
Xi

.

است برابر α پارامتر برای یافته تعمیم محوری کمیت و نماییم ͳم β جایΎزین را g(T,X) ،[١٢] ویرهاندی ͳشتΎجای روش طبق
با

W١ =

{
s٢[g(T, x)]

٢ − ٢ng(T, x) + s١
g(T, x)V

} ١
٢

(۴)

= α

{
g(T,X)(s٢[g(T, x)]

٢ − ٢ng(T, x) + s١)

g(T, x)(S٢[g(T,X)]٢ − ٢ng(T,X) + S١)

} ١
٢

چندک و میانΎین باشند. ͳم X = (X١, ..., Xn) و S٢ و S١ ی شده مشاهده مقادیر ترتیب به x = (x١, x٢, ..., xn) و s٢ و s١ که
با است برابر ترتیب به بیرنبام-ساندرز توزی΄ اعتماد قابلیت تاب΄ و P-ام

µ = β(١+
α٢

٢ ), χp =
β

٢ {٢+ Z٢ + Z
√

Z٢ + ۴}

R(x٠) = ١− Φ[
١
α
(

√
x٠
β

−
√

β

x٠
)]; Z = αΦ−١(p).

با برابرند باشندکه ͳم اعتماد قابلیت تاب΄ و P-ام چندک میانΎین، یافته تعمیم محوری کمیت ترتیب به W۴ و W٣ ،W٢

W٢ = g(T, x)(١+
W ٢

١

٢ ) (۵)

W٣ =
g(T, x)

٢

{
٢+ [W١Φ

−١(p)]٢ +W١Φ
−١(p)

√
[W١Φ−١(p)]٢ + ۴

}
, (۶)

W۴ = ١− Φ

[
١
W١

(√
χ٠

g(T, x)
−
√

g(T, x)

x٠

)]
. (٧)

است مشاهده n = ١٠١ شامل که شده، ارائه ساندرز و بیرنبام وسیله به که ͳآلومینیوم های ورق ͳفرسودگ های داده .١ مثال
اطمینان فاصله ( ١.٢ ) قضیه طبق است. آمده دست به ͳنوسان سیل ١٨ در ٣١٠٠٠psi ͳیعن استرس میزان بیشترین تحت که
های کمیت اساس بر و باشد. ͳم [١٢٧٫ ۴٨۵٨,١٣۶٫ ٣٧٠۶] و [١٢٨٫ ١٨٨٢,١٣۵٫ ۶٢٢۶] ترتیب به β مقیاس پارامتر ٩۵٪ و ٩٠٪
m = ١٠٠٠٠٠ ترار و مونت-کارلو سازی شبیه از استفاده با ( ۶.٢ ) و ( ۵.٢ ) ،( ۴.٢ ) ،( ٣.٢ ) یافته تعمیم محوری
شماره جدول در R(١٠٠) اعتماد قابلیت تاب΄ و ١٠٪ چندک میانΎین، ،α پارامتر برای (GCI) یافته تعمیم اطمینان فاصله مرتبه

است. شده داده نشان (١)
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۴٩ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

مثال١ در R(١٠٠) و χ٠٫١ ،µ ،α برای یافته تعمیم اطمینان فاصله :١ جدول
α µ χ٠٫١ R(١٠٠)

٩٠٪GCI [٠.١۵٣۵،٠.١٩٣٨] [١٣٠.١١١۶،١٣٧.۶٩۴٠] [١٠١.۶٠٠۶،١٠٩.۶٨٨۴] [٠.٩١۴٢،٠.٩۶٩٢]
٩۵٪GCI [٠.١۵٠۴،٠.١٩٨۴] [١٢٩.۴١٧۶،١٣٨.۵١٠۶] [١٠٠.٧۵۴٠،١١٠.٣۶٧٣] [٠.٩٠۶٨،٠.٩٧٢۴]
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تحتفرض تعمیرپذیر موازی سیستم�هایسری- ͳقابلیتدسترس بهبود
اجزاء شست نرخ بودن ثابت غیر

٢ ع ،ͳهمدان زینل ١ ر عبادی،

اصفهان ͳصنعت دانشΎاه سیستم�ها، و صنای΄ ͳمهندس دانشده

چیده
اهدافپژوهشΎران از ͳی افزایشآن استکه ͳمهم شاخص�های جمله از تعميرپذير سيستم�های ͳقابلیتدسترس
سه که گردیده ارائه منظور این برای متعددی روشهای اعتماد، قابلیت نظریه در م�ͳباشد. اعتماد قابلیت بحث در
روش (١) از: عبارتند تعميرپذير موازی سری- سيستم�های ͳدسترس قابليت بردن بالا زمینه در شده مطرح مهم روش
صورت مطالعات همه در ذخيره. اجزای افزايش روش (٣) تعمیر نرخ افزايش روش (٢) شست نرخ کاهش
روش دو تاثیر مقاله اين در شده�اند. گرفته نظر در ثابت زيرسيستم�ها اجزای تعمير نرخ و شست نرخ ، گرفته
مطالعات با آن تاثیر و نموده ͳبررس زيرسيستم�ها اجزای شست نرخ بودن غيرثابت فرض با را افزايش و کاهش

م�ͳگیرد. قرار مقایسه مورد ͳقبل

نرخ افزایش ، شست نرخ تعميرپذير،کاهش موازی سری- سيستم�های ،ͳدسترس قابليت کلیدی: کلمات
تعمیر

مقدمه ١
قابليت از قبول قابل و بالا سط Έي به ͳدستياب و شده محسوب سيستم هر برای اهميت با اندازه Έي سيستم ͳدسترس قابليت
کاهش روش (١) دارد: وجود تعميرپذير سيستم Έي ͳطراح بهبود برای عمده روش سه عمل در م�ͳباشد. ضروری ͳدسترس
آن که اجزاء تعمير نرخ افزايش روش (٣) ذخيره اجزای افزايش روش م�ͳناميم.(٢) کاهش روش را آن که اجزاء شست نرخ
مجموعه�ای شست نرخ کاهش با م�ͳتوان را سيستم ͳطراح که است اين بر فرض کاهش روش در م�ͳناميم. افزايش روش را
،hot ذخيره اجزای گرفتن نظر در با را سیستم ͳدسترس قابلیت ذخيره، اجزای افزايش روش در .[١] بخشيد بهبود آن اجزای از

١roohangiz.ebadi@in.iut.ac.ir
٢hamadani@cc.iut.ac.ir
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۵١ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

