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مقدمه

و (١٣٩١ ،١٣٧٨) مشهد ͳفردوس دانشΎاه های در اعتماد» «قابلیت ͳآموزش کارگاه دوره سه برگزاری پیرو

اصفهان دانشΎاه های در آن» کاربردهای و اعتماد قابلیت «نظریه ͳتخصص سمینار دوره سه و (١٣٩٠) اصفهان

از دوره چهارمین برگزاری توفیق که سپاسΎزاریم را منان خداوند ،(١٣٩۶) مشهد و (١٣٩۵) تهران ،(١٣٩۴)

داده های ͳعلم قطب حمایت با روزه دو سمینار این کرد. شیراز دانشΎاه آمار بخش نصیب را ͳتخصص سمینار این

فراهم هدف با ایران، آمار انجمن هم΋اری و اسلام جهان استنادی پایΎاه و ͳرسان اطلاع مرکز فضایی، و ترتیبی

ͳتکمیل تحصیلات دانشجویان ،ͳعلم هیأت اعضای پژوهش های اطلاعات تبادل برای مناسب ام΋انات نمودن

دانشΎاه در ١٣٩٧ اردیبهشت ۶ و ۵ پنجشنبه و چهارشنبه روزهای سمینار، محورهای در کاربران و کارشناسان و

شرکت و میهمانان خاطر رضایت بتواند سمینار برگزاری مختلف کمیته های تلاش که امیدواریم مͳ شود. برگزار شیراز

نماید. فراهم را ͳگرام کنندگان

داوران کمیته و ͳعلم کمیته اعضای توسط شده دریافت مقالات سمینار، فراخوان از پس که است ذکر به لازم

قرار پذیرش مورد پوستر ارائه به صورت مقاله ٩ و ͳشفاه ارائه به صورت مقاله ۵٠ نهایت در و ارزیابی مورد سمینار

از ͳتکمیل تحصیلات دانشجوی و ͳعلم هیئت عضو ٩٠ سمینار این شرکت کنندگان که است ذکر به لازم گرفت.

نهایت سمینار داوران کمیته و اجرایی ،ͳعلم کمیته های از مͳ دانيم لازم پایان در هستند. کشور معتبر دانشΎاه ٢٢

و شیراز دانشΎاه ͳپژوهش معاونت حوزه از را خود ͳقدردان مراتب همچنین باشيم. داشته را سپاسΎزاری و تش΋ر

جهان علوم استنادی پایΎاه فضایی، و ترتیبی داده های ͳعلم قطب علوم، دانش΋ده محترم ریاست علوم، دانش΋ده

اعلام شیراز دانشΎاه آمار بخش هم΋اران و ایران آمار انجمن فارس، استان فناوری و علم پارک محترم رئیس اسلام،

نمایيم.

در دلپذیری اقامت امیدواريم داريم. را سمینار این در محترم کنندگان شرکت ͳتمام توفیق آرزوی منان خداوند از

باشند. داشته شیراز شهر

(دبیر) زارع زاده سمیه

١٣٩٧ اردیبهشت
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چ΋یده

قابل افزایش بدلیل مͳ گیرد. صورت نیازمند فرد به مغزی) (مرگ شده فوت کننده اهدا از غالبا کلیه پیوند

رو این از گردند. بهره مند کلیه دریافت از نمͳ توانند پیوند، به نیازمند کلیوی بیماران ͳتمام انتظار، لیست ملاحظه

از را بیشتری افراد ناسازگار دهنده‐گیرنده ی جفت های مابین کلیه تعویض و زنده اهداکننده از استفاده با مͳ توان

از پس بقای احتمال محاسبه و جفت ها از استخری شبیه سازی با داریم قصد مقاله این در داد. نجات مرگ خطر

بهینه ͳسیاست ،ͳریاض مدل سازی با سپس کنیم؛ عرضه پیوند عمل هر به مناسب ͳامتیازده روش Έی آن ها، پیوند

دهیم. ارائه ͳشدن تعویض های انتخاب برای

سلامت. در بهینه سازی ،ͳدوسطح مدل کلیه، تعویض برنامه ریزی بقا، احتمال کلیدی: کلمات

١mbahmadi@shirazu.ac.ir
٢atomidi@shirazu.ac.ir
٣nhaghighi.mh@gmail.com
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جفت دو مشارکت با کلیه تعویض :١ ش΋ل

مقدمه ١

افزون روز رشد به توجه با است. کلیه پیوند کلیوی، نارسایی بیماران برای درمان ترین مناسب موارد اغلب در

از ͳ΋ی مͳ دهند. دست از را خود جان بیماران این از بسیاری کلیه، کمبود و کلیه پیوند انتظار لیست در بیماران

از استفاده نیازمند، بیماران و موجود کلیه های مابین تقاضا و عرضه ش΋اف ساختن برطرف برای ها  حل راه بهترین

برخوردارند خویشاوند) (معمولا داوطلب زنده ی اهداکننده ی از که ͳبیماران اکثر متأسفانه اما مͳ باشد؛ زنده دهنده ی

تا مͳ توان را مش΋ل این نیستند. پیوند عمل انجام به قادر خود، داوطلب فرد با ͳ΋فیزیولوژی ناسازگاری دلیل به

تعویض با ناسازگار، (PDP) دهنده  ـگیرنده ی هرجفت که گونه بدین ساخت. طرف بر کلیه تعویض با حدودی

انجام است، سازگار آن با ͳ΋فیزیولوژی نظر از که فردی با را پیوند عمل دیΎر، ͳجفت با خود اهداکننده ی کلیه ی

١٩٨۶ سال در راپاپورت مͳ دهد[١]. نمایش گیرنده‐دهنده جفت دو تنها با را حالت ترین ساده ٢ ش΋ل مͳ دهد.

تعویض در که ͳاصل چالش کرد[٢]. ایجاد آنها مابین کلیه تعویض منظور به را ناسازگار جفت های از استخری

نیز را پیوند کارآمدی طوری΋ه به است کلیه تخصیص برای عادلانه ͳسیاست انتخاب هستیم، روبه رو آن با کلیه

انتخاب برای ادموند تطابق ماکزیمم الΎوریتم از [٣] هم΋اران و جنتری و [۴] هم΋اران و راث باشد. دربرداشته

تعویض این جا در داشت. به همراه را ͳشدن پیوند های تعداد ماکزیمم تنها که کردند استفاده دوتایی تعویض های

در مͳ گیرد. انجام سازگارتر کلیه ای دریافت منظور به سازگار یا ناسازگار دهنده‐گیرنده ی جفت های مابین کلیه

را بیمار هر پیوند بقای احتمال و است؛ شده سازی شبیه متفاوت، مشخصات با جفت ١٠هزار از استخری ٣ بخش

بهینه از استفاده با سپس مͳ دهیم. قرار پیوند، از پس بقا میزان را پیوند هر کارآمدی و مͳ کنیم؛ برآورد ۴ بخش در

Έی صورت به کلیه، تعویض مسئله ۵ بخش در مͳ کنیم. انتخاب کلیه عمل انجام برای را پیوند ها مؤثرترین سازی،

و است پیوند بقای احتمال سازی بهینه هدف پیشرو ΀سط در شده است. مدلسازی ͳسطح دو بهینه سازی برنامه ریزی
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مجموع بعلاوه ی ی΋سان ͳخون گروه دارای دهنده ‐گیرنده ی با پیوند ها مجموع کردن ماکزیمم هدف پسرو ΀سط در

در پیوند  کارآمدی بهینه سازی، از استفاده با دیΎر عبارت به است؛ پیوند  دریافت تا بیمار هر شده سپری زمان های

مͳ کنیم. برقرار پسرو ΀سط در را عدالت و پیشرو ΀سط

زمینه پیش ٢

در ͳزندگ کیفیت باشد. مرگ بار مͳ تواند نشود درمان کلیه پیوند یا و دیالیز انجام با اگر کلیوی نارسایی بیماری

چنین به پیشنهادی درمان لذا است. تری مطلوب حد در دیالیزی بیماران به نسبت پیوند کننده دریافت بیماران

ترتیب به مͳ کنند ایفا پیوند موفقیت و بودن ͳشدن در کلیدی نقش که ͳاساس عامل دو است. کلیه پیوند ،ͳبیماران

جنسیت، سن، است آمده [۵] در آنچه به توجه با نیز و HLAهستند[۴]؛ ژن های  ͳآنت تطابق و ͳخون گروه تطابق

دارند. تأثیر پیوند موفقیت در غیره و (PRA) بیمار حساسیت میزان

اهدا کند. کلیه نوع چهار هر به مͳ تواند O ͳخون گروه با دهنده دارند. وجود Oو AB ،B ،A ͳخون گروه نوع چهار

ببینید.) را ١ دهد.(جدول انجام پیوند AB با مͳ تواند تنها AB و کلیه مͳ دهد AB یا خود هم نوع به B و A

پیوند موفقیت احتمال باشد زیاد تر گیرنده با دهنده فرد HLA تفاوت چه هر است. پروتئین شش از ترکیبی HLA

مͳ یابد. کاهش

از درصدی PRA که صورت بدین مͳ شود سنجیده PRA آزمایش با ͳشناس ایمن در بیمار Έی حساسیت میزان

احتمال و دارد بیشتری حساسیت فرد باشد نزدی΋تر ٩٩درصد به چه هر و مͳ دهد اختصاص خود به را ٩٩٪ تا ٠٪

است. کم تر فرد آن پیوند بقای

سازی شبیه ٣

نتیجه بی و مͳ دهند انجام ایران در کلیه پیوند که بیمارستان هایی ͳبرخ از ͳواقع داده های دریافت برای تلاش  از پس

دهنده ‐گیرنده پیوند های جفت شبیه سازی انجام به مجبور ،ͳواقع های داده آوردن بدست برای تلاش هایمان ماندن

دهیم. انجام پیوندها جور سازی ریزی برنامه سیستم روی ای مطالعه بتوانیم تا شدیم، کلیه
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اهداکننده و کننده دریافت ͳخون گروه ͳفراوان جدول :١ جدول

AB B A O اهداکننده ͳخون گروه

کننده دریافت ͳخون گروه

٢٬٩٩ ٩٬٣٢ ١١٬۶٢ ١۴٬٠٩ O
٢٬٢٩ ٧٬٢٧ ٨٬٩٩ ١١٬١٣ A
١٬٨۵ ۶٬١٢ ٧٬٢٧ ٩٬٢٧ B

٠٬۵٠ ١٬٩٣ ٢٬٢٠ ٣٬١۶ AB

در با ،HLA اختلاف جنسیت، سن، ،ͳخون گروه مشخصات با گیرنده‐دهنده جفت هزار ١٠ تعداد مطالعه این در

سازی شبیه ،(PRA) حساسیت درصد و کلیه گیرنده ی بودن ͳدیابت و کلیه گیرنده ی برای پیوند سابقه داشتن نظر

است. شده

مطالعه مورد ͳزمان دوره در را آن زمان و مͳ گیریم نظر در رویداد Έی را سال) حسب پیوند(بر زدن پس زمان

های توزیع و بقا آنالیز روش های از بهره گیری با ͳسانسورشدگ گرفتن درنظر با و پزشͳ΋ شان مشخصات اساس بر

سانسور ما مطالعه مورد فرد ͳزمان کردیم. سازی شبیه زمینه این در [٨ ،۵ ،٣] موجود منابع براساس و ͳاحتمال

دهد: رخ زیر حالات از ͳ΋ی که مͳ شود

نباشد. مرتبط کلیه پیوند با که دیΎری دلیل هر به بیمار مرگ الف)

دیΎر ͳبیمارستان به انتقال مثال برای بیمار شدن خارج دسترس از ب)

است. گرفته قرار مطالعه مورد فرد که ͳزمان دوره شدن تمام ج)

کمتر خطر نرخ یا بیشتر بقای احتمال با پیوند کارایی دارد. پیوند کارایی در بسزایی تاثیر پیوند های ناسازگاری

و بودن ͳدیابت همچنین و باشد دهنده و گیرنده ͳخون گروه اول مرحله در مͳ توانند ها ناسازگاری این دارد. تناسب

آخر، در و ͳسن اختلاف همچنین و آنها HLA اختلاف یا ها Ϳمیس م تعداد و (PRA)حساسیت میزان آن از پس

باشند. جنسیت

گروه اگر که صورت این به هستند. تاثیرگذار پیوند کیفیت و کارایی روی ͳمیزان به فاکتورها این ͳتمام

پیوند در رویداد رخداد زمان پس مͳ شود. زده پس نخست لحظه های همان در پیوند باشند، ناسازگار ها ͳخون
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ͳشدن پیوندهای بقای تابع نمودار :٢ ش΋ل

حساسیت میزان اگر همچنین مͳ گیرد. قرار بودن ͳنشدن دسته ی در که است. صفر ͳخون گروه ناسازگاری های در

شد. خواهد ͳتلق ͳنشدن پیوند نیز، باشد ٢ مساوی یا بزرگتر HLA اختلاف دارای همزمان و درصد ٨٠ مساوی یا بیشتر

کیفیت باشد بیشتر دهنده و گیرنده فرد بین ͳسن اختلاف و گیرنده فرد شدن دیالیز زمان مدت هرچه علاوه، به

ͳقبل مطالعات طبق همچنین باشد. گیرنده سن از کمتر عضو دهنده سن که مواردی در جز به مͳ یابد کاهش پیوند

در ها داده ͳفراوان جدول است. بوده بهتر مرد به مرد دهنده ی و گیرنده جنسیت در پیوند که است شده داده نشان

است: آمده ١ جدول

شده سازی شبیه های داده بقای آنالیز ۴

محاسبه را قبل بخش در شده سازی شبیه های جفت بقای نمودار مه‐یر، کاپلان روش ب΋ارگیری با بخش این در

نقص دارای مدل این که شود توجه است. آمده ذیل در ،ͳنشدن پیوندهای نگرفتن نظر در با نمودار این کنیم. ͳم

زمان تا باید ناسازگار های جفت این، بر علاوه دارد. زیادی شیب ͳمدل چنین بقای سیستم که چرا است هایی

کدام از گیرنده کدام که شود ͳم گرفته تصمیم سازی، بهینه ب΋ارگیری با لذا شوند. دیالیز مناسب ی دهنده یافتن

این به ͳمدل ادامه در لذا شود. حداکثر کمتر) شیب (با سیستم بقای که طوری به نماید دریافت کلیه اهداکننده،

مͳ دهیم. ارائه منظور

از کار این برای است. میزان چه دیΎر های جفت با جفت هر بقای میزان بدانیم که داریم نیاز مدل ارائه برای

با متناظر مشخصات با همراه را هزارتایی نمونه هزار R نرم افزار سرعت در محدودیت دلیل به ͳقبل نمونه هزار ١٠

هزار ماتریس Έی در نمونه این مͳ کنیم. گیری نمونه غیره)، و بیماری خونͳ،سن،سابقه جنسیت،گروه آن ها(مانند

مذکور ماتریس شدن بزرگ دلیل به اما مͳ کنیم محاسبه را ستون هر برای را بقا سپس شود. ͳم داده نمایش هزار در

محاسبه مه  ـیر کاپلان روش با را بقا احتمال حالت هر برای مͳ آوریم. ذیل در را آن ستون Έی به مربوط اطلاعات تنها

مͳ کنیم.
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ͳفراوان جدول :٢ جدول

کل ͳفراوان درصد ͳزمان دوره در ͳفراوان درصد ͳزمان دوره در ͳفراوان درصد فاکتورها سطوح فاکتورها
سال ۴ از بیشتر رویداد سال ۴ از کمتر رویداد

— — — ١٨ از کمتر
۵٬٠۵ ٠٬٩۶ ۴٬٠٩ ٢٩ ͳال ١٨

٢۵٬٧٣ ۴٬٣۶ ٢١٬٣٧ ٣٩ ͳال ٢٩ سن

٣٧٬٩۶ ۵٬٠۵ ٣٢٬٩١ ۴٩ ͳال ٣٩ اهداکننده
٢۴٬١١ ٢٬٨١ ٢١٬٣٠ ۵٩ ͳال ۴٩
٧٬١۵ ٠٬۶۴ ۶٬۵١ بالا به ۵٩

١٬٠٨ ٠٬٠٨ ١٬٠٠ ١٣ از کمتر
٠٬٩٧ ٠٬٠۶ ٠٬٩١ ١٨ ͳال ١٣
٨٬٣۶ ٠٬٧۴ ٧٬۶٢ ٢٩ ͳال ١٨

١٧٬١٩ ١٬۴٩ ١۵٬٧٠ ٣٩ ͳال ٢٩ سن

٢۵٬٠٩ ٢٬٣۴ ٢٢٬٧۵ ۴٩ ͳال ٣٩ کننده دریافت
٢۴٬٢٨ ٣٬۶٩ ٢٠٬۵٩ ۵٩ ͳال ۴٩

٢٣٬٠٣ ۵٬۴٢ ١٧٬۶١ بالا به ۵٩

١٨٬٠٠ ٣٬٧٣ ١۴٬٢٧ مرد به مرد

۴۶٬٣۵ ۵٬۶۶ ۴٠٬۶٩ مرد به زن جنسیت
١٧٬٨۵ ٢٬٢٢ ١۵٬۶٣ زن به مرد

١٧٬٨٠ ٢٬٢١ ١۵٬۵٩ زن به زن

٧٨٬٠۵ ١٢٬٢۶ ۶۵٬٧٩ ͳدیابت غیر بودن ͳدیابت

٢١٬٩۵ ١٬۵۶ ٢٠٬٣٩ ͳدیابت کننده دریافت

٨٨٬٣٢ ١٣٬۴٠ ٧۴٬٩٢ ندارد پیوند سابقه
١١٬۶٨ ٠٬۴٢ ١١٬٢۶ دارد ͳقبل

٠٬١۴ ٠٬٠٢ ٠٬١٢ ٠
۵٬٧۵ ١٬٣١ ۴٬۴۴ ٢-١ اختلاف

۴٣٬۵٣ ۵٬٨٩ ٣٧٬۶۴ ٣-۴ HLA

۵٠٬۵٨ ۶٬۶ ۴٣٬٩٨ ۵-۶

٨۵٬۴٨ ١١٬۶٢ ٧٣٬٨۶ ٠٬١ از کمتر
١۴٬۵٠ ٢٬٢٠ ١٢٬٣٠ ٠٬٧٩ ͳال ٠٬١ حساسیت
٠٬٠٢ ٠٬٠٠ ٠٬٠٢ ٠٬٧٩ از بیشتر

۶٠٬۶۶ ٨٬٢٠ ۵٢٬۴۶ شده سانسور سانسور
٣٩٬٣۴ ۵٬۶٢ ٣٣٬٧٢ رویداد
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مه  ـیر کاپلان عمر طول جدول :٣ جدول

LCL UCL s.e. wij fij nij tij

٠٬٧٧۶ ٠٬٧٢٢۶ ٠٬١٣٧ ٠٬٧۴٩٠ ٢۵١ ١٠٠٠ ٠٬٠٠٠

٠٬٧٧۶ ٠٬٧٢٢۶ ٠٬١٣٧ ٠٬٧۴٩٠ ٠ ٣٩۵ ٠٬١۴٢

٠٬٧٧۵ ٠٬٧٢٠۵ ٠٬١٣٨ ٠٬٧۴٧١ ١ ٣٩۴ ٠٬٢۵٩

٠٬٧٧٣ ٠٬٧١٨۴ ٠٬١٣٩ ٠٬٧۴۵٢ ١ ٣٩٣ ٠٬٢۶٧

٠٬٧٧١ ٠٬٧١۶٣ ٠٬١۴٠ ٠٬٧۴٣٣ ١ ٣٩٢ ٠٬٢٧۶
... ... ... ... ... ... ...

٠٬١۵٢ ٠٬٠١٣۴ ٠٬٠٢٧٩ ٠٬٠۴۵١ ١ ٣ ١۵٬٢۵١

٠٬١۴٢ ٠٬٠٣۵٧ ٠٬٠٢١٢ ٠٬٠٢٢۶ ١ ٢ ١۵٬٣٨٣

٠٬١۴٢ ٠٬٠٣۵٧ ٠٬٠٢١٢ ٠٬٢٢۶ ٠ ١ ١٨٬۶۵٨

است: ٣ جدول مه  ـیر کاپلان عمر طول جدول j = ۱ برای

مͳ دهیم. نشان wij با را مختلف حالات بقای احتمال های مولفه بعد بخش در

تعویض مسئله در پیوند احتمال سازی بهینه برای ͳریاض مدل Έی ارائه ۵

کلیه

مجموعه V آن رئوس كه G(V,E)را گراف داد. نمایش جهت دار گراف از استفاده با مͳ توان را کلیه تعویض مدل

متصل هم به Ͷزمان يال Έی وسيله به j و i رأس دو بΎيريد. نظر در باشد، Ͷم ناسازگار دهنده‐گيرنده ی جفت هاي

نشان که دهيم Ͷم نسبت را wij وزن (i, j) يال هر به باشد. سازگار jام جفت بيمار با iام جفت دهنده كه شوند Ͷم

محاسبه برای لازم اطلاعات ۴ بخش در مͳ باشد. jام جفت بیمار با iام دهنده ی کلیه ی پیوند موفقیت میزان دهنده ی

مͳ شود. گفته کلیه تعویض گراف G(V,E) گراف به است. آورده شده (i, j) يال هر براي wij

این جز به و v۰ = vk که است v۰e۱v۱, , vk−۱ekvk ش΋ل به دنباله ای k طول به دور Έی G(V,E) گراف در .١ تعریف

باشند. ͳم غیرتکراری یال ها همه و رئوس همه دنباله، در رأس دو
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مͳ شود. گفته تعویض Έی G(V,E) کلیه تعویض گراف در مجزا رأس دور های از مجموعه ای به .٢ تعریف

G(V,E)،است گراف تعویض های ͳتمام مجموعه Ck) ، k ∈ N و G(V,E) کلیه تعویض گراف برای .٣ تعریف

دهید: قرار هستند. k طول حداکثر دارای که

صورت؛ این غیر در صفر و شود انتخاب پیوند انجام برای ij یال اگر ١ برابر yij الف)

صورت؛ این غیر در صفر و ی΋سان باشد jام جفت گیرنده ی و جفت iام دهنده ی ͳخون گروه  اگر ١ برابر xij ب)

مͳ کند؛ سپری کلیه دریافت تا iام بیمار که است ͳزمان مدت ti ج)

iام؛ دهنده ی و گیرنده  ͳخون گروه ترتیب به b′i و bi د)

بزرگ؛ بسیار عددی M ه)

ناسازگار: یا سازگار جفت های از استخری برای ͳدوسطح مدل

Max
∑

(i,j)∈E

wijyij (١)

s.t.
∑

j:(i,j)∈E

yji ≤ ۱ ∀i ∈ V (٢)
∑

j:(i,j)∈E

yij =
∑

j:(i,j)∈E

yji ∀i ∈ V (٣)

xi۱i۲ + xi۲i۳ + ...+ xikik+۱ ≤ k − ۱ ∀{i۱, i۲, ..., ik+۱} ⊆ V (۴)

max
∑

(i,j)∈E

xijyij +
∑
i∈V

∑
j∈V

tjyij (۵)

s.t. bi − b′j ≤ M(۱− xij) (۶)

b′j − bi ≤ M(۱− xij) ∀i, j ∈ V (٧)

xij , yij ∈ {۰, ۱},∀i, j ∈ V (٨)

بدین مͳ کند؛ بیان را i رأس در جریان تعادل ٣ قید شود. وارد iام رأس به یال Έی حداکثر که مͳ کند تضمین ٢ قید

را تعویض هر طول ۴ قید کند. اهدا کلیه ای است موظف آن دهنده ی کند دریافت کلیه iام گیرنده ی اگر که گونه

نظر) مورد بیمارستان ام΋انات کمبود و همزمان صورت به پیوند های عمل انجام ضرورت دلیل (به k حداکثر به

. مͳ کند محدود
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انتخاب به گونه ای را تعویض ها پیشرو، هدف تابع مͳ شمارد. را ی΋سان ͳخون گروه  با پیوندها تعداد ٧ و ۶ قیود

کردن ماکزیمم ‐١ مͳ کند. دنبال را هدف دو پسرو هدف تابع و گردد؛ بیشینه پیوند ها کارآمدی مجموع که مͳ کند

دارای دهنده ی کلیه؛ دریافت تا شده سپری زمان های مجموع ماکزیمم ‐٢ ی΋سان ͳخون گروه با پیوند ها تعداد

کلیه O از مͳ تواند تنها O نوع گیرنده ی که است ͳحال در این دهد کلیه گروه ها دیΎر به است قادر O ͳخون گروه

بیش تری زمان مدت و دارند مشابه دهنده‐گیرنده ͳخون گروه که پیوند هایی مجموع کردن ماکزیمم با پس بΎیرد.

داشت. منصفانه تر انتخابی مͳ توان بوده اند، انتظار در

کرد. حل [٩] مقاله در شده ارائه الΎوریتم از استفاده با توان ͳم را مدل این

گیری نتیجه ۶

ͳریاض ͳمدل کند، ͳم نزدی΋تر واقعیت به را حاصله جواب که کلیه، تعویض ی مسئله در بقا احتمال ب΋ارگیری با

قبال در را عدالت همچنین و کند ͳم بهینه را بقا) (احتمال پیوند کیفیت اینکه جهت از مدل این ایم. داده ارائه

و اند بوده انتظار در دریافت برای را بیشتری زمان که هایی پیوند انتخاب با که چرا میسازد برقرار منتظر بیماران

است. تر اثربخش [۶] موجود های مدل به نسبت رو این از کند، ͳم انتخاب را دارند ͳسان΋ی ͳخون گروه که آنهایی
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ͳچند وضعیت ͳوزن n از k سیستم های بهینه ی ͳطراح

١ س ،ͳاورنگ

اصفهان دانشΎاه آمار، و ͳریاض دانش΋ده آمار، گروه

چ΋یده

ͳقدیم n از k سیستم های تعمیم یافته ی حالت که ͳچندوضعیت ͳوزن n از k سیستم های اخیر، سال های در

مورد بسیار ... و ͳ΋تری΋ال مدارهای ،Έترافی و نقل و حمل مخابرات، صنعت، در فراوان کاربرد دلیل به هستند،

اعتماد قابلیت طولانͳ مدت، کاری دوره ی پیچیده، ساختار با اغلب سیستم ها این گرفته اند. قرار پژوهشΎران توجه

چنین بهینه سازی و کیفیت تضمین راستا، همین در هستند. همراه نگهداری و تعمیر زیاد هزینه های و بالا ͳطراح و

سیستم از را مؤلفه هزینه ی و اعتماد قابلیت بین رابطه ی ابتدا مقاله این در است. اهمیت حائز بسیار سیستم هایی

بر اساس را مؤلفه هزینه ی و وزن بین رابطه ی سپس و مͳ دهیم بسط ͳچندوضعیت ͳوزن n از k سیستم به دودویی

به عنوان را مؤلفه هزینه ی تا مͳ کنیم ترکیب هم با را روابط این توابع آن، از پس مͳ دهیم. ارتقا تجربی مقادیر تحلیل

بهینه ی ͳطراح تا مͳ کنیم استفاده به دست آمده تابع از سرانجام، دهیم. نشان آن وزن و مؤلفه اعتماد قابلیت از ͳتابع

دهیم. ارائه را ͳچندوضعیت ͳوزن n از k سیستم های

.Έژنتی الΎوریتم بهینه، ͳطراح ،ͳوزن n از k سیستم ،ͳچندوضعیت سیستم کلیدی: کلمات

١sz.orangi@sci.ui.ac.ir
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پیش گفتار ١

مسأله ی پرداخته اند، آن به گسترده ای به طور پژوهشΎران که بهینه سازی مسائل از ͳ΋ی اعتماد، قابلیت ͳمهندس در

هدف بنابراین باشد. شده گرفته نظر در سیستم اعتماد قابلیت و هزینه ویژگͳ های که است گونه ای به مؤلفه انتخاب

یا و سیستم اعتماد قابلیت نیازمندی های به توجه با انتظار مورد هزینه ی کل کردن مینیمم بهینه سازی، مسائل اکثر

قابلیت باید ،ͳمسائل چنین حل برای است. سیستم کل هزینه ی محدودیت به توجه با اعتماد قابلیت کردن ماکسیمم

قابلیت محاسبه ی روش کاراترین انتخاب و نتایج مقایسه ی از پس و کنیم ارزیابی م΋رر به طور را سیستم اعتماد

بپردازیم. بهینه مدل سازی به (ͳبازگشت الΎوریتم های یا ͳعموم مولد (تابع اعتماد

ارائه سیستم هزینه ی محدودیت های به توجه با را اعتماد قابلیت برای بهینه مدل های [۵] ژو و ͳل زمینه، این در

و ͳدسترس قابلیت بر اساس بهینه مدل دو و توسعه را پویا ͳدسترس قابلیت مدل [٢] هم΋اران و ͳروح فقیه داده اند.