با م�ͳتوان را سيستم ͳطراح تعميرپذير، سيستم Έي برای م�ͳدهند.[٢-١١] افزایش آن اجزای از ͳبرخ برای coldيا و warm
هماران و Hu بخشيد.[١٢] بهبود آن اجزای تعمير مناب΄ نمودن اضافه با همچنين و ذخيره اجزای افزايش يا و کاهش روش�های
آن، اجزای از ͳبرخ تعمير نرخ افزايش با را سيستم ͳدسترس قابليت افزايش روش در .[١٣] ناميدند افزايش روش را روش اين
سری- سيستم�های اجزای تعمير نرخ� افزايش و شست نرخ�های کاهش روش زمينه در که ͳمطالعات ͳتمام در م�ͳدهيم. افزايش
عمل در اما شده�اند. گرفته نظر در ثابت زيرسيستم�ها اجزای تعمير نرخ و شست نرخ است، گرفته صورت تعميرپذير موازی
موازی سری- سيستم�های برای را افزايش و کاهش روش مقاله اين در نيستند. ثابت شست نرخ دارای لزوما يΈسيستم اجزای

نباشد. ثابت زيرسيستم�ها اجزای شست نرخ که م�ͳدهيم قرار ͳبررس مورد ͳشرايط در تعميرپذير

پژوهش دست�آورد�های ٢
م�ͳکنيم فرض حال باشد. عضو mi شامل i زیرسیستم که طوری به م�ͳگیریم، نظر در زیرسیستم n با سری-موازی سیستم Έی
و µi تعمير نرخ با ͳنماي زيرسيستم�ها اجزای تعمير زمان م�ͳکنيم فرض همچنين باشند. يسان و مستقل i زيرسيستم اجزای همه
زیر صورت به سیستم ͳدسترس قابلیت صورت این در باشد. βو η پارامترهای با دوپارامتری ويبال توزي΄ دارای اجزاء عمر طول

م�ͳآید: بدست

As = Πn
i=١Ai = Πn

i=١]١− (

١
µi

ηiΓ(١+
١
βi

) +
١
µi

)mi ] (١)

م�ͳدهيم. قرار ͳبررس مورد افزايش و کاهش روش دو به را شده ͳمعرف سری-موازی سيستم ͳدسترس قابليت بهبود ادامه در

روشکاهش ١.٠.٢

با سيستم اجزای از A مانند عضوی r مجموعه Έي شست نرخ�های کاهش با م�ͳتوان را سيستم که م�ͳکنيم فرض روش اين در
حالت دو م�ͳکند، پيروی ويبال توزي΄ از سيستم اجزای عمر طول که اين به توجه با حال بخشيد. بهبود ،٠ < ρ < ١ که ρ فاکتور

م�ͳگيريم. نظر در
در دهيم. کاهش ρ فاکتور با η پارامتر کاهش طريق از را i زيرسيستم از جزء ri شست نرخ م�ͳکنيم فرض اول حالت در

با: بود خواهد برابر است يافته بهبود η ضريب کاهش طريق از و کاهش روش با که ͳسيستم ͳدسترس قابليت نتيجه

As = Πn
i=١Ai,ρ = Πn

i=١]١− (

١
µi

ρηiΓ(١+
١
βi

) +
١
µi

)ri(

١
µi

ηiΓ(١+
١
βi

) +
١
µi

)mi−ri ] (٢)

روش با که ͳسيستم ͳدسترس قابليت حالت اين در دهيم. کاهش ρ فاکتور با را β ضریب که م�ͳگیریم نظر در را ͳحالت حال
با: بود خواهد برابر است يافته بهبود η ضريب کاهش طريق از و کاهش

As = Πn
i=١Ai,ρ = Πn

i=١]١− (

١
µi

ηiΓ(١+
١
ρβi

) +
١
µi

)ri(

١
µi

ηiΓ(١+
١
βi

) +
١
µi

)mi−ri ] (٣)

روشافزایش ٢.٠.٢

ri که طوری به است. يافته افزایش ،σ > ١ که σ فاکتور با آنها تعمیر نرخ که باشد سيستم از ͳاجزای Sمجموعه م�ͳکنيم فرض
رابطه از افزايش روش اساس بر يافته بهبود سيستم ͳدسترس قابلیت صورت این باشد.در S مجموعه به متعلق i زيرسيستم از جزء
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م�ͳآيد: دست به زير

As = Πn
i=١Ai,σ = Πn

i=١]١− (

١
σµi

ηiΓ(١+
١
βi

) +
١

σµi

)si(

١
µi

ηiΓ(١+
١
βi

) +
١
µi

)mi−si ] (۴)

م�ͳشود. ارائه قبل بخش�های در آمده بدست روابط نتیجه زیر مثال در
. m٢ = و٢ m١ = ١ که طوری به میΎيريم نظر در جزء M = ٣ و زيرسيستم n = ٢ با سری-موازی سيستم Έي .١ مثال

م�ͳباشد ١.٢ و ١ برابر ترتیب به µ پارامتر و ٢ ٢و برابر β پارامتر و ۶ و ١٠ برابر ترتیب به زیرسیستم�ها برای η پارامتر مقادیر
بخشيم. بهبود آن اجزای از ͳبرخ ͳکاراي بهبود با را سيستم اجزاء، تعداد افزايش جای به که است اين هدف .

همان م�ͳدهد. نشان را افزایش روش و η پارامتر کاهش روش� اساس بر یافته بهبود سيستم ͳدسترس قابليت ترتيب به ٢ ١و شل
مجموعه هر برای و يافته کاهش Ar,ρ مقدار ،A مجموعه هر برای ρ مقدار افزايش با م�ͳشود، ملاحظه شل دو این در که طور
زير به نسبت کمتری اجزای تعداد که ١ زيرسيستم از جزء Έي بهبود همچنين م�ͳکند. پيدا As,σافزایش مقدار σ افزايش با ،S
حالت در م�ͳدهد. نتيجه را بالاتری ͳدسترس قابليت با شده اصلاح سيستم افزايش، و کاهش روش دو هر به دارد، ٢ سيستم

م�ͳباشد. η کاهش مشابه نتای; نیز β پارامتر کاهش
بود. خواهد یسان باشند ثابت زیرسیستم�ها اجزای شست نرخ�های که ͳحالت با نتای; ،١ بر برا β٢ و β١ مقدار دادن قرار با