پویا اعتماد قابلیت الΎوریتم [١] اریلماز و داده اند ارائه Έژنتی الΎوریتم Έکم به ͳطراح هزینه ی محدودیت های

داده است. قرار مطالعه مورد تعمیرناپذیر ͳچندوضعیت ͳوزن n از k سیستم برای را

k سیستم مدل سپس و دودویی ͳوزن n از k سیستم مدل سیستم  ها، این برای موردنیاز اولیه ی تعاریف دوم، بخش در

اعتماد قابلیت و هزینه توابع و سیستم ها این ͳطراح مدل های سوم بخش در شده است. ارائه ͳچندوضعیت ͳوزن n از

شده است. ارائه چهارم بخش در پژوهش این هدف شدن روشن تر برای کاربردی مثال Έی شده اند. ͳمعرف مربوطه

ͳچندوضعیت ͳوزن n از k سیستم های در بهینه سازی معادلات حل برای مناسب راه΋ار Έی بیان به پنجم بخش

ͳآت فعالیت های برای بستری آوردن فراهم همراه به پژوهش ͳکل نتیجه  ی ششم بخش در سرانجام و پرداخته است

گردیده است. ارائه

اولیه تعاریف ٢

سپس و دودویی ساده ی حالت در ابتدا ،ͳوزن n از k سیستم های ͳبررس به منظور را اولیه تعاریف بخش این در

ͳطراح متغیرهای به عنوان را مؤلفه ها اعتماد قابلیت های و وزن ها همچنین مͳ دهیم. ارائه ͳچندوضعیت حالت در

سیستم نوع بهینه سازی جزئیات به و مͳ گیریم نظر در آنها برحسب تعریف شده پیش از ͳتابع را سیستم هزینه ی و

n از k سیستم مͳ پردازیم.
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ساختار تابع φ اگر بنابراین کنند. کار آن مؤلفه ی n از مؤلفه k حداقل که مͳ کند کار ͳزمان که است ͳسیستم

ͳوزن n از k سیستم . φ(x) = ۰ غیر این صورت در و φ(x) = ۱ آنگاه Σn
i=۱xi ⩾ k و باشد سیستم

نشان تا مͳ دهیم نسبت wij مثبت و صحیح وزن سیستم، مؤلفه های از کدام هر به که است n از k سیستم تعمیم

دودویی ͳوزن n از k سیستم مͳ شویم. قائل را ͳمتفاوت عمل΋رد سطوح سیستم مولفه های برای دهیم

کار، حال در مؤلفه های تمام وزن اگر تنها و اگر مͳ کند کار سیستم ،G دودویی ͳوزن n از k سیستم Έی در

دودویی ͳوزن n از w − k + ۱ سیستم Έی با است معادل سیستم این باشد. شده) تعیین پیش از (مقداری k حداقل

سیستم مدل باشد. w − k + ۱ حداقل کار افتاده از مؤلفه های کل وزن اگر تنها و اگر مͳ افتد کار از سیستم که F

Έی وزن آن مؤلفه ی هر به مͳ توان زیرا است، دودویی ͳوزن n از k سیستم مدل از ͳخاص حالت دودویی n از k

مثال، برای دارد. سیستم کارایی در مؤلفه آن که است ͳاهمیت میزان مؤلفه، هر وزن از منظور بعلاوه داد. تخصیص

بالاتری وزن کند، تولید را بیشتری فشار که موتوری مͳ کند، کار موتور چندین با معمولا˦ که جت هواپیمای Έی در

ͳچند وضعیت ͳوزن n از k سیستم های خواهد داشت.

کارایی برای اهمیت میزان Έی وضعیت، هر به نسبت و دارند وضعیت دو از بیش مؤلفه ها سیستم ها، این در

n مͳ کنیم فرض است. صفر سیستم در آن وزن بیفتد، کار از کاملا̈ مؤلفه ای صورتͳ که در و خواهند داشت سیستم

i مؤلفه ی به .{۰, ۱, ۲, ...,M} و قرارداشته باشند مͳ توانند مم΋ن وضعیت M+١ در هرکدام که داریم سیستم در مؤلفه

بر اساس متفاوت تعریف دو [۴] ژو و ͳل توسط سیستم ها این برای مͳ دهیم. تخصیص را wij مقدار j وضعیت در

با برابر مؤلفه ها همه ی وزن هرگاه است، بیشتر یا j وضعیت در سیستم : (I) :مدل (I) :مدل (I) مدل شده است: ارائه مختلف مدل دو

داریم باشد، سیستم ساختار تابع φ اگر که معنا این به باشد. kj شده ی تعیین پیش از مقدار Έی از بیشتر یا

Pr(Wtotal ⩾ kj) = Pr(φ ⩾ j)

بالاتر یا j وضعیت در سیستم : (II :(مدل (II :(مدل (II (مدل .Pr(φ ⩾ ۰) = ۱ است، وضعیت بدترین صفر وضعیت که آنجا از و

باشد. kj شده ی تعیین پیش از مقدار از بیشتر یا با برابر بیشترند، یا j وضعیت در که مؤلفه هایی کل وزن اگر است

داریم اساس بر این

Pr(φ ⩾ j) = Pr(wj ⩾ kj)

بیشترند. یا j وضعیت در که است مؤلفه هایی وزن های مجموع wj که
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ͳطراح مدل های ٣

،مقدار n سیستم مرتبه ی برای بهینه مقدار پژوهشΎران، اغلب دودویی، n از k سیستم های بهینه ی ͳطراح بحث در

گرفته  نظر در هدف تابع به عنوان که ͳرایج فرم مͳ کنند. تعیین را k و n برای همزمان بهینه ی مقادیر یا و k بهینه ی

d ، مؤلفه هر هزینه ی c به طوری که؛ است. cn + d(۱ − Rs) صورت به کرد مینیمم را آن تا مͳ شود تلاش و مͳ شود

اعتماد قابلیت و وزن توزیع ماتریس های برحسب ͳتابع سیستم، اعتماد قابلیت Rs و کار افتاده از سیستم Έی هزینه ی

است. مؤلفه ها

Rs = R(W,P )

اعتماد قابلیت ماتریس

P =


p۱۰ p۱۱ ...p۱M
p۲۰ p۲۱ ...p۲M
... ... ...
pn۰ pn۱ ...pnM


وزن ماتریس همچنین مͳ باشد. j وضعیت در i مؤلفه ی احتمال pij آن در که است

W =


w۱۰ w۱۱ ...w۱M
w۲۰ w۲۱ ...w۲M
... ... ...

wn۰ wn۱ ...wnM


مͳ باشد. j ∈ {۱, ۲, ...,M} و i ∈ {۱, ۲, ..., n} و j وضعیت در i مؤلفه ی وزن wij آن در که است

است دلیل این به کار این مͳ گیریم. نظر در ثابت مقادیر را n و kj مقادیر و تصمیم متغیرهای را P و U بنابراین

قرار مͳ گیرند. استفاده مورد بهینه سیستم ͳطراح در مؤلفه ها کدام کنیم تعیین مͳ خواهیم که

میتاس کند. توصیف را مؤلفه ها وزن و اعتماد قابلیت هزینه، بین رابطه ی که داریم احتیاج ͳتابع به شروع برای

دادند. ارائه زیر به صورت دودویی مؤلفه ی برای آن اعتماد قابلیت برحسب را مؤلفه هزینه ی تابع [٣] هم΋اران و

c = exp[(۱− f)
p− pmin

pmax − p
(١)

و مͳ باشند مؤلفه اعتماد قابلیت p و هزینه  c اعتماد، قابلیت بیشترین pmax اعتماد، قابلیت کمترین pmin آن؛ در که

این بخواهیم که ͳزمان مͳ کند. بیان را مؤلفه  اعتماد قابلیت افزایش دشواری میزان که است ͳمثبت و ثابت مقدار f
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باید ΣM
j=۱pij با را p مقدار بدهیم، بسط (I) مدل در ͳچندوضعیت ͳوزن n از k سیستم مؤلفه ی i‐امین به را معادله

داشت خواهیم این صورت در کنیم. جایΎزین

c۱Ii = exp[(۱− f I
i )

ΣM
j=۱pij − P I

imin

P I
imax

− ΣM
j=۱pij

(٢)

در i مؤلفه ی هزینه ی c۱Ii باشد، صفر از بالاتر ͳوضعیت در وقتͳ که i مؤلفه ی احتمال بیشترین Pi
I
max به طوری که؛

احتمال افزایش دشواری میزان که است پارامتری f I
i و مؤلفه هزینه ی و اعتماد قابلیت بین رابطه ی به باتوجه (I) مدل

این هرچه طوری که به مͳ دهد، نشان باشد صفر وضعیت از بالاتر ͳوضعیت در بخواهد ͳوقت را (I) مدل در i مؤلفه ی

مͳ کند. میل بی نهایت به بیشتری سرعت با هزینه تابع باشد، پایین تر مقدار

همچنین است. دوم معادله ی از ͳخاص حالت که مͳ رسیم اول معادله ی به M = ۲ قرار دهیم دوم معادله ی در اگر

Έی اوقات، اغلب در که آنجا از اما آوریم. به دست را آن وزن و مؤلفه Έی هزینه ی بین رابطه ی که داریم احتیاج

اینکه به جای نیستند، ͳکاف ͳتابع چنین برازش برای تجربی های داده یا و نیست دسترس در مشخص تجربی رابطه ی

گرایش های ͳبرخ مͳ کنیم تلاش باشیم، تجربی داده های براساس وزن و اعتماد قابلیت تابع به هزینه تابع برازش پی در

که است ΀واض کنیم. استفاده گرایش ها این توصیف برای ͳریاض معادله های از و دهیم بازتاب را داده ها در موجود

بعلاوه خواهد داشت. بالاتری قیمت سازد، برآورده را بیشتری رضایت مندی احساس مشتری برای که ͳمحصول هر

تابع Έی انتخاب بنابراین ، مͳ رود بالا بیشتری سرعت با هم آن قیمت ، محصول مطلوب ویژگͳ های بالاتررفتن با

برسد. نظر به مناسب زیر صورت به مؤلفه وزن و هزینه بین رابطه ی تقریبی بیان برای مͳ تواند نمایی تابع مثل صعودی

c = g[exp(w − wmin)] (٣)

میزان که است ͳمثبت و ثابت مقدار g و مͳ باشند مؤلفه وزن w و مؤلفه هزینه ی c مؤلفه، وزن کمترین wmin که

هم آن هزینه ی باشد، بالاتر مؤلفه ای وزن افزایش دشواری میزان هرچه مͳ کند. بیان را مؤلفه وزن افزایش دشواری

Έی از بیشتر یا با برابر w مقدار معمولا˦ داشته باشد، صفر وزن ͳمحصول نیست معقول که آنجا از و مͳ رود بالاتر

گرفته مͳ شود. نظر در wmin داده شده ی مقدار

را دودویی مؤلفه ی وزن دهیم، بسط (I) مدل ͳچندوضعیت ͳوزن n از k سیستم مؤلفه ی i‐امین به را تابع این ͳوقت

15



ͳیعن است مختلف وضعیت های در مؤلفه ها وزن های ͳوزن میانگین که ͳچندوضعیت مؤلفه ی انتظار مورد وزن با باید

مͳ شود. ͳبازنویس زیر صورت به ٣ معادله ی بنابراین کنیم. جایΎزین ΣM
j=۰pijwij

c۲Ii = gIi [Σ
M
j=۰pijwij − wI

imin
] (۴)

c۲Ii مم΋ن، وضعیت های تمام در مؤلفه ها i‐امین وزن های ͳوزن میانگین برای مقدار کمترین wI
imin

به طوری که؛

برای دشواری میزان که است پارامتری gIi مؤلفه ها، وزن و هزینه بین رابطه ی برحسب (I) مدل در i مؤلفه ی هزینه ی

به بیشتری سرعت با هزینه تابع باشد، بالاتر مقدار این هرچه مͳ دهد. نشان را (I) مدل در i مؤلفه ی وزن افزایش

مͳ کند. میل بی نهایت

΀واض مͳ گیرد. نادیده آن هزینه ی روی را مؤلفه وضعیت احتمال تأثیر ۴ معادله مͳ شود، مشاهده که همانطور

تابع به این صورت در بΎیریم. درنظر همزمان را مؤلفه وضعیت احتمال و وزن که است این معقول تر روش که است

مͳ کند. ادغام ی΋دیΎر با را ۴ و ٢ معادله های واق΄ در که رسید خواهیم زیر

cIi = gIi [exp(Σ
M
j=۰pijwij −W I

imin
] + exp[(۱− f I

i )
ΣM

j=۱pij − Pi
I
min

Pi
I
max − ΣM

j=۱pij
(۵)

مͳ شود. ͳبازنویس زیر صورت به ۵ معادله و P I
i = ΣM

j=۱pij و W I
i = ΣM

j=۰pijwij مͳ دهیم قرار

cIi = gIi [exp(W
I
i −Wi

I
min)] + exp[(۱− f I

i )
P I
i − Pi

I
min

Pi
I
max − P I

i

] (۶)

خواهد بود. ١ ش΋ل دارای ۶ در ارائه شده تابع داشته باشیم، را زیر داده شده ی مقادیر اگر

P I
imax

= ۰٫۹۹۹۹ ، P I
imin

= ۰٫۹۳ ، W I
imin

= ۱ ، f I
i = ۰٫۴ ، gIi = ۵،

P I
i ∈ [۰٫۹۳, ۰٫۴۴۴۴] ، W I

i ∈ [۱, ۶]

داریم آوریم، به دست را هزینه تابع (II) مدل براساس بخواهیم صورتͳ که در

c
IIj
i = g

IIj
i [exp(W

IIj
i −Wi

IIj
min)] + exp[(۱− f

IIj
i )

P
IIj
i − Pi

IIj
min

Pi
IIj
max − P

IIj
i

] (٧)

16



مؤلفه وزن و اعتماد قابلیت برحسب هزینه تابع :١ ش΋ل

وضعیت در ͳوقت است i مؤلفه ی احتمال کمترین Pi
IIj
min ؛ P

IIj
i = ΣM

r=jpir و W
IIj
i = ΣM

r=jpirwir آن؛ در که

است پارامتری f
IIj
i باشد؛ بالاتر یا j وضعیت در ͳوقت است i مؤلفه ی احتمال بیشترین Pi

IIj
max باشد؛ بالاتر یا j

کمترین Wi
IIj
min مͳ دهد؛ نشان باشد بالاتر یا j وضعیت در که ͳوقت را i مؤلفه ی احتمال افزایش دشواری میزان که

i مؤلفه ی وزن افزایش دشواری میزان که است پارامتری g
IIj
i وضعیت هاست؛ تمام در مؤلفه ها وزن ͳوزن میانگین

(II) مدل و (I) مدل بین تفاوت است. (II) مدل برای i مؤلفه ی هزینه ی c
IIj
i و مͳ دهد نشان (II) مدل برای را

یا j وضعیت به که مͳ کنند سیستم به ͳ΋کم است، j از کمتر آنها وضعیت که مؤلفه هایی آیا دریابیم که است این

تا کنند Έکم سیستم به مͳ توانند باشد بالاتر یا j آنها وضعیت که مؤلفه هایی تنها دوم مدل در خیر. یا برود بالاتر

. P IIj
i = ΣM

r=jpir و W
IIj
i = ΣM

r=jpirwir داشتیم دلیل همین به برسد. بالاتر و j وضعیت به

ͳوزن سیستم   های برای را ͳمتفاوت پارامترهای و کلͳ تر فرم های مختلف، پژوهشΎران است مم΋ن که مͳ کنیم توجه

قابلیت از ͳتابع به عنوان هزینه ͳکل رفتار توصیف منظور (به توابع این برای ͳاصل ایده ی اما دهند، ارائه ͳچندوضعیت

بود. خواهد مشابه مؤلفه) وزن و اعتماد

کرد. فرموله مͳ توان زیر به صورت را بهینه سازی مسائل ٧ و ۶ معادله های در داده شده روابط با

سازی: مینیمم .Έی یΈمسأله یΈمسأله مسأله

CTj
s = Σn

i=۱c
X
i + (۱−RT

j (kj , n))C
T
j (٨)

گرفتن: نظر در با

RT
j (kj , n) ⩾ R̂T

j

ΣM
j=۰pij = ۱, ۰ ⩽ pij ⩽ ۱(i = ۱, ۲, ..., n; j = ۰, ۱, ۲, ...,M)

wi۰ = ۰, wij ⩾ ۰

سازی: ماکسیمم دو. دومسأله دومسأله مسأله
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RT
j (kj , n) (٩)

گرفتن: نظر در با

C
Tj
s = Σn

i=۱c
X
i + (۱−RT

j (kj , n))C
T
j ⩽ Ĉ

Tj
s

ΣM
j=۰pij = ۱, ۰ ⩽ pij ⩽ ۱(i = ۱, ۲, ..., n; j = ۰, ۱, ۲, ...,M)

wi۰ = ۰, wij ⩾ ۰

در سیستم اینکه احتمال RT
j (kj , n) باشد؛ بالاتر یا j وضعیت در سیستم ͳوقت موردانتظار هزینه ی کل C

Tj
s آن؛ در که

R̂T
j باشد؛ j از کمتر وضعیت در ͳوقت سیستم هزینه ی CT

j شده اند؛ داده مقادیر n و j ، kj و باشد بالاتر یا j وضعیت

سیستم که ͳوقت هزینه کل برای بالا حد Ĉ
Tj
s برسد؛ j از بالاتر ͳوضعیت به که سیستم برای موردنیاز احتمال کمترین

باشد. ١ با برابر باید X ، T = I ͳوقت خاص، حالت در . T ∈ {I, II}, X ∈ {I, IIj} برسد؛ j از بالاتر ͳوضعیت به

و مناسبند (I) مدل ͳچندوضعیت ͳوزن n از k سیستم Έی برای دو) و Έی بالا(مسأله های مدل دو شرایط، این تحت

مدل دو شرایط، این تحت باشد. IIj با برابر باید X ،T = II ͳوقت خواهدبود. ۶ معادله صورت به مؤلفه هزینه ی تابع

خواهد بود. ٧ معادله صورت به مؤلفه هزینه ی تابع و مناسبند (II) مدل ͳچندوضعیت ͳوزن n از k سیستم Έی برای فوق

پارامترهای ͳΎهم n و M ، CT
j ، R̂T

j ، Ĉ
Tj
s ، j ، kj، fX

i ، gXi ، Wi
X
min ، Pi

X
max ، Pi

X
min فوق، مدل های در

مͳ باشند. P و W تصمیم متغیرهای و هستند مدل

در اما است، کنترل تحت ͳشرایط هر در مؤلفه ها وزن توزیع بΎوییم که است سخت بسیار عمل در اینکه علیرغم

دنیای در تکنولوژی پیشرفت  سرعت نظرگرفتن در با زیرا باشد. مقدور ͳکنترل چنین که مͳ کنیم فرض مدل ها این

بود. نخواهد هم نامعقول ͳفرض چنین امروزی ͳصنعت

کاربردی مثال ۴

حمل سیستم های گاز، و نفت شامل ͳمهندس صنایع در گسترده به طور مͳ توان را بهینه سازی مدل های این کاربردهای

مͳ کنیم. ͳبررس را زیر مثال موضوع، این شدن روشن تر برای دید. مخابرات و نقل و
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وضعیت حامل، عمر مدت طول در شده اند. متصل ی΋دیΎر به موازی به صورت که داریم حامل چندین کنید فرض

دیΎر است مم΋ن کند پیدا تنزل حامل وضعیت که ͳزمان مͳ رود. زوال به رو ”ازکارافتاده” به ”بی نقص” از آن

در خواهد داشت. ͳمتفاوت وزن متفاوت ، وضعیت های در حامل این بنابراین کند. حمل را کامل بار Έی نتواند

انتقال را کیلو وات ١٠٠ حداقل تولید برای ͳکاف سوخت بتوانند سیستم این حامل های تمام باشیم مایل صورتͳ که

(I) مدل ͳچندوضعیت ͳوزن n از k سیستم مͳ توانیم دارد، قرار ͳوضعیت چه در حامل هر باشد نداشته ͳاهمیت و دهند

حمل را (ͳمشخص ΀سط از بیشتر (یا کامل بار Έی بتواند سیستم کل بخواهیم اگر دهیم. قرار استفاده مورد را

این در ندارند. سودی ما برای ، کنند حمل را موردنظر بار مقدار نباشند قادر که حامل هایی آن دراین صورت کند،

قرار دهیم. استفاده مورد را (II) مدل ͳچندوضعیت ͳوزن n از k سیستم مͳ توانیم حالت

که آنجا از کنند، حفظ ͳمشخص ΀سط در را اعتماد قابلیت همزمان و دهند کاهش را هزینه بخواهند طراحان اگر

مورد این در Έی یΈمسأله یΈمسأله مسأله براساس پیشنهادی بهینه سازی مدل است، ͳچندوضعیت ͳوزن n از k سیستم Έی حامل سیستم

است. مناسب

تمام که باشد نیاز اگر مثال، برای دارد. حامل سیستم نیازمندی های به ͳبستگ (II) و (I) مدل بین انتخاب عمل، در

وضعیت به ͳخاص نیاز هیچ اگر شود. استفاده باید (II) مدل برای Έی یΈمسأله یΈمسأله مسأله کنند، حمل را کامل بار Έی حامل ها

شود. استفاده باید (I) مدل برای دو دومسأله دومسأله مسأله نداشته باشیم، حامل ها

آوردن به دست هدف و شده باشد گرفته نظر  در حامل سیستم Έی ساخت برای ͳثابت بودجه ی اگر مشابه، به طور

خواهد بود. مناسب دو دومسأله دومسأله مسأله باشد، بودجه این تحت مم΋ن اعتماد قابلیت بالاترین

بهینه سازی معادلات حل برای مناسب راه΋ار ۵

،ͳتکامل استراتژی های ،(GA) Έژنتی الΎوریتم آنیل، شبیه سازی شامل؛ ͳاکتشاف بهینه سازی تکنیΈ های خانواده ی

مͳ شود. استفاده بزرگ مقیاس و پیچیده بهینه سازی مسائل حل برای آنها از که است، دیΎر روش های و مورچه ͳکلون

ͳروش Έژنتی الΎوریتم خاص، به طور مͳ کنند. عمل ͳقدیم بهینه سازی روش های از کاراتر و بهتر بسیار روش ها این

روش ها دیΎر به نسبت کلیدی برتری دو روش این است. پژوهشΎران استفاده ی مورد گسترده تری به طور که است

دارد:

محدودیت های مانند پیچیده ͳریاض ملزومات به Έژنتی الΎوریتم : مسائل مدل سازی در انعطاف پذیری (١)
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آن ها شرایط و هدف توابع که داریم احتیاج تنها ندارد. ͳاحتیاج بسیار شرایط و هدف توابع برای مشتق گیری

شوند. برآورد ͳطریق به

ͳعموم بهینه سازی توانایی (٢)

به منظور مͳ کنیم. استفاده بخش٢ در طراحͳ شده مسائل حل برای Έژنتی الΎوریتم روش از مقاله، این در

مͳ آوریم. زیر در جریمه تابع به صورت را دو و Έی مسأله های شرایط و هدف توابع آسان تر، محاسبه ی

سازی: مینیمم .Έی یΈمسأله یΈمسأله مسأله

Σn
i=۱c

T
i + (۱−RT

j (kj , n))C
T
j +max(R̂T

j −RT
j (kj , n), ۰)η. (١٠)

سازی: مینیمم دو. دومسأله دومسأله مسأله

−RT
j (kj , n) +max(Σn

i=۱c
T
i + (۱−RT

j (kj , n))C
T
j − ĈTj

s , ۰)η. (١١)

مͳ دهیم.) قرار را ٩٩٩٩٩٩ برنامه در (ما است. بزرگ بسیار مقداری η هدف، توابع این در

زیر مقادیر مͳ گیریم. نظر در را (M = ۳) باشد داشته حالت چهار مؤلفه هر که (n = ۲) مؤلفه دو با ͳسیستم

داده شده اند

j = ۲, k۲ = ۳, RT
۲ = ۰٫۹, CT

۲ = ۱۰, ĈT۲
s = ۹

داده شده اند. نمایش جدول١ در مثال این در استفاده مورد پارامترهای دیΎر

توقف معیار جامعه، اندازه ی برای ٢٠ حجم گرفتن نظر در با و MATLAB نرم افزار در برنامه این اجرای از پس

کردیم. خلاصه ٣ و ٢ جدول های در را (II) و (I) مدل های برای بهینه سازی نتایج نیاز، مورد مقادیر دیΎر و ١٠٠٠

روش های بنابراین هستند. ͳغیرخط مسأله دو هر و داریم تصمیم متغیر چهارده بهینه سازی، مسائل این از Έی هر در

برای لازم زمان Έژنتی الΎوریتم از استفاده با اما خواهند بود، دشوار بسیار مسائل این حل برای پیشین بهینه سازی

تغییر بدون دیΎر پارامترهای کلیه ی و پیدا کند افزایش ١٠ به ٢ از n مقدار اگر است. ثانیه هفت رسیدن، جواب به
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مثال در استفاده مورد پارامترهای :۴ جدول