η پارامتر کاهش تحت سیستم ͳدسترس قابلیت :١ شل

نتیجه�گیری:
با ،S مجموعه هر برای و يافته کاهش Ar,ρ مقدار ،A مجموعه هر برای ρ مقدار افزايش با کرديم، ملاحظه که طور همان
مختلف زيرسيستم�های از ͳاجزاي بهبود افزايش، و کاهش روش دو هر در همچنين م�ͳکند. پيدا As,σافزایش مقدار σ افزايش
اين بر علاوه م�ͳدهد. بدست را بهتری سيستم شوند انتخاب زيرسيستم Έي از فقط يافته بهبود اجزای همه که ͳحالت به نسبت

م�ͳدهد. نتيجه را سيستم بهترين روش، دو هر در سيستم اجزای همه بهبود
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اعتماد قابلیت در وابسته ͳتصادف ترتیب�های کاربرد

٣ ج احمدی، ٢ م ،ͳامین ١ و ،ͳمحتشم

مشهد ͳفردوس دانشΎاه ،ͳریاض علوم دانشده آمار، گروه

چیده

بیان اعتماد قابلیت در ͳبالای چندگانه ͳتصادف ترتیب و ͳزبرجمع ͳتصادف ترتیب از کاربردی مقاله این در
است. شده

شوک مدل ،ͳبالای چندگانه ͳتصادف ترتیب ،ͳزبرجمع ͳتصادف ترتیب کلماتکلیدی:

مقدمه ١
بصورت را آن�ها نم�ͳتوانیم که هستند، ͳتصادف متغیرهای داریم کار و سر آن�ها با روزمره ͳزندگ در ما که مواردی از بسیاری
،ͳتصادف فرایندهای اعتماد، قابلیت است. ͳتصادف ترتیب�های از استفاده مقایسه روش�های از ͳی کنیم. مقایسه هم با معمول

است. گرفته قرار مطالعه مورد آن�ها برای ͳتصادف ترتیب کاربردهای که هستند ͳزمینه�های جمله از اقتصاد بیمه،
ͳتصادف ترتیب�های از ͳمختلف مفاهیم است دسترس در آن�ها حاشیه�ای توزی΄ که متغیره دو توزی΄�های مقایسه با پژوهش�گران
،(١٩٩٧) مولر است تعریفشده متغیره دو توزی΄ دو بین مثبت ͳΎوابست شدت مقایسه برای ترتیب�ها این کردند. ͳمعرف را مثبت

داده�اند. انجام ͳمطالعات زمینه این در (٢٠٠۶) هماران و دنویت ،(٢٠٠٠) ͳارسیناس و مولر بارلو(١٩٩٧)،
چندگانه ͳتصادف ترتیب کاربرد از ͳبرخ است. شده بیان اعتماد قابلیت در ͳزبرجمع ͳتصادف ترتیب کاربرد دوم بخش در

است. آمده سوم بخش در اعتماد قابلیت در ͳبالای
است. فرشه رده به متعلق n-متغیره ͳتصادف بردار Έی (X١, . . . , Xn) مقاله این سر تا سر در

١vmb1369@yahoo.com
٢m-amini@um.ac.ir
٣ahmadi-j@um.ac.ir
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۵۵ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

ͳزبرجمع ͳترتیبتصادف ٢
است. مثبت چندمتغیره ͳΎوابست ͳتصادف ترتیب Έی م�ͳکنند. تعریف ͳزبرجمع تواب΄ پایه بر را ͳزبرجمع ͳتصادف ترتیب

هرگاه: گویند ͳزبرجمع را g(.) تاب΄ ١ ≤ i ≤ j ≤ n ، x ∈ R برای تعريف١.

∂٢g(x)

∂xi∂xj
≥ ٠.

تمام ازای به هرگاه X ≤sm Y م�ͳنویسند و گویند کوچتر ͳزبرجمع ͳتصادف ترتیب در Y از را X ͳتصادف بردار تعريف٢.
باشند. موجود امیدریاض�ͳها اینه شرط به Eg(X) ≤ Eg(Y ) ، g(.) ͳزبرجمع تواب΄

م�ͳکند. بیان را شوک مدل زیر قضیه

M = (M١, . . . ,Mm) و باشد m-بعدی ͳنامنف ͳتصادف بردارهای از دنباله�ای {Xj , j ≥ ١} کنید فرض شوک). (مدل ١ قضيه
آنΎاه: M ≤sm N اگر باشند. مستقل ها Xj از N ، M و ͳنامنف صحی مقادیر با ͳتصادف بردارهای N = (N١, . . . , Nm) ،

(

M١∑
j=١

X١j ,

M٢∑
j=١

X٢j , . . . ,

Mm∑
j=١

Xmj) ≤sm (

N١∑
j=١

X١j ,

N٢∑
j=١

X٢j , . . . ,

Nm∑
j=١

Xmj) (١)

شود. مراجعه ٩ فصل (٢٠٠٧) شانتیومار و شید به فوق قضیه برهان برای

B سیستم و Ai, i = ١, . . . ,m عضو m دارای A سیستم بطوریه بΎیرید نظر در را B و A اعتماد قابلیت سیستم دو .١ مثال
کنید: تعریف است Bi, i = ١, . . . ,m عضو m دارای

Ai, i = ١, . . . ,m i-ام عضو به وارد ش�Έهای تعداد Mi

Bi, i = ١, . . . ,m i-ام عضو به وارد ش�Έهای تعداد Ni

م�ͳکند وارد i-ام مولفه به Έش j-امین که ͳخراب میزان Xij

داریم: ١ قضیه به بنا آنΎاه (M١, . . . ,Mm) ≤sm (N١, . . . , Nm) و است مستقل Ni و Mi از Xij کنید فرض

(

M١∑
j=١

X١j ,

M٢∑
j=١

X٢j , . . . ,

Mm∑
j=١

Xmj) ≤sm (

N١∑
j=١

X١j ,

N٢∑
j=١

X٢j , . . . ,

Nm∑
j=١

Xmj) (٢)

سیستم ͳعبارت به است کوچتر B سیستم ͳخراب زمان بردار از ͳزبرجمع ͳتصادف ترتیب تحت A سیستم ͳخراب زمان بردار ͳیعن
م�ͳشود. خراب زودتر B سیستم از A

ͳبالای چندگانه ͳترتیبتصادف ٣
م�ͳباشد. ساده ͳتصادف ترتیب از ͳتعمیم و م�ͳشود تعریف چندمتغیره بقا تاب΄ براساس ͳبالای چندگانه ͳتصادف ترتیب

هرگاه: (X ≤uo Y ) گویند کوچتر ͳبالای چندگانه ͳتصادف ترتیب در Y از را X تعريف٣.