P I
۱max

= P I
۲max

P I
۱min

= P I
۲min

W
Ij
۱min

= W
Ij
۲min

fI
۱ = fI

۲ gI۱ = gI۲

٠٬٩٩٩٩٩ ٠٬٩٣ ١ ٠٬٩٩ ١

P
IIj
۱max

= P
IIj
۲max

P
IIj
۱min

= P
IIj
۲min

W
IIj
۱min

= W
IIj
۲min

f
IIj
۱ = f

IIj
۲ g

IIj
۱ = g

IIj
۲

٠٬٩٩٩٩٩ ٠٬٩٣ ١ ٠٬٩٩ ١

(I) مدل در بهینه سازی نتایج :۵ جدول

دو مسأله Έی مسأله

٠٬٩٩٢٧ ٠٬٩٧٨١ اعتماد قابلیت

٨٬٨۵٢۵ ۵٬٩٧۵٣ هزینه

٣٬٠٠٠٠ ٣٬٠٠٠٠ ١٬١١٨۵ ٠ ٢٬٠٠٠١ ٢٬٠٠٠٠ ٢٬٠٠٠٠ ٠ W

٢٬٠٠٠٠ ١٬٩٩٩۶ ١٬٩٩٩۴ ٠ ١٬٠٠٢۶ ١٬٠٠٠٠ ١٬٠٠٠٠ ٠

٠٬٣٣١۴ ٠٬٣٣١۴ ٠٬٣٣٢۶ ٠٬٠٠۵۶ ٠٬٣٢٩١ ٠٬٣٢٩١ ٠٬٣٢٩١ ٠٬٠١٢٧ P

٠٬٣٣٠٢ ٠٬٣٢٩٩ ٠٬٣٣٠٢ ٠٬٠١٠٧ ٠٬٣٣٠٣ ٠٬٣٢٩٩ ٠٬٣٣٠۵ ٠٬٠٠٨٧

٢٠ به را n مقدار اگر مͳ شود. دقیقه چهار پردازش زمان کل و داریم مدل هر در متغیر هفتاد تعداد بمانند، ͳباق

ͳس حدود در پردازش زمان و داریم مدل هر در متغیر ١۴٠ بمانند، ͳباق تغییر بدون پارامترها دیΎر و دهیم ارتقا

خواهد کشید. طول دقیقه

سیستم اینکه احتمال که ͳمسائل به نسبت مͳ کنند، حداقل را هزینه کل که بهینه سازی مسائل که مͳ دهند نشان نتایج

دیΎر، طرف از هستند. پایین تری ͳکل هزینه ی متحمل کنند، ماکسیمم را باشد آن از بالاتر یا مشخص ͳوضعیت در

در مͳ کنند، ماکسیمم را باشد آن از بالاتر یا مشخص ͳوضعیت در سیستم Έی اینکه احتمال که بهینه سازی مسائل

مͳ رسد. به نظر ͳمنطق نتیجه ای چنین تواناترند. مͳ کنند، حداقل را کل هزینه ی که ͳمسائل به نسبت هدفشان به رسیدن

سیستم اینکه احتمال برای احتیاجات ͳبرخ مͳ دهیم ترجیح باشد، هزینه کل نمودن حداقل  تنها هدف، که ͳزمان زیرا

که ͳزمان مشابه، به طور دهیم. ارائه احتمال آن روی شرط Έی با فقط را باشد آن از بالاتر یا مشخص ͳوضعیت در

محدود کردن برای باشد، آن از بالاتر یا مشخص ͳوضعیت در سیستم که باشد احتمال این نمودن ماکسیمم تنها هدف،

قابلیت بΎیرد تصمیم نتایج این گرفتن نظر در با باید تصمیم گیرنده فرد نهایت در مͳ دهیم. قرار ͳشرایط هزینه کل

ببخشد. بهبود مͳ تواند آستانه ای چه تا را اعتماد
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(II) مدل در بهینه سازی نتایج :۶ جدول

دو مسأله Έی مسأله

٠٬٩٧٧٠ ٠٬٩۶٩٠ اعتماد قابلیت

٨٬٠٩٠۵ ۵٬٩۴٧٣ هزینه

٣٬٠٠٠٠ ١٬٩۴٢۵ ٠٬٠٠٠٠ ٠ ٢٬٠۴۵۶ ٢٬٠۴٢٣ ٠٬٠٠٠٠ ٠ W

١٬٧۶١٠ ١٬٢۵٠٨ ٠٬٠٠٠٠ ٠ ٠٬٩۶١۶ ٠٬٩۶٠۴ ٠٬٠٠٠٠ ٠

٠٬۴٩٨۶ ٠٬۵٠٠٣ ٠٬٠٠٠۶ ٠٬٠٠١٢ ٠٬۴٩٠٨ ٠٬۴٨۴۴ ٠٬٠٠٩۵ ٠٬٠١۶٢ P

٠٬۴۶۴۵ ٠٬۴٩٠٧ ٠٬٠۴٣١ ٠٬٠٠٢٧ ٠٬۴٩۶٨ ٠٬۴٩۶٨ ٠٬٠٠٣۴ ٠٬٠٠٣٩

ͳآت پژوهش های و نتیجه گیری ۶

شد. ارائه (II) و (I) مدل دو براساس ͳچندوضعیت ͳوزن n از k سیستم برای بهینه سازی مسأله ی دو مقاله، این در

و اعتماد قابلیت احتیاجات به توجه با سیستم انتظار مورد هزینه ی کل کردن حداقل به صورت یا مسائل این ͳتمام

الΎوریتم از مͳ  شوند. مدل سازی هزینه، محدودیت های به توجه با سیستم اعتماد قابلیت کردن حداکثر به صورت یا

محاسبات این برای قدرتمندی ابزار حاضر حال در که استفاده شده است بهینه سازی معادلات حل برای Έژنتی

اعمال را ͳاندک تغییرات مسأله هر شرایط در مͳ کنیم ͳسع اغلب مͳ شوند، حاصل نتایج اینکه از پس است. پیچیده

مناسب ترین یافتن کنیم. جایΎزین را بهینه مقادیر و کنیم سنگین و Έسب را موردنظرمان مقادیر بتوانیم تا کنیم

از ͳآت پژوهش های در که است امید ، دلیل به همین است. وقت گیر بسیار که خطاست و آزمون فرآیند Έی شرایط،

کنیم. استفاده همزمان به طور هدف چندین همزمان ͳبررس برای چندمنظوره ای بهینه سازی ابزار
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تنش دیدگاه از سیستم Έی اعتماد قابلیت و شده داده توضیح کامل بطور مقاومت تنش مفهوم مقاله، این در

به نیز و شده محاسبه یافته تعمیم لامبدای توزیع در مقاومت تنش پارامتر است. گرفته قرار ͳبررس مورد مقاومت

ͳمثال با است. شده محاسبه مقاومت تنش پارامتر یافته، تعمیم لامبدای توزیع پارامترهای مختلف مقادیر ازای

است. شده داده نشان نتایج کاربرد ͳواقع

اعتماد. قابلیت مقاومت    ، تنش پارامتر کلیدی: کلمات
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پیش گفتار ١

که مولفه هایی آماری توزیع دانستن همچنین هستند. برخوردار بالایی اهمیت از ͳمهندس سیستم های در اعتماد قابلیت

سیستم های است. سیستم آن اعتماد قابلیت محاسبه در لحاظ قابل موارد از ͳ΋ی نیز مͳ باشند کار حال در سیستم در

صنایع و ͳمهندس شاخه های در سیستم ها از دیΎر بسیاری و سری سیستم های موازی، سیستم های جمله از ͳمختلف

این که مͳ شوند مواجه تنش هایی و فشارها با آن مولفه های همواره کار حال در سیستم Έی دارند . فراوان کاربرد

لامبدای توزیع دهد. ادامه خود فعالیت به سیستم تا مͳ کنند مقاومت تهاجمات و وارده فشارهای برابر در مولفه ها

ͳ΋ی ͳاحتمال توزیع Έی به داده ها برازش است. داده ها برازش و آزمون برای مفید آماری۴ توزیع Έی یافته٣ تعمیم

جم΄ آوری تجربی داده های به ͳکاف اندازه به ͳبایست که است آماری داده های تحلیل در مهم و ͳاساس مسایل از

نویسندگان طرف از زیادی تحقیقات و دارد وجود ͳتوجه قابل مطالب زمینه این در باشد. Έنزدی و متناسب شده

لامبدای توزیع گرفته، قرار آماردانان توجه مورد اخیرا که کاربردی توزیع های از ͳ΋ی است. شده انجام محققان و

انعطاف پذیر است. متغیره تک داده های برای انعطاف پذیر پارامتری توزیع Έی توزیع این مͳ باشد. یافته تعمیم

توزیع هایی با ͳجوامع از داده هایی مͳ توان که به طوری مͳ شود. مشخص توزیع این در پارامتر چهار وجود با آن بودن

ͳتوک توسط لامبدا توزیع اصل داد. برازش توزیع این توسط را فیشر و ی΋نواخت بتا، نمایی، نرمال، توزیع مانند

برای یافته تعمیم لامبدا توزیع توزیع میلادی ١٩٧٠ سال اوایل از گرفت. قرار ͳبررس مورد و مشخص (١٩۶٢)

تعمیم (١٩٧۵) فیلیبن و (١٩٧١) روسنبلات و جوینر توسط لامبدا توزیع گرفت. قرار توجه مورد داده ها برازش

مورد را یافته تعمیم لامبدا توزیع ویژگͳ  های (١٩٧٩) هم΋اران و رامبرگ و (١٩٧۴) اشمیسر و رامبرگ شد. داده

انحراف به توجه با ͳصنعت داده های برازش برای یافته تعمیم لامبدا توزیع از (١٩٨٠) ریسر دادند. قرار ͳبررس

(٢٠٠٠) دودیچ و کاریان و (١٩٩٣) برگوین ،(١٩٧٩) هم΋اران و رامبرگ کرد. استفاده نرمال ازحالت داده ها

دو یافته تعمیم لامبدای توزیع کردند. استفاده گشتارها روش از یافته تعمیم لامبدای توزیع پارامترهای برآورد برای

از (٢٠٠۶) سو گرفت. قرار مطالعه مورد (١٩٩۶) دودیچ و ب΋ویت توسط آن کاربردی مثال های با همراه متغیره

پارامترهای درستنمایی۵ ماکسیمم روش با و استفاده مدی دو داده های روی برازش برای یافته تعمیم لامبدای توزیع

روش از و داد قرار تحلیل و تجزیه مورد افزار نرم در را یافته تعمیم لامبدای سو(٢٠٠٧b)توزیع کرد. برآورد را آن

Generalized lambda distribution٣

Statistical distribution۴

Maximum likelihood method۵
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برای یافته تعمیم لامبدای توزیع از (٢٠٠٧a) سو کرد. استفاده آن پارامترهای برآورد برای درستنمایی ماکسیمم

و کینک کرد. برآورد را آن پارامترهای درستنمایی ماکسیمم روش با و استفاده مدی تک داده های روی برازش

و ͳان΋م یافته تعمیم لامبدای توزیع از استفاده با داده ها برازش برای را مناسب روش های (٢٠٠٧) م΋ ΋یلیوری

(٢٠١٠) سو به یافته تعمیم لامبدای توزیع کاربرد مورد در بیشتر اطلاع برای دادند. قرار ͳبررس مورد ͳمقیاس

استفاده ۶ͳمال داده های روی برازش برای یافته تعمیم لامبدای توزیع از (٢٠١٢) هم΋اران و چالابی شود. رجوع

ͳالΎچ توابع و شده پرداخته توزیع این ویژگͳ های و یافته تعمیم لامبدای توزیع ͳمعرف به مقاله، دوم بخش در کردند.

و شده داده توضیح مقاومت تنش مفهوم سوم، بخش در شده اند. رسم پارامترها مختلف مقادیر ازای به آن وتوزیع

پارامتر ͳریاض فرم چهارم، بخش در مͳ گیرد. قرار ͳبررس مورد مقاومت٧ تنش دیدگاه از سیستم Έی اعتماد قابلیت

یافته، تعمیم لامبدای توزیع های پارامتر مختلف مقادیر ازای به و تعیین یافته تعمیم لامبدای توزیع در مقاومت تنش

توزیع در آمده بدست نتایج ͳواقع داده های با مثال Έی با پنجم، بخش در است. شده محاسبه مقاومت تنش پارامتر

و مͳ شود.بحث محاسبه عددی روش های با مقاومت تنش پارامتر و مͳ گیرد قرار ͳبررس مورد یافته تعمیم لامبدای

است. شده داده ششم بخش در نتیجه گیری

آن ویژگͳ های و یافته تعمیم لامبدای توزیع ٢

توزیع تابع و ͳالΎچ تابع است. گرفته قرار ͳبررس مورد آن ویژگͳ های و یافته تعمیم لامبدای توزیع بخش، این در

صورت به یافته تعمیم لامبدای توزیع معکوس ͳتجمع توزیع تابع اند. شده رسم پارامترها مختلف مقادیر ازای به آن

F−۱(u, λ۱, λ۲, λ۳, λ۴) = λ۱ +
uλ۳ − (۱− u)λ۴

λ۲
,

ترتیب (به ش΋ل پارامترهای λ۴ و λ۳ ،٩ مقیاس λ۲پارامتر ،٨ م΋ان پارامتر λ۱ ، ۰ ≤ u < آن۱ در که مͳ شود، تعریف

لامبدای (توزیع لامبدا توزیع آن گاه باشند، λ۲ = λ۳ = λ۴ = λ و λ۱ = ۰ اگر . مͳ باشند (ͳکشیدگ و ͳΎچول با متناظر

Financial data۶

Stress-strength٧

Location parameter٨

Scale parameter٩
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: از است عبارت آن متناظر ͳالΎچ تابع . مͳ آید بدست (ͳتوک

F−۱(u, λ۱, λ۲, λ۳, λ۴) =
λ۲

λ۳uλ۳−۱ + λ۴(۱− u)λ۴−۱ . (١)

(١٩٧۴) اشمیسر و رامبرگ نمͳ باشد. سره ،λ۴ و λ۳ ش΋ل، پارامترهای مختلف مقادیر تمام برای اخیر ͳالΎچ تابع

مقادیر دارد. وجود (١) رابطه احتمال ͳا لΎچ تابع پارامتری١٠مقدار فضای از ناحیه شش در فقط که دادند نشان

شده اند. آورده (١) نمودار و (١) جدول در ترتیب به مربوطه ͳنواح و ͳا لΎچ تابع

آن ماکسیمم و مینیمم مقادیر و یافته تعمیم لامبدای توزیع پارامترهای دامنه :٧ جدول

ناحیه λ۱ λ۲ λ۳ λ۴ مینیمم ماکسیمم

١،۵ مقادیر تمام < ۰ < −۱ > ۱ −∞ λ۱ +
۱
λ۲

٢،۶ مقادیر تمام < ۰ > ۱ < −۱ λ۱ −
۱
λ۲

∞

مقادیر تمام > ۰ > ۰ > ۰ λ۱ −
۱
λ۲

λ۱ +
۱
λ۲

٣ مقادیر تمام > ۰ = ۰ > ۰ λ۱ λ۱ +
۱
λ۲

مقادیر تمام > ۰ > ۰ = ۰ λ۱ −
۱
λ۲

λ۱

مقادیر تمام < ۰ < ۰ < ۰ −∞ ∞

۴ مقادیر تمام < ۰ = ۰ < ۰ λ۱ ∞

مقادیر تمام < ۰ < ۰ = ۰ −∞ λ۱

(١٩٨٢) دال و اوستورک مثال، عنوان به مͳ رود. ب΋ار ͳعلم مختلف زمینه های در یافته تعمیم لامبدای توزیع

در یافته تعمیم لامبدای توزیع از (١٩٨٨) دنگیز کردند. استفاده ͳهواشناس علم در داده ها برازش برای توزیع این از

لامبدای توزیع به کارگیری با عصبی شب΋ه های مورد در مطالعه برای کرد. ١٢استفاده صف سیستم های شبیه سازی١١

اقتصادی بازار و ͳمال قیمت گذاری های برای توزیع این از شود. رجوع (٢٠٠٠) هم΋اران و کاروانن به یافته تعمیم

تعمیم لامبدای توزیع کاربرد به (٢٠٠۴) تارسیتانو همچنین .(٢٠٠١ (کورادو، مͳ شود استفاده تورم کنترل جهت

برای بوت  استرپ روش آنالیز با همراه توزیع این از (٢٠٠۶) هم΋اران و بیΎرل کرد. توجه ͳمال مسایل در یافته

پارامترهای کردند. استفاده معنͳ داری مختلف سطوح در اطمینان بازه های محاسبه و مواد عمر طول ͳپیش بین

space Parameter١٠

Simulation١١

Queue systems١٢
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λ۴ و λ۳ پارامترهای در یافته تعمیم لامبدای توزیع پارامتری ناحیه :١ نمودار

ͳل΋مش و پیچیده ش΋ل دارای شد، داده نشان (١٩٧۴) اشمیسر و رامبرگ توسط که (١٬٢) رابطه ͳالΎچ تابع

بردن بین از برای را یافته تعمیم لامبدای توزیع ͳالΎچ از جدیدی فرم (١٩٨٨) هم΋اران و فریمر بنابراین مͳ باشد.

به صورت پارامترها روی محدودیت ها

F−۱(u, λ۱, λ۲, λ۳, λ۴) = λ۱ +
۱
λ۲

[
uλ۳ − ۱
λ۳

− (۱− u)λ۴ − ۱
λ۴

]. (٢)

هستند. ش΋ل پارامترهای λ۴ و λ۳ و مقیاس پارامتر و م΋ان پارامترهای به ترتیب λ۳ و λ۱ قبل همانند کردند. تعریف

و (٢٬٢) رابطه ͳالΎچ تابع نمودار مͳ باشد. تعریف خوش پارامترها مقادیر تمام برای (٢٬٢) رابطه ͳالΎچ تابع

، λ۳ مختلف مقادیر ازای به و λ۴ = − ۱
۴

و λ۲ = −۱ و λ۱ = ۰ برای SPLUS نرم افزار از استفاده با آن توزیع تابع

است. شده داده نشان ٢ نمودار در و رسم ، − ۱
۱۶
,− ۱

۸
,− ۱

۴
,− ۱

۲
,−۱,−۲

به طوری که است، وابسته λ۴ و λ۳ پارامترهای به یافته تعمیم لامبدای توزیع ͳالΎچ شیب و تقارن ،(١٬٢) به رابطه بنا
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پارامترها مختلف مقادیر به ازای یافته تعمیم لامبدای توزیع و ͳالΎچ توابع نمودار٢:

باز یابد، افزایش شاخص ها این از ͳ΋ی اگر ͳحت بود. خواهد متقارن١٣ توزیع باشند، برابر هم با شاخص ها این اگر

شاخص دو هر افزایش حقیقت در است، وابسته پارامترها این دوی هر به توزیع شیب بود. خواهد متقارن توزیع هم

تقارن از اطلاع برای پارامترها این تشخیص بنابراین مͳ شود. Έباری دم های با متقارن توزیع Έی تولید باعث هم با

بود. خواهد ͳاساس و لازم توزیع شیب و

مقاومت تنش مفهوم ٣

عامل و کرده وارد فشار یا تنش دیΎری بر آن ها از ͳ΋ی که دارد وجود عامل دو حداقل سیستم Έی در ͳکل به طور

آن اعضای و به مولفه که ͳسیستم در مͳ شود. مطرح مقاومت تنش پارامتر حالت این در مͳ  کند. مقاومت دیΎر

بر شده ایجاد تنش چه هر الΎو این اساس بر مͳ کند. مقاومت فشار آن مقابل در سیستم مͳ شود، وارد ͳتنش یا فشار

و کار به ͳزمان تا سیستم دیΎر عبارت به بود. خواهد همراه بیشتری ش΋ست احتمال با سیستم باشد، بیشتر سیستم

احتمال به صورت مقاومت تنش پارامتر باشد. بیشتر آن بر وارده تنش از سیستم مقاومت که مͳ دهد ادامه خود فعالیت

P (X < Y ) =

∫ +∞

−∞
P (X < Y |Y = y)fY (y)dy =

∫ +∞

−∞
(

∫ x

−∞
g(y)dy)f(x)dx. (٣)

Symmetric distribution١٣

29



Έی بقای مͳ توان آن اساس بر و است مقاومت ͳتصادف متغیر Y و تنش ͳتصادف متغیر X آن در که مͳ شود، تعریف

آن از پس شد. مطرح (١٩٧٠) هریس و چارج توسط اولین بار مقاومت تنش مدل اصطلاح کرد. کنترل را سیستم

ͳتصادف متغیرهای بر حاکم متفاوت شرایط و مختلف توزیع های اساس بر مقاومت تنش پارامتر روی زیادی کارهای

ی΋سان فشار و Y۱، Y۲ ، K ، Yk مقاومت های دارای Έی هر که است مولفه k دارای ͳسیستم کنید فرض شد. انجام

می ΋ند عمل موفقیت با سیستم این که است موازی سیستم مدل حالت این در معروف مدل های از ͳ΋ی باشند. X

تمام کار ادامه برای ͳبایست باشد، سری سیستم صورتͳ که در باشد. ͳباق سیستم در مولفه ها از ͳ΋ی حداقل هرگاه

P (X < max(Y۱, Y۲,K, Yk)) به ترتیب سری و موازی سیستم های در اعتماد قابلیت بنابراین کنند. کار آن مولفه های

قابلیت که دارند وجود نیز دیΎری سیستم های که است به ذکر لازم البته مͳ باشند. P (X < min(Y۱, Y۲,K, Yk)) و

حال در مولفه S باید که سیستم هایی مثال به عنوان مͳ شوند. اندازه گیری ͳمتفاوت احتمالات با سیستم ها این اعتماد

با تنش نوع دو مولفه Έی به سیستم ها از ͳبرخ در هستند. مستقل سیستم زیر m شامل که سیستم هایی یا باشند کار

، P (X < Y < Z) احتمال مقدار طریق از سیستم اعتماد قابلیت حالت این در که مͳ شود وارد متفاوت اندازه های

ͳمثال عنوان به مͳ شود. اندازه گیری مͳ باشند، تنش ͳتصادف متغیرهای Z و X آن در و مقاومت ͳتصادف متغیر Y که

دو بین که انسان بدن سیستم یا و کنند کار خاص دمای دو بین باید که دستگاه هایی به مͳ توان سیستم ها این از

تنش مولفه های که گرفت نظر در را ͳسیستم مͳ توان همچنین کرد. اشاره است، کار حال در مشخص خون فشار

Y = (Y۱, Y۲,K, Yp) و X = (X۱, X۲,K,Xp) به صورت ͳتصادف متغیر p از برداری شامل کدام هر آن مقاومت و

مورد در بیشتر اطلاع برای مͳ شود. محاسبه P (X < Y)احتمال از مقاومت تنش پارامتر نیز حالت این در که باشند،

که است توضیح به لازم البته کرد. رجوع (٢٠٠٣) هم΋اران و کوتز به مͳ توان آن کاربرد و مقاومت تنش پارامتر

کوندو مثال برای است. شده محاسبه ͳمتفاوت آماری توزیع های برای دیΎری نویسندگان توسط مقاومت تنش پارامتر

گوپتا و کوندو همچنین آوردند. بدست یافته تعمیم نمایی توزیع برای را مقاومت تنش پارامتر (٢٠٠۵) گوپتا و

(٢٠٠٩) گوپتا و کوندو همچنین دادند. قرار ͳبررس مورد وایبل توزیع برای را مقاومت تنش پارامتر (٢٠٠۶)

دارد اطلاع مقاله نویسنده که آنجا تا است توضیح به لازم دادند. انجام پارامتری سه وایبل توزیع برای را کار این

است. گرفته قرار ͳبررس مورد حاضر مقاله در اولین بار یافته تعمیم لامبدای توزیع در مقاومت تنش پارامتر محاسبه
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یافته تعمیم لامبدای توزیع در مقاومت تنش پارامتر محاسبه ۴

به توجه با پرداخته شده است. البته تعمیم یافته لامبدای توزیع در مقاومت تنش پارامتر محاسبه به بخش این در

بنابراین نمͳ شود، انجام ͳبه راحت آن در مقاومت تنش پارامتر محاسبه یافته تعمیم لامبدای توزیع وجودپارامترهای

پارامتری فضای از ناحیه شش در فقط شد گفته که همان طور مͳ شود. استفاده شبیه سازی یا عددی روش های از

در مقاومت تنش پارامتر محاسبه به فقط بخش این در که دارد وجود (١٬٢) رابطه احتمال ͳالΎچ تابع مقدار

و GLD(λ۱, λ۲;λ۴)توزیع های از ترتیب به Y و X ͳتصادف متغیرهای کنید فرض است. شده پرداخته چهار ناحیه

(١٬٣) رابطه طبق مͳ شوند.آن گاه انتخاب GLD(λ
′

۱ , λ
′

۲;λ
′

۴)

۱− P (X < Y ) = P (X > Y ) =

∫ +∞

−∞
P (X > Y |Y = y)fY (y)dy =

∫ +∞
−∞ (۱− FX(y))fY (y)dy,(۴)

داشت: خواهیم t = FX(y)متغیر تغییر با بود. خواهد

۱− P (X < Y ) =

∫ ۱

۰
(۱− t)

fY (F
−۱
X (t))

fX(F−۱
X (t))

dt. (۵)

بدون بنابراین است، مقادیر تمام ،شامل λ۱ یافته تعمیم لامبدای توزیع پارامتری فضای ۴ ناحیه در این که به توجه با

در fX(F−۱
X (t)) و F−۱

X (t) مقادیر محاسبه ͳکم با ͳبه راحت شود. ͳم اختیار λ۱ = ۰ شود کم مساله کلیت از اینکه

از: عبارتند GLD(λ۱, λ۲;λ۴) توزیع برای (٢٬۴) رابطه

F−۱
X (t) =

۱− (۱− t)λ۴

λ۲
, (۶)

fX(F−۱
X (t)) =

λ۲

λ۴(۱− t)λ۴−۱ . (٧)
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از: است عبارت fY (F
−۱
X (t)) مقدار GLD = (λ

′

۱ , λ
′

۲;λ
′

۴) توزیع و (۴٬۴) و (٣٬۴) روابط به توجه با همچنین

fY (
۱− (۱− t)λ

′
۴

λ
′
۲

) =
λ

′

۲

λ
′
۴(۱− t)λ

′
۴−۱

. (٨)

داشت: خواهیم ،(۵٬۴) رابطه در جایΎذاری و z =
۱− (۱− t)λ

′
۴

λ
′
۲

متغیر تغییر با

fY (z) =
λ

′

۲

λ
′
۴(۱− λ

′
۲z)

λ
′

۴ − ۱
λ

′
۴

, z > ۰ (٩)

داشت: خواهیم ،(۶٬۴) رابطه در z = F−۱
X (t) متغیر تغییر با

fY (F
−۱
X (t)) =

λ
′

۲

λ
′
۴
[۱− λ

′

۲
λ۲

(۱− (۱− t)λ۴)]

۱− λ
′

۴

λ
′
۴ . (١٠)

داشت: خواهیم ،(٢٬۴) رابطه در (٧٬۴) و (۴٬۴) روابط دادن قرار با

۱− P (X < Y ) =
λ۴

λ
′
۴

λ
′

۲
λ۲

∫ ۱

۰
(۱− t)λ۴ [۱− λ

′

۲
λ۲

(۱− (۱− t)λ۴)]

۱− λ
′

۴

λ
′
۴ dt. (١١)