F̄X(x) ≤ F̄Y (x); ∀x ∈ R

خراب همزمان بطور سیستم این عضو n هر است ممن بطوریه بΎیرید نظر در را عضو n با اعتماد قابلیت سیستم Έی
بطور اعضا همه زمان�ͳکه سیستم عمر طول Z و باشد سیستم عضو i-امین ͳطبیع عمر طول Ti, i = ١, . . . , n کنید فرض شوند.

نمود. بیان Li = min{Ti, Z} صورت به م�ͳتوان را سیستم عضو i-امین عمر طول بنابراین شوند خراب همزمان
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۵۶ ج. احمدی، م.، ،ͳامین و.، ،ͳمحتشم

اعضای همه ͳخراب نرخ rZ(t) و بوده t زمان مدت در سیستم عضو i-امین ͳخراب نرخ rTi(t), i = ١, . . . , n کنید فرض
است زیر بصورت Z, Ti, i = ١, . . . , n بقا تاب΄ اینصورت در باشد t زمان مدت در همزمان بطور سیستم

F̄Ti(t) = ١− FTi(t) = exp{−
∫ t

٠
rTi(u)du} i = ١, . . . , n

F̄Z(t) = ١− FZ(t) = exp{−
∫ t

٠
rZ(u)du}.

داریم Z و Ti استقلال به توجه با بنابراین

F̄Li(t) = F̄Ti(t)F̄Z(t) = exp{−
∫ t

٠
(rTi(u) + rZ(u))du} i = ١, . . . , n

و
rLi(t) = rTi(t) + rZ(t) i = ١, . . . , n

از عبارتست سیستم، توام بقا تاب΄ آنΎاه ٠ = t٠ ≤ t١ ≤ . . . ≤ tn−١ ≤ tn اگر

P [L١ > t١, . . . , Ln > tn] = [

k−١∏
j=١

exp(−
∫ tj

tj−١

(

k∑
i=j

rLi(u)− rZ(u))du]

[exp(−
∫ tk

tk−١

rLk(u)du)][

k−٢∏
j=١

exp(

∫ tj

٠
rZ(u)du)]

م�ͳتوان باشد ثابت مقداری rTi(t) + rZ(t) بطوریه rTi(t) کاهش و rZ(t) افزایش با مدل این در که م�ͳکند بیان زیر قضیه
داد. افزایش را سیستم اعضای بین ͳΎوابست

بΎیرید نظر در را Y ، Z عمر طول ͳمتغیرتصادف دو و (L′
١, . . . , L

′
n) ، (L١, . . . , Ln) عمر طول ͳتصادف بردار دو .٢ قضيه

برای آنΎاه rZ(u) ≤ rY (u) ، u ≥ ٠ برای و Li
d≡ L′

i ، i = ١, . . . , n L′
i = min{Si, Y }, Li = min{Ti, Z} بطوریه

داریم t١ ≤ t٢ ≤ . . . tn

P [L١ > t١, . . . , Ln > tn] ≤ P [L′
١ > t١, . . . , L

′
n > tn]

داریم t ≥ ٠ برای بنابراین L′
i

d≡ Li, i = ١, . . . n اینه به توجه با برهان.

rLi(t) = rTi(t) + rZ(t) = rL′
i
(t) = rSi(t) + rY (t)

آنΎاه: ٠ = t٠ ≤ t١ ≤ . . . ≤ tnکنید فرض

P [L١ > t١, . . . , Ln > tn] = [

k−١∏
j=١

exp(−
∫ tj

tj−١

(

k∑
i=j

rLi(u)− rZ(u))du]

[exp(−
∫ tk

tk−١

rLk(u)du)][

k−٢∏
j=١

exp(

∫ tj

٠
rZ(u)du)]

≤ [

k−١∏
j=١

exp(−
∫ tj

tj−١

(
k∑

i=j

rLi(u)− rY (u))du]

[exp(−
∫ tk

tk−١

rLk(u)du)][

k−٢∏
j=١

exp(

∫ tj

٠
rY (u)du)]

= P [L′
١ > t١, . . . , L

′
n > tn]
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۵٧ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

نظر در را باشد، (L′
١, . . . , L

′
n) و (L١, . . . , Ln) با ترتیب به را آن�ها عمر طول که وابسته مولفه n با B و A سیستم دو .٢ مثال

rZ(u) =
α

x
خطر نرخ تاب΄ با پارتو ͳتصادف متغیر Z بعلاوه است، برقرار بردار دو این برای ٢ قضیه شرایط کنید فرض بΎیرید.

م�ͳتوان ٢ قضیه به بنا بنابراین rZ(u) ≤ rY (u) آنΎاه باشد rY (u) = αλxα−١ خطر نرخ تاب΄ با وایبل ͳتصادف متغیر Έی Y ،
گرفت نتیجه

P [L١ > t١, . . . , Ln > tn] ≤ P [M١ > t١, . . . ,Mn > tn]

است. کمتر B از A سیستم عمر طول ͳیعن

مراج΄
[1] Denuit, M., Frostig, E., Levikson, B. (2006), Shifts in interest rate and common shock model for coupled lives,

Belgian actuarial bulletin

[2] Shaked, M., shantikumar, G. (2007), Stochastic orders, Springer

[3] Bauerle, N.,(1997),Inequalities for stochastic models via supermodular ordering,Communications in Statistics
Stochasti Models 13,181-201.

[4] Muller, A.,(1997), Stoploss order for portfolios of dependent risks, Insurance Mathematics and Economics 21,219-
223.