افزار ازنرم استفاده با Y Xو های توزیع از مختلف پارامترهای ،تحت P (X < Y ) مقاومت، تنش پارامتر مقدار

شده اند. آورده ٢ جدول در و محاسبه SPLUS
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مختلف پارامترهای تحت یافته تعمیم لامبدای توزیع در مقاومت تنش پارامتر عدی مقادیر :٨ جدول

λ۲ λ۴ λ
′
۲ λ

′
۴ P (X < Y )

‐۶ ‐۴ ‐٣ ‐٢ ٠/٢٨

‐۵ ‐٣ ‐٢ ‐١ ٠/۵١

‐۴ ‐٣ ‐٢ ‐١ ٠/٧۵

‐۴ ‐٣ ‐١ ‐١ ٠/۴۶

‐۴ ‐٢ ‐٢ ‐١ ٠/٣٢

‐٣ ‐٣ ‐٢ ‐٢ ٠/۴١

‐٣ ‐٣ ‐١ ‐١ ٠/٣٨

‐٢ ‐١ ‐٢ ‐۴ ٠/٨

‐١ ‐٢ ‐٣ ‐١ ٠/٢

کاربردی مثال ۵

شده داده نشان یافته تعمیم لامبدای توزیع در شده گفته مطالب کاربرد ͳواقع داده های با مثال Έی با بخش این در

با انسان ٢١ روی ͳعلم ͳبررس Έی در (١٩٩٩) دودیچ و کاریان مͳ شود. محاسبه آن در مقاومت تنش پارامتر و

همراه روز، Έی در را آن ها مطالعه ساعات میزان ،ͳاهΎدانش مختلف رشته های در دکتری و لیسانس فوق تحصیلات

است توصیه به (لازم کردند. اندازه  گیری را مغزشان در خاکستری ماده مقدار میزان تعیین برای آن ها مغز از اس΋ن با

ͳتصادف متغیر Έی عنوان به مͳ  تواند بنابراین است، متفاوت هم دیΎر با انسان  ها مغز در خاکستری ماده میزان که

شده   اند. آورده ۴ و ٣ جدول  های در شده ́  آوری جم داده های گیرد.) قرار استفاده مورد

مطالعه مورد افراد مطالعه ساعات میزان :٩ جدول

٧ ۶/۵ ٧/۵ ٧ ۶/۵ ۶ ۵/۵

٧/۵ ۵ ۴/۵ ٨ ٨/۵ ۴/۵ ۶/۵

۵ ۴ ٣/۵ ۴/۵ ٧/۵ ٧ ۵

مͳ باشد. کاریان و هم΋اران مغز آن ها در خاکستری افراد در روز و مقدار ماده مطالعه ساعت میزان Yبه ترتیب متغیرهای تصادفXͳو

که GLD(۱۱۲/۱۳۳, ۰/۰۶۳۷, ۰/۶۳۷۸, ۰/۰۵۴۷۸) یافته، تعمیم لامبدای توزیع (١٩٩۶)نشان دادند که متغیر تصادفXͳدارای
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مطالعه مورد افراد مغز در خاکستری ماده مقدار :١٠ جدول

١٠٨/٧ ١٠٧ ١١٠/٣ ١١٠ ١١٣/۶ ٩٩/٢ ١٠۴/۵

١٠٨/١ ١٠٧/٢ ١١٢ ١١۵/۵ ١٠٨/۴ ١١٣/۴ ١٠١/٢

٩٨/۴ ١٠٠/٩ ١٠٧/١ ١٠٧/١ ١٠٨/٧ ١٠٢/۵ ١٠٣/٣

ͳتصادف متغیر که دادند نشان (٢٠٠۵) الجزار و λ۴ = ۰/۰۵۴۷۸ ، λ۳ = ۰/۶۳۷۸ ، λ۲ = ۰/۰۶۳۷ ، λ۱ = ۱۱۲/۱۳۳ آن برای

، λ
′

۲ = ۰/۰۸۰۶۰ ، λ۱′ = ۱۰۲/۸۹۹ با GLD = (۱۰۲/۸۹۹, ۰/۰۸۰۶۰, ۰/۱۴۷۵, ۰/۸۰۴۱) یافته تعمیم لامبدای توزیع دارای Y

P (X < Y ) مقاومت، تنش پارامتر مقدار که مͳ شود دیده ͳبه راحت محاسبه ͳکم با λ
′

۴ = ۰/۸۰۴۱، λ
′

۳ = ۰/۱۴۷۵۴

. مͳ باشد ٠/۶٧ ،عدد Y و X توزیع های پارامترهای تحت (٨٬۴) رابطه ،مطابق

نتیجه گیری و بحث ۶

قابلیت و شد داده توضیح کامل بطور مقاومت تنش مفهوم و آن ویژگͳ های یافته، تعمیم لامبدای توزیع مقاله این در

در مقاومت تنش پارامتر ͳریاض فرم همچنین گرفت. قرار مطالعه مورد مقاومت تنش دیدگاه از سیستم Έی اعتماد

تنش پارامتر یافته، تعمیم لامبدای توزیع پارامترهای مختلف مقادیر ازای به و محاسبه یافته تعمیم لامبدای توزیع

برای بالا تحصیلات با انسان ٢١ روزانه مطالعه ساعات میزان به مربوط ͳواقع مثال Έی با شد. محاسبه مقاومت

تعمیم لامبدای توزیع برازش به توجه با آن ها، مغز در خاکستری ماده مقدار میزان و ͳاهΎدانش مختلف رشته های

شد. محاسبه ، P (X < Y ) مقاومت، تنش پارامتر مقدار نظر، مورد متغیرهای روی یافته
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توزيع تحت منسجم هاي سيستم در تنش‐مقاومت پارامتر بر مروري

چوله نرمال

٢ م رزمخواه، ١ پ پور، ͳحسنعل

مشهد ͳفردوس دانشΎاه ،ͳریاض علوم دانش΋ده آمار، گروه

چ΋یده

باشیم، ͳم متغیرها سایر فشار برابر در آزمایش مورد مولفه تحمل میزان ارزیابی بدنبال ها آزمایش از ͳبرخ در

تنش‐ مدل Έی وضعیت ترین ساده در گویند. تنش‐مقاومت مدل Έی اعتماد قابلیت مباحث در را ͳحالت چنین

دهد. ͳم ادامه خود فعالیت به مولفه آن باشد، آن بر وارد فشار از بیشتر مدل این از مولفه Έی مقاومت اگر مقاومت

ͳتصادف مقاومت Y آن در که شود ͳم تعریف R = P (X < Y ) وسیله به سیستم این از مولفه Έی اعتماد قابلیت

هر مقاومت و تنش که است این بر فرض مقاله این در باشد. ͳم مولفه آن بر وارد ͳتصادف استرس X و مولفه آن

هستند چوله نرمال توزیع دارای Έی هر های مولفه که بطوری اند شده ͳسامانده منسجم های سیستم قالب در دو

مختلف مقادیر ازای به و خاص های حالت در P (Xr:n < Yk:m) اعتماد قابلیت میزان پارامتر ͳبررس مند علاقه و

هستیم. چوله پارامترهای

تنش‐مقاومت. اعتماد قابلیت ترتیبی، های آماره چوله، نرمال توزیع کلیدی: کلمات

١hasanalipour@mail.um.ac.ir
٢razmkhah-m@um.ac.ir
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مقدمه ١

نام r از k و موازی سری، ساختار با هایی سیستم از توان ͳم اعتماد قابلیت ͳمهندس در ها سیستم ترین معروف از

برد.

سری را سیستم Έی است. سری سیستم اعتماد قابلیت ͳمهندس در ها سیستم نوع ترین ساده سری: های سیستم

و اگر است فعال سیستم دیΎر، عبارت به باشد. آن اجزای همه بودن فعال مستلزم سیستم بودن فعال هرگاه گویند

i مولفه عمر طول Xi ͳیعن باشند، ها مولفه عمر طول با متناظر X۱, · · · , Xn اگر باشند. فعال آن اجزای همه اگر تنها

Ts = min{X۱, · · · , Xn} از است عبارت و داده نشان Ts با را سری سیستم Έی عمر طول آنگاه باشد، ام

حداقل بودن فعال مستلزم آن بودن فعال که است ͳسیستم موازی سیستم تعریف، اساس بر موازی: های سیستم

طول باشد. فعال غیر آن اجزای تمام که افتد ͳم کار از ͳهنگام سیستم دیΎر، عبارت به باشد. آن اجزای از ͳ΋ی

باشد ام i مولفه عمر طول Xi اگر است. مقدار ماکسیمم یا مولفه عمر طول با ارتباط در موازی سیستم Έی عمر

.Tp = max{X۱, · · · , Xn} از است عبارت و داده نشان Tp با را عمر طول مولفه n با موازی سیستم Έی در آنگاه

را جزء n شامل سیستم Έی است. موازی و سری های سیستم از ͳتعمیم n از k سیستم Έی : n از k های سیستم

تعریف به توجه با باشد. آن جزء n از جزء (k ≤ n ) k حداقل بودن فعال مستلزم آن بودن فعال هرگاه گوییم n از k

از ١ سیستم Έی موازی سیستم و n از n سیستم Έی سری سیستم که شود ͳم مشاهده موازی، و سری های سیستم

نشان Tk,n با را عمر طول ،n از k سیستم Έی برای آنگاه باشد ام i مولفه عمر طول دهنده نشان Xi اگر است. n

n اندازه به ای نمونه در مرتب آماره امین r ، Xr:n نماد از منظور . Tk,n = Xn−k+۱:n از است عبارت و دهیم ͳم

و FX(x) ͳتجمع توزیع تابع با پیوسته ای جامعه از ͳتصادف نمونه Έی در Xi:n احتمال توزیع و ͳالΎچ تابع است.

از: است عبارات fX(x) ͳالΎچ تابع

fXi:n
(x) =

n!

(i− ۱)!(n− i)!
F i−۱(x)[۱− F (x)]n−if(x)

و

FXi:n(x) =

n∑
j=۱

n!

(j − ۱)!(n− j)!
F j(x)[۱− F (x)]n−j
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اختصاص خود به را آمار گوناگون مباحث از بسیاری که شده پررنگ آنچنان مرتب های آماره مهم نقش امروزه

ͳم جمله از است. کاربرد داراری آماری استنباط و توصیف مختلف های قسمت در مرتب های آماره است. داده

های داده تشخیص توزیعها، تشخیص و توصیف عمر، طول به مربوط قضایای در مرتب های آماره نقش به توان

مسائل ͳبرخ و کیفیت کنترل اعتماد، قابلیت شده، سانسور های نمونه تحلیل و تجزیه برازش، نی΋ویی آزمون پرت،

آرنولد های کتاب به توان ͳم آن کاربردهای و مرتب های آماره مورد در بیشتر جزییات برای نمود. اشاره دیΎر مشابه

نمود. مراجعه (٢٠٠٣) ناگاراجا و دیوید یا و (٢٠٠٨) هم΋اران و

Y ͳتصادف متغیر با را آن که مولفه Έی اعتماد قابلیت میزان حالت ترین ساده در چیست؟ تنش‐مقاومت مدل

که است واحد آن مقاومت میزان دهیم، ͳم نشان X ͳتصادف متغیر با را آن که است فشاری تحت و دهیم ͳم نشان

(Y > X) ͳیعن کند، مقاومت فشار این مقابل در نظر مورد مولفه اگر صورت این در کند. ͳم غلبه فشار این بر

ͳم ش΋ست وارده فشار مقابل در نظر مورد مولفه باشد (X > Y ) اگر اینصورت غیر در شود. ͳم پیروز مولفه باشد،

اعتماد قابلیت مثلا شود. ͳم تعریف پیروزی و ش΋ست احتمال مبنای دو هر بر اعتماد قابلیت میزان پس خورد.

شده فرض زمینه این در کارها از بسیاری در . P (X < Y ) از است عبارت پیروزی احتمال مبنای بر شده تعریف

نرمال، Ίل نمایی، نرمال، مانند کنند، ͳم پیروی ͳمشابه های توزیع از دو هر تنش‐مقاومت ͳتصادف متغیرهای که

به توجه با باشند. مستقل هم از تنش‐مقاومت ͳتصادف متغیرهای که اند کرده فرض مولفین اکثر غیره. و وایبل

ام΋ان حد تا اعتماد قابلیت مقدار کاربردها در که مندیم علاقه تنش‐مقاومت، مدل Έی در اعتماد قابلیت تعریف

یابد. افزایش وسیله مفید عمر طول تا باشد Έی به Έنزدی

توزیع مختلف انواع تحت تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت پارامتر روی تاکنون ٢٠٠٣ سال از بسیاری های پژوهش

شده انجام ها داده گوناگون انواع تحت و مدل های مولفه استقلال عدم و استقلال فرض با تنش‐مقاومت های

کایا و ساراکوگلو در تنش‐مقاومت های مدل روی مختلف عناوین از شفاف مرور Έی است. انجام حال در و

شده آماده (٢٠١٠) هم΋اران و رضایی و (٢٠٠٩) رکب و کوندا ،(٢٠٠٧) هم΋اران و ͳکریشنامورت ،(٢٠٠٧)

است.