[5] Muller, A., Scarsini, M.(2000), Some remarks on the supermodular order, Journal of Multivariate Analysis
73,107-119.
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ͳپزش داده�های در وایبل-گاما ͳنندگش مدل کاربرد

٣ م ،ͳامین ٢ م بزرگ، ١ م محمدی،

زابل دانشΎاه پایه، علوم دانشده آمار، گروه ١

مشهد ͳفردوس دانشΎاه ،ͳریاض علوم دانشده آمار، گروه ٢,٣

چیده

پیشین توزی΄ یا گاما ͳتصادف اثرات با وایبل توزی΄ یك (تركیب) آمیخته از كه وایبل-گاما ͳنندگش مدل
قرار استفاده مورد بقا تحلیل در اغلب ͳنندگش مدل این م�ͳدهد. نتیجه را Έلجستی Ίل توزی΄ م�ͳشود، ساخته
همه�ی در كه داد خواهیم نشان و م�ͳكنیم محاسبه را مدل این حاشیه�ای توزی΄ و گشتاورها مقاله این در م�ͳگیرد.
مدل این از استفاده با بقا های داده تحلیل این، بر علاوه دارند. وجود گشتاورها از محدودی تعداد حالت�ها

م�ͳباشد. مقاله این دیΎر نتای; از ͳنندگش

تعمیم�یافته Έلجستی تعمیم�یافته، Έلجستی�-Ίل گاما، وایبل، ،ͳنندگش مدل کلماتکلیدی:

مقدمه ١
این واریانس و میانΎین خصوصا که م�ͳشود، بیان ͳمتناه گشتاورهای بدون توزی΄ یك از ͳمثال عنوان به اغلب ͳكوش توزی΄
ͳنندگش مدل ͳطرف از م�ͳباشند. ͳمتناه گشتاورها از محدودی تعداد لΊ-لجستیك توزی΄ در حال�ͳکه در ندارد. وجود توزی΄
نتیجه را Έلجستی Ίل توزی΄ م�ͳشود، ساخته پیشین توزی΄ یا گاما ͳتصادف اثرات با وایبل توزی΄ یك تركیب از كه وایبل-گاما
لΊ-لجستیك خانواده ادامه در دارند. وجود توزی΄ این گشتاورهای از محدودی تعداد كه داد خواهیم نشان سپس م�ͳدهد.
داده�های آمده، دست به نتای; از استفاده با پایان، در م�ͳنماییم. محاسبه را گشتاورهایش و تولید وایبل-گاما مدل از را تعمیم�یافته

م�ͳشود. تحلیل و مطالعه ١(ICU)ویژه مراقبت�های بخش در شده بستری بیماران بقای
١mo.mohammadi@uoz.ac.ir
٢masoomehbozorg@gmail.com
٣m-amini@um.ac.ir
١Intencive Care Unit
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۵٩ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

وایبل-گامایحاشیه�ای ͳنندگش مدل ٢
م�ͳكند، پیروی زیر صورت به وایبل توزی΄ یك از X متغیر كنید فرض

f(x|z) = φzρxρ−١e−φzxρ

, (١)

است: زیر ͳالΎچ با گاما توزی΄ دارای ،(ͳنندگش) Z ͳتصادف اثر آن در كه

fZ(z) =
zα−١e−z/β

βαΓ(α)
. (٢)

ͳامΎهن معمولا م�ͳباشد. مان پارامتر φ و است) ͳنمای توزی΄ با متناظر ρ = ١ (كه وایبل توزی΄ شل پارامتر ρ ،(١) رابطه در
م�ͳدهیم، قرار دارند، حضور ͳكم متغیرهای كه

φ = ek,

توزی΄ ساده، انتΎرال�گیری یك با م�ͳشود. بیان ͳكم متغیرهای از ͳجملات حسب بر و است ͳخط پیش�گو�كننده یك k که
از: عبارت�است X حاشیه�ای

f(x) =
φρxρ−١αβ

(١+ φβxρ)α+١ . (٣)

. م�ͳگیریم. نظر در را αβ = ١ حالت اكنون است. تعمیم�یافته لΊ-لجستیك توزی΄ یك X حاشیه�ای توزی΄ كه م�ͳكنیم ملاحظه
م�ͳكنیم: ͳبازنویس اینΎونه را (٢) رابطه حالت، این در .[۴] م�ͳشود گرفته نظر در گاما ͳنندگش زمینه در معمولا حالت این

fZ(z) =
١

( ١
α
)αΓ(α)

zα−١e−αz. (۴)

بنابراین،

f(x) =
φρxρ−١αα+١

(α+ φxρ)α+١ . (۵)

E(Xk) =
١

(βφ)k/ρ
.
k

ρ
.
Γ(α− k/ρ)Γ(k/ρ)

Γ(α)
. (۶)

م�ͳگردد: تبدیل زیر صورت به (۶) رابطه αβ = ١ حالت در م�ͳباشند. گاما و بتا تواب΄ ترتیب به Γ(.) و B(., .) آن در كه

E(Xk) =
(α
φ

)k/ρ k

ρ
B(α− k/ρ, k/ρ). (٧)

از: است عبارت تعمیم�یافته لΊ-لجستیك ͳتجمع توزی΄ تاب΄ ساده، محاسبات با

F (x) = ١− ١
(١+ φβxρ)α

. (٨)

گسترشتیه�گاه ٣
قضیه بارگیری با كه م�ͳباشد، (٣) رابطه در x = ey قراردادن ،ͳحقیق خط سراسر روی ͳتوزیع به ͳدستیاب برای ساده روش یك

داریم، تبدیل

f(y) =
ρφαβeρy

(١+ φβeρy)α+١ . (٩)
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۶٠ . م ،ͳامین ،. م بزرگ، ،. م محمدی،

م�ͳگردد: محاسبه ͳسادگ به آن متناظر ͳتجمع توزی΄ تاب΄ م�ͳكنیم ملاحظه

F (y) = ١− ١
(١+ φβeρy)α

. (١٠)

است: زیر صورت به توزی΄ این استاندارد شل برای گشتاور مولد تاب΄ و

E[etY ] =
( δ

φ

)t/ρ
B(١− t

ρ
,

t

ρ
+ ١).

حال��ͳکه در گفت م�ͳتوان نتیجه یك عنوان به دارد. وجود t مقادیر تمام ازای به گشتاور، مولد تاب΄ که م�ͳکنیم مشاهده نتیجه در
توزی΄ ͳیعن ͳحقیق خط روی آن ͳطبیع تبدیل در دارند، وجود یافته) (تعمیم لΊ-لجستیك توزی΄ گشتاورهای از محدودی تعداد

دارند. وجود گشتاورها تمام یافته)، لجستیك(تعمیم

ͳپزش در کاربرد ۴
مصرفمناب΄ کنترل درمان�هایجدید، ͳارزیاب جهت ویژه مراقبت بخش�های مانند ͳبحران محیط�های مرگدر خطر محاسبه ͳتوانای
دربخش�های بستری بیماران از نفر ١۵٠ تعداد ،Ͷمقطع مطالعه اين در است. برخوردار ویژه�ای اهمیت از ،ͳکیف کنترل بهبود و
قرار مطالعه مورد و شدند انتخاب ͳتصادف صورت ١٣٩٢به سال در مشهد رضا(ع) امام و نژاد ͳهاشم بیمارستان�های ICU

گرفتند.
مدل دو این در دهیم. برازش را αβ = ١ با تعمیم�یافته(٩) لجستیك یافته(۵)و تعمیم لΊ-لجستیك مدل�های كنید فرض

م�ͳدهیم، قرار

φ = exp[β١I(Ti = ١) + β٢I(Ti = ٢) + β٣I(Ti = ٣)], (١١)

اورژانس، بیانΎر ٣ و ٢ ،١ مقادیر ترتیب به که است بیمار پذیرش مان نشان�دهنده Ti و بیمار هر به مربوط اندیس ،i آن در كه
پارامترها برآورد ،١ جدول در م�ͳگیریم. نظر در φ پیشین تاب΄ برابر را γ تعمیم�یافته، ͳكوش مدل در هستند. بخش و عمل اتاق

. م�ͳپردازیم نته چند بیان به اكنون است. شده گزارش شده ͳمعرف مدل�های برای استاندارد) (خطاهای
،ͳاریتمΎل تبدیل واسطه به خانواده دو این بین واق΄ در م�ͳباشند. مشابه تعمیم�یافته لجستیك و لΊ-لجستیك پارامترهای (١

است. برقرار ͳی به یك رابطه�ی
Έلجستی در حال�ͳکه در دارد. وجود تعمیم�یافته Έلجستی-Ίل مدل در ͳمتناه اول گشتاور دو ρα = ٢٫ ٩۴۵ < ٣ چون (٢

متناه�ͳاند. گشتاورها همه تعمیم�یافته
را H٠ : β١ = β٢ = β٣ فرضیه شده�اند. پذیرش مختلف مان�های از که است بیماران بقای اختلاف به مربوط ͳاصل سؤال
تعمیم�یافته لΊ-لجستیك توزی΄�های برای كرد. آزمون F٢,١۵٠ آماره Έکم به بقا زمان�های میانΎین��های مقایسه طریق از م�ͳتوان
برازش های مدل به توجه با كه دهند ͳم نشان اعداد این آورده�ایم. دست به را F = ١٫ ٨۶ (p = ٠٫ ١۵٨) تعمیم�یافته، لجستیك و
زمان�های بین درصد پن; خطای سط در معن�ͳداری اختلاف م�ͳباشند، وایبل-گاما ͳنندگش مدل یك با متناظر كه داده�شده
است. شده گزارش مدل دو مقایسه جهت AIC مقادیر ١ جدول در ندارد. وجود مختلف مان�های از شده پذیرش بیماران بقای
نسبت مدل این بهتر برازش بر دلیل که کوچترند آماره این مقادیر یافته تعمیم Έلجستی مدل در م�ͳدهد نشان نتای; که همانطور

است. یافته تعمیم Έلجستی-Ίل مدل به

نتیجه�گیری ۵
این خاص، طور به كه رسیدیم یافته تعمیم لΊ-لجستیك توزی΄ یك به وایبل-گاما، ͳنندگش مدل از شروع با مقاله این در
از محدودی تعداد دارای تنها آن اعضای كه موضوع این به توجه بنابراین دارد. وایبل-گاما مدل در را حاشیه�ای نقش توزی΄
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۶١ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

ICU بیماران بقای داده�های به شده داده برازش مدل�های برای پارامتر برآورد :١ جدول
تعمیم�یافته لجستیك تعمیم�یافته لΊ-لجستیك پارامتر اثر

−۴٫ ٩۶٠٫)∗٢٢ ۵٠٠٧) −۴٫ ٩۶٠٫)∗٢٢ ۵٠٠٧) β١ اورژانس
−۴٫ ۵١٠۴∗(٠٫ ۴٨۴٧) −۴٫ ۵١٠۴∗(٠٫ ۴٨۴٧) β٢ عمل اتاق
−۵٫ ٣۴۶۵∗(٠٫ ۶٠٩٧) −۵٫ ٣۴۶۵∗(٠٫ ۶٠٩٧) β٣ بخش
٢٫ ٣٧۶٠٫)∗٧ ٢۶۵١) ٢٫ ٣٧۶٠٫)∗٧ ٢۶۵١) ρ وایبل پارامتر
١٫ ٠٫)∗٢٣٩٣ ٣٧١٣) ١٫ ٠٫)∗٢٣٩٣ ٣٧١٣) α گاما پارامتر

همه ٢ k ͳمتناه گشتاورهای تعداد
٣٢٩٫ ۵ ٩٣٣٫ ٩ AIC

توزی΄ از ͳتعمیم ،ͳحقیق اعداد كل تیه�گاه با تعمیم�یافته لΊ-لجستیك تبدیل دارد. ویژه�ای اهمیت است، ͳمتناه گشتاورهای
متناه�ͳاند. گشتاورهایش تمام كه م�ͳدهد نتیجه را لجستیك

مراج΄
.١٣٩١ مشهد، ͳفردوس دانشΎاه ارشد ͳکارشناس پایان�نامه ،ͳنندگش مدل�های از ͳهای�ͳویژگ بزرگ، م. [١]

بیماران میر و مرگ ͳپیش�بین و بیماری شدت تعیین در SAPS II و APACHE IV شاخص دو ارزش ͳبررس مشمول، ز. [٢]
.١٣٩٢ ،ͳتوانبخش و ͳبهزیست علوم دانشΎاه ارشد ͳکارشناس پایان�نامه ، ،ICUدر بستری

[3] Bennett, S. (1983). Log-logistic regression models for survival data., Applied Statistics 32, 165–171.

[4] Duchateau, L. and Janssen, P. (2007). The Frailty Model. Springer, NewYork.

[5] Molenberghs, G., Verbeke, G. (2011). On the Weibull-Gamma frailty model, its infinite moments, and its con-
nection to generalized log-logistic, Logistic, Cauchy, and extreme-value distributions J. Statist. Plann. Inference,
141, 861–868.
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سرد بار آماده مولفه�ی با n از kسیستم�های G ͳتصادف مقایسه�ی

٢ ج احمدی، ١ م ا. میمندی،

مشهد ͳفردوس دانشΎاه ،ͳریاض علوم دانشده آمار، گروه

چیده

در م�ͳباشد. سیستم به بار آماده مولفه شدن اضافه سیستم�ها، ͳکارای و اعتماد قابلیت افزایش راه�های از ͳی
آماده مولفه Έی با ͳتصادف مقایسه به و گرفته نظر در را سرد بار آماده مولفه با n از k سیستم�های G مقاله این
نرخ و خطر نرخ ،ͳدرستنمای نسبت ،ͳمعمول ͳتصادف ترتیب�های اساس بر مقایسه این م�ͳپردازیم. متفاوت بار

است. شده انجام معوس خطر

ͳتصادف ترتیب�های ، بار آماده سیستم�های منسجم، سیستم�های کلماتکلیدی:

مقدمه ١
ͳی گرفته�اند. قرار اعتماد قابلیت مباحث به علاقه�مندان توجه مورد ͳمهندس در آنها کاربرد بخاطر n از k بار آماده سیستم�های
صورت سه به که م�ͳباشد. بار آماده مولفه کردن اضافه سیستم�ها، ͳکارای یا و اعتماد قابلیت افزایش شیوه�های رای;�ترین از
غیر�فعال سرد، بار آماده مولفه�های بار، آماده حالت در باشیم داشته شود.توجه ͳم انجام سرد و گرم داغ، بار آماده مولفه

م�ͳشود. گرفته نظر در صفر آنها ͳخراب احتمال و هستند
و باشند F از توزی΄ هم و هم از مستقل ها Xi که فرض این با باشند مولفه�ها عمر طول دهنده نشان Xn, ..., X٢,X١ اگر
با متناظر سرد بار آماده مولفه بدون n از k سیستم G عمر طول آنΎاه باشند متناظر مرتب آماره�های X١:n < X٢:n < ... < Xn:n

−n)�امین k+ ١) که ͳزمان ͳیعن م�ͳشود خراب سیستم که ͳوقت سرد بار آماده مولفه با n از k سیستم G در م�ͳباشد. Xn−k+١:n

م�ͳشود. سیستم وارد سیستم، فعال مولفه�های از مستقل و H توزی΄ تاب΄ با و Z عمر طول با بار آماده مولفه م�ͳدهد، رخ ͳخراب
داد نشان زیر بصورت م�ͳتوان را سرد بار آماده مولفه با n از k سیستم G عمر طول بنابراین

T = Xn−k+١:n +min{Xn−k+٢:n −Xn−k+١:n, Z}, k = ١,٢, ..., n (١)
١amirmeymandi@yahoo.com
٢ahmadi-j@um.ac.ir
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۶٣ آن کاربردهای و اعتماد قابلیت نظریه سمینار نخستین

سرد بار آماده مولفه با n از k سیستم G توزی΄ تاب΄ داد نشان م�ͳتوان [٢] اریلماز در شده ارائه روش�های از استفاده با و

FT (x) =

∫ t

٠
H(t− x)dFn−k+١:n(x), (٢)

م�ͳباشد.
بخش�های در م�ͳشود. یادآوری ͳمعمول ͳتصادف ترتیب از استفاده با n از k سیستم G دو عمر طول مقایسه دوم بخش در
معوس خطر نرخ و خطر نرخ ،ͳدرستنمای نسبت ͳتصادف ترتیب�های با بترتیب را سیستم�ها عمر طول مقایسه پنجم و چهارم سوم،
فصل به معوس خطر نرخ و خطر نرخ ،ͳدرستنمای نسبت ،ͳمعمول ͳتصادف ترتیب�های مطالعه م�ͳدهیم.برای قرار ͳبررس مورد

کنید. مراجعه [٣] شانتیومار و شیید اول

ͳمعمول ͳترتیبتصادف ٢
است. شده ارائه سرد بار آماده مولفه Έی با n از k سیستم G دو عمر طول برای ͳمعمول ͳتصادف ترتیب از ͳنتایج بخش این در
پیوسته توزی΄ تاب΄ با توزی΄ هم و مستقل که Xn, ..., X٢, X١ عمر طول با مولفه�های با n از k سیستم G Έی کنید فرض
و h١ ͳالΎچ تاب΄ و H٢ و H١ پیوسته توزی΄ تاب΄ دارای بترتیب که Z٢ و Z١ عمرهای طول با بار آماده مولفه دو و FX مشترک
بود خواهد زیر بصورت متفاوت سرد بار آماده مولفه با n از k سیستم G دو عمر طول بنابراین داریم. اختیار در م�ͳباشند، h٢

Ti = Xn−k+١:n +min{Xn−k+٢:n −Xn−k+١:n, Zi}, i = ١,٢. (٣)

است: کرده ثابت را زیر موارد [٢] اریلماز آنΎاه Z١ ≤st Z٢ اگر (٣) مدل تحت
.T١ ≤st T٢ ( الف

.E(T١ − t|Xn−k+١:n > t) ≤st E(T٢ − t|Xn−k+١: > t) ( ب
. E(T١ − t|X١:n > t) ≤st E(T٢ − t|X١:n > t) ( ج

م�ͳکنیم. ͳبررس را ͳتصادف ترتیب�های از دیΎر ͳبرخ برقراری شرایط ادامه در

ͳترتیبدرستنمای ٣
منظور این برای م�ͳپردازیم. سرد بار آماده مولفه با n از k سیستم G دو عمر طول برای ͳدرستنمای ترتیب ͳبررس به بخش این در

م�ͳشود. اشاره ͳتصادف ترتیب�های درباره ͳاتن به ابتدا

اگر گویند، y و x در (RR٢) مرتبه٢ از معوس منظم تاب΄ را χ × Ψ شده تعریف فضای بر k(x, y) ͳحقیق تاب΄ .١ تعريف
باشیم داشته y ≤ y′ ∈ Ψ و x ≤ x′ ∈ χ هر برای و k(x, y) > ٠

k(x, y)k(x′, y′) ≤ k(x′, y)k(x, y′).

باشد. t از ͳنزول ͳتابع k(t,y′)
k(t,y)

نسبت که است این با معادل اخیر نامساوی

ل�Ί-�محدب F و F̄ ، f اگر Fباشد. و F̄ ، f توزی΄ تاب΄ بقا، تاب΄ ،ͳالΎچ تاب΄ دارای بترتیب X ͳتصادف متغیر کنید فرض
است. (x, t) در RR٢ خاصیت دارای F (x− t) و F̄ (x− t)، f(x− t) که داد نشان م�ͳتوان آنΎاه باشند

و است χ ⊆ R که باشد R× χ فضای بر مثبت مقادیر با ͳتابع i = ١,٢ ،qi(t, x) کنید فرض .١ لم

Si(t) =

∫
χ

qi(t, x)f(x)dx,

باشد. صعودی x حسب بر و ͳنزول t حسب بر q٢(t,x)
q١(t,x)

نسبت اگر الف)

۶٣



۶۴ ج. احمدی، م.، ا. میمندی،

باشد. (x, t) در RR٢ خاصیت دارای q٢(t, x) یا q١(t, x) تاب΄ اگر ب)
داریم را زیر نامساوی x, y ∈ R برای آنΎاه

S١(x ∧ y)S٢(x ∨ y) ≤ S٢(y)S١(x),

م�ͳباشند. x ∨ y = max{x, y} و x ∧ y = min{x, y} آن در که

شود. مراجعه [١] خالدی و سرشت ͳامین به ٣.٣ لم اثبات جزئیات مطالعه برای

G(z) پیوسته مطلقا توزی΄ تاب΄ با ͳتصادف متغیر Z و FY و FX توزی΄ تاب΄ با بترتیب ͳتصادف متغیر�های Y و X فرضکنید .٢ لم
داریم و باشد x ≤ y کنید فرض همچنین است. شده اشاره آن به زیر در که F̄Ti بقا تاب΄ با ͳتصادف متغیر i = ١,٢ ،Ti و باشند

F̄Ti(x) = ١−
∫ t

٠
Gi(t− x)dFWi,n−k+١:n(x), i = ١,٢. (۴)

م�ͳباشند. FW٢,r:n = FYr:n و FW١,r:n = FXr:n آن در که
.T١ ≥lr T٢ آنΎاه X ≤lr Y اگر و Z١ + x ≥lr Z٢ + x ،Z + x ≥lr Z + y صعودی، x به نسبت g٢(t−x)

g١(t−x)
اگر ( الف

.T١ ≥rh T٢ آنΎاه X ≤hr Y اگر و Z١ + x ≥rh Z٢ + x ،Z + x ≥rh Z + y صعودی، x به نسبت G٢(t−x)
G١(t−x)

اگر ( ب
.T١ ≥hr T٢ آنΎاه X ≤rh Y اگر و Z١ + x ≥hr Z٢ + x ،Z + x ≥hr Z + y صعودی، x به نسبت Ḡ٢(t−x)

Ḡ١(t−x)
اگر ( ب

م�ͳشود. نتیجه [١] خالدی و سرشت ͳامین ۴.۴ و ۴.٣ قضایای در ͳجزئ تغییرات با ۴.٣ لم برهان
احتمال ͳالΎچ تاب΄ که داد نشان م�ͳتوان بΎیرید، نظر در را (٣) عمر طول با سرد بار آماده مولفه با n از k سیستم G دو

بصورت آنها

fTi(x) =

∫ t

٠
hi(t− x)dFn−k+١:n(x), i = ١,٢, (۵)

م�ͳکنیم. ͳبررس را ͳدرستنمای ترتیب برقراری شرایط ادامه م�ͳشود.در داده

و h١ احتمال ͳالΎچ تاب΄ با ترتیب به Z٢ و Z١ متفاوت سرد بار آماده های مولفه با n از k سیستم G دو کنید فرض .١ قضيه
.T٢ ≤lr T١ آنΎاه Z٢ ≤lr Z١ و باشند لΊ-محدب h١ یا h٢ اگر باشیم، داشته h٢

hi(t − x) با را qi(t, x) تاب΄ ٣.٣ لم در مسئله کلیات از شدن کاسته بدون م�ͳکنیم. استفاده ٣.٣ لم از اثبات برای برهان.
نسبت و ͳنزول t به نسبت h٢(t−x)

h١(t−x)
عبارت بنابراین Z٢ +x ≤lr Z١ +x با است معادل Z٢ ≤lr Z١ اینه فرض م�ͳکنیم. جایΎزین

(x, t) در RR٢ خاصیت دارای h١(t − x) که داد نشان م�ͳتوان آنΎاه باشد لΊ-محدب h١ اینه فرض با است. صعودی x به
است. برقرار قضیه اثبات ۴.٣ لم از استفاده با و نتای; این از استفاده با است.

ترتیبنرخخطر ۴
م�ͳپردازیم. سرد بار آماده مولفه با n از k سیستم G دو عمر طول برای خطر نرخ ترتیب ͳبررس به بخش این در

از عبارتست سیستم دو این برای بقا تاب΄ بΎیرید، نظر در را (١.٢) عمر طول با سرد بار آماده مولفه با n از k سیستم G دو

F̄Ti(x) = ١−
∫ t

٠
Hi(t− x)dFn−k+١:n(x), i = ١,٢. (۶)
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یا H̄٢ اگر باشند، H̄٢ و H̄١ بقای تاب΄ دارای ترتیب به Z٢ و Z١ بعلاوه باشد برقرار ۵.٣ قضیه مفروضات کنید فرض .٢ قضيه
.T٢ ≤hr T١ آنΎاه Z٢ ≤hr Z١ و باشند لΊ-محدب H̄١

م�ͳشود. حاصل مربوط نتیجه ۴.٣ لم بر بنا و قضیه فرضیات به توجه با و ٣.٣ لم از استفاده با ۵.٣ قضیه اثبات مشابه برهان.
است.) آمده اثبات جزئیات کامل مقاله (در

معوس ترتیبنرخخطر ۵
م�ͳپردازیم. سرد بار آماده مولفه با n از k سیستم G دو عمر طول برای معوس خطر نرخ ترتیب ͳبررس به بخش این در

عبارتست سیستم دو این برای توزی΄ تاب΄ بΎیرید، نظر در را (١.٢) عمر طول با سرد بار آماده مولفه با n از k سیستم G دو
از

FTi(x) =

∫ t

٠
Hi(t− x)dFn−k+١:n(x). i = ١,٢. (٧)

.T٢ ≤rh T١ آنΎاه Z٢ ≤rh Z١ و باشند لΊ-محدب H١ یا H٢ باشد،اگر برقرار ١.۴ قضیه مفروضات کنید فرض .٣ قضيه

(در م�ͳآید. بدست نتیجه ،۵.٣ قضیه در اثبات روند ادامه و ٣.٣ لم از استفاده با ،۵.٣ قضیه اثبات مشابه نیز اینجا در برهان.
است.) آمده اثبات جزئیات کامل مقاله
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