را ͳΎچول پارامتری، داشتن با که است چوله های توزیع مهمترین از ͳ΋ی چوله نرمال توزیع چوله: نرمال توزیع

نرمال توزیع شامل ها توزیع از خانواده این شد. ارائه (١٩٨۵) ͳآزالین توسط بار نخستین توزیع این کند. ͳم تنظیم

نرمال توزیع خواص به Έنزدی یا و دارد ͳهمخوان نرمال توزیع خواص با که است متعددی خواص دارای و است

قرار محققان توجه مورد اخیر های دهه در نرمال، توزیع به آن شباهت و مطلوب خواص دلیل به توزیع، این است.
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است. گرفته

ͳالΎچ تابع هرگاه دهند، ͳم نشان نماد با را آن و است پارامتر با چوله نرمال توزیع دارای ͳتصادف متغیر تعریف:

باشد. زیر بصورت آن احتمال

ϕ(x;λ) = ۲ϕ(x)Φ(λx); −∞ < x < ∞, λ ∈ R, (١)

نرمال توزیع ویژگیهای ͳبرخ باشند. ͳم استاندارد نرمال توزیع تابع و ͳالΎچ تابع ترتیب به Φ(·) و ϕ(·) آن در که

شود: ͳم بیان زیر بصورت چوله

شود. ͳم تبدیل استاندارد نرمال ͳالΎچ به چوله نرمال ͳالΎچ آنگاه λ = ۰ هرگاه الف)

است. −X ∼ SN(−λ) آنگاه باشد، X ∼ SN(λ) اگر ب)

توزیع تابع می΋ند. میل نرمال نیم ͳالΎچ به چوله نرمال ͳالΎچ ،x < ۰ و λ → −∞ یا x > ۰ و λ → ∞ اگر ج)

نوشت. زیر بصورت توان ͳم را چوله نرمال

Φ(z;λ) = Φ(z)− ۲T (z;λ),

آن در که

T (x;λ) =

∫ ∞

x

∫ λt

۰
ϕ(u)ϕ(t)dudt.

توزيع تحت منسجم هاي سيستم در تنش‐مقاومت پارامتر بر مروري ٢

چوله نرمال

میزان به مند علاقه اوقات ͳگاه باشد. ͳنم P (X < Y ) صورت به سیستم Έی در اعتماد قابلیت پارامتر همیشه

مرتب های مولفه ترتیب به Yk:m و Xr:n آن در که هستیم P (Xr:n < Yk:m) پارامتر با هایی سیستم در اعتماد قابلیت

از Yk:m بودن بزرگتر احتمال تا سازد ͳم قادر را ما پارامتر این باشند. ͳم تنش‐مقاومت متغیرهای در ام k و ام r

در نماییم. ارزیابی را سیستم Έی اعتماد قابلیت شده مرتب های تنش و ها مقاومت تحت و آوریم بدست را Xr:n

پارامترهای با چوله نرمال توزیع از دو هر تنش‐مقاومت ͳتصادف متغیرهای که گیریم ͳم نظر در را ͳحالت بخش این

باشند. هم از مستقل و مختلف
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احتمال ͳالΎچ توابع با ترتیب به چوله نرمال ͳتصادف متغیرهای Y و X کنید فرض مدل: توصیف

fX(x;λ۱) = ۲ϕ(x)Φ(λ۱x), x ∈ R, λ۱ ∈ R

و

fY (y;λ۲) = ۲ϕ(y)Φ(λ۲y), y ∈ R, λ۲ ∈ R

و X۱, · · · , Xn ͳطرف از باشد. ͳم تنش ͳتصادف مولفه n فشار تحت مقاومت ͳتصادف مولفه m مدل این در باشند.

بصورت و داده نشان Rr,k با را P (Xr:n < Yk:m) مقدار فوق فرضیات تحت باشند. ͳم مستقل هم از Y۱, · · · , Ym

کنیم. ͳم محاسبه زیر

Rr,k = P (Xr:n < Yk:m)

=

∫ ∞

−∞
FXr:n(y)fYk:m

(y)dy

با X ͳتصادف متغیر از مرتب آماره k و r احتمال ͳالΎچ و توزیع توابع ترتیب به fYk:m
(y) و FXr:n

(y) آن در که

(یا مثبت بزرگ مقادیر برای چوله نرمال توزیع در باشند. ͳم m نمونه اندازه با Y ͳتصادف متغیر و n نمونه اندازه

پراطلاع های آماره این اساس بر است. مرتب آماره ترین پراطلاع ( Xn:n (یا X۱:n مرتب آماره ،λ پارامتر (ͳمنف

Έی و گیریم ͳم نظر در را تنش‐مقاومت سیستم Έی در مقاومت و تنش ͳتصادف های مولفه مختلف های حالت

دهیم. ͳم ارائه تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت برای ساده عبارت

ͳتصادف مولفه میزان کمترین مقابل در مقاومت ͳتصادف مولفه میزان کمترین λ۲ > ۰ و λ۱ > ۰ اگر اول: حالت

گیریم. ͳم نظر در را R۱:۱ = P (X۱:n < Y۱:m) اعتماد قابلیت بنابراین گیرد. ͳم قرار سیستم در فشار

R۱:۱ = P (X۱:n < Y۱:m)

=

∫ ∞

−∞
FX۱:n(y)fY۱:m(y)dy

=

∫ ∞

−∞

[
۱− (۱− Φ(y;λ۱))

n

]
mϕ(y;λ۲)(۱− Φ(y;λ۲))

m−۱dy

باشند. ͳم چوله نرمال توزیع تابع و ͳالΎچ تابع Φ(y;λ) و ϕ(y;λ) آن در که

ͳتصادف مولفه میزان کمترین مقابل در مقاومت ͳتصادف مولفه میزان بیشترین λ۲ < ۰ و λ۱ > ۰ اگر دوم: حالت
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آوریم. ͳم بدست را R۱:m = P (X۱:n < Ym:m) اعتماد قابلیت بنابراین گیرد. ͳم قرار سیستم در فشار

R۱:m = P (X۱:n < Ym:m)

=

∫ ∞

−∞
FX۱:n(y)fYm:m

(y)dy

=

∫ ∞

−∞

[
۱− (۱− Φ(y;λ۱))

n

]
mϕ(y;λ۲)[Φ(y;λ۲)]

m−۱dy

ͳتصادف مولفه میزان بیشترین مقابل در مقاومت ͳتصادف مولفه میزان بیشترین λ۲ < ۰ و λ۱ < ۰ اگر سوم: حالت

دهد. ͳم نشان را موازی سیستم Έی اعتماد قابلیت Rn:m = P (Xn:n < Ym:m) بنابراین گیرد. ͳم قرار فشار

Rn:m = P (Xn:n < Ym:m)

=

∫ ∞

−∞
FXn:n(y)fYm:m(y)dy

=

∫ ∞

−∞
[Φ(y;λ۱)]

nmϕ(y;λ۲)[Φ(y;λ۲)]
m−۱dy

ͳتصادف مولفه میزان بیشترین مقابل در مقاومت ͳتصادف مولفه میزان کمترین λ۲ > ۰ و λ۱ < ۰ اگر چهارم: حالت

و دهد ͳم نشان را سری سیستم Έی اعتماد قابلیت Rn:۱ = P (Xn:n < Y۱:m) صورت این در گیرد. ͳم قرار تنش

داریم:

Rn:۱ = P (Xn:n < Y۱:m)

=

∫ ∞

−∞
FXn:n

(y)fY۱:m(y)dy

=

∫ ∞

−∞
[Φ(y;λ۱)]

nmϕ(y;λ۲)[۱− Φ(y;λ۲)]
m−۱dy

عددی روشهای از استفاده با است، پیچیده شده ذکر گانه چهار های حالت در آمده بدست های انتگرال آنجایی΋ه از

آوریم. ͳم بدست را Rr,k عبارت λ۲ و λ۱ مختلف مقادیر برای
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عددی محاسبات ٣

این آوریم. ͳم بدست مختلف های λ۱ ازای به را اعتماد قابلیت مقادیر و داریم ͳم نگه ثابت را λ۲ پارامتر ابتدا

مختلف های λ۲ ازای به را اعتماد قابلیت مقادیر ثابت، λ۱ فرض با سپس است. شده گزارش ٢ ١و جدول در مقادیر

است. آمده بدست مقادیر این دهنده نشان ۴ و ٣ جدول کنیم. ͳم محاسبه

باشد ثابت λ۲ = ۱,−۱ و λ۱ > ۰ ͳوقت اعتماد قابلیت مقادیر .١ جدول
اعتماد قابلیت مقادیر λ۱ = ۰٫۱ ۰٫۵ ١ ٢ ٣ ۵

R۱:۱ ۰٫۷۸۳ ۰٫۶۳۴ ۰٫۴۱۶ ۰٫۰۹۵ ۰٫۰۰۹ ٫۰۰۰

R۱:m ۰٫۹۴۶ ۰٫۸۶۹ ۰٫۷۰۴ ۰٫۲۸۷ ۰٫۰۵۸ ۰٫۰۰۰

باشد ثابت λ۲ = ۱,−۱ و λ۱ < ۰ ͳوقت اعتماد قابلیت مقادیر .٢ جدول
اعتماد قابلیت مقادیر λ۱ = −۰٫۱ −۰٫۵ ‐١ ‐٢ ‐٣ ‐۵

Rn:m ۰٫۲۱۶ ۰٫۳۶۵ ۰٫۵۸۳ ۰٫۹۰۴ ۰٫۹۹۰ ۰٫۹۹۹

Rn:۱ ۰٫۰۵۳ ۰٫۱۳۰ ۰٫۲۹۵ ۰٫۷۱۲ ۰٫۹۴۱ ۰٫۹۹۹

باشد ثابت λ۱ = ۱,−۱ و λ۲ > ۰ ͳوقت اعتماد قابلیت مقادیر .٣ جدول
اعتماد قابلیت مقادیر λ۲ = ۰٫۱ ۰٫۵ ١ ٢ ٣ ۵

R۱:۱ ۰٫۱۱۵ ۰٫۲۲۳ ۰٫۴۱۶ ۰٫۸۱۴ ۰٫۹۷۵ ۰٫۹۹۹

Rn:۱ ۰٫۰۵۳ ۰٫۱۳۰ ۰٫۲۹۵ ۰٫۷۱۲ ۰٫۹۴۱ ۰٫۹۹۹

باشد ثابت λ۱ = ۱,−۱ و λ۲ < ۰ ͳوقت اعتماد قابلیت مقادیر .۴ جدول
اعتماد قابلیت مقادیر λ۲ = −۰٫۱ −۰٫۵ ‐١ ‐٢ ‐٣ ‐۵

R۱:m ۰٫۹۴۶ ۰٫۸۶۹ ۰٫۷۰۴ ۰٫۲۸۷ ۰٫۰۵۸ ۰٫۰۰۰

Rn:m ۰٫۸۸۴ ۰٫۷۷۶ ۰٫۵۸۳ ۰٫۱۸۵ ۰٫۰۲۴ ۰٫۰۰۰

شود. ͳم گزارش زیر بصورت نتایج ۴ تا ١ جداول به توجه با

شود ͳم صفر اعتماد قابلیت مقدار بزرگ های λ۱ برای و یابد ͳم کاهش R۱:۱ ثابت)، λ۲ ) λ۱ > ۰ افزایش با .١

شود. ͳم Έنزدی Έی به مقدار این بزرگ های λ۲ برای و یابد ͳم افزایش R۱:۱ ثابت)، λ۱ ) λ۲ > ۰ افزایش با ͳول

در رسد. ͳم صفر به مقدار این بزرگ های λ۱ ازای به و یابد ͳم کاهش R۱:m ثابت)، λ۲ ) λ۱ > ۰ افزایش با .٢

آید. ͳم بدست ی΋سان یابد، ͳم افزایش ثابت) λ۱ ) λ۲ < ۰ که ͳحالت برای R۱:m مقادیر ضمن

شود ͳم Έنزدی Έی به مقدار این بزرگ های λ۱ برای و یابد ͳم افزایش Rn:m ثابت)، λ۲ ) λ۱ < ۰ افزایش با .٣
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رسد. ͳم صفر به مقدار این بزرگ های λ۲ برای و یابد ͳم کاهش Rn:m ثابت)، λ۱ ) λ۲ < ۰ افزایش با ͳول

ͳطرف از رسد. ͳم Έی به مقدار این بزرگ های λ۱ برای و یابد ͳم افزایش Rn:۱ ثابت)، λ۲ ) λ۱ < ۰ افزایش با .۴

دارد. مطابقت نیز ثابت)، λ۱ ) باشد λ۲ > ۰ که ͳحالت در Rn:۱ مقادیر با دقیقا آمده بدست مقادیر این

بندی جم΄ ۴

ثابت) λ۱ ) λ۲ افزایش با و ۴ و ٣ های حالت در ثابت) λ۲ ) λ۱ افزایش با که گرفت نتیجه توان ͳم ͳکل بطور

عمر طول که گفت توان ͳم ها حالت این در و شود ͳم Έنزدی Έی به اعتماد قابلیت مقدار ۴ و ١ های حالت در

ثابت) λ۱ ) λ۲ افزایش با و ٢ و ١ های حالت در ثابت) λ۲ ) λ۱ افزایش با همچنین یابد. ͳم افزایش وسیله مفید

در وسیله مفید عمر طول که گفت توان ͳم ͳعبارت به رسد ͳم صفر به اعتماد قابلیت مقدار ٣ و ٢ های حالت در

یابد. ͳم کاهش ها حالت این
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ͳرایل توزیع در ای مؤلفه چند تنش‐مقاومت اطمینان قابلیت برآورد

٢ س طاهری، ١ ا ،ͳچراغ ده ͳرحیم

سبزواری ح΋یم دانشΎاه ارشد، ͳکارشناس التحصیل فارغ ۱

شیراز نور پیام دانشΎاه ارشد، ͳکارشناس التحصیل فارغ ۲

چ΋یده

مقاومت ی مؤلفه k را x۱, x۲, . . . , xk توزیع هم و مستقل ͳتصادف های متغیر ای، مؤلفه چند سیستم Έی در

که دهد ͳم ادامه خود فعالیت به ͳدرصورت سیستم این گیریم. ͳم نظر در تنش را Y تجربی ͳتصادف متغیر هر و

که ͳهنگام سیستم این اعتماد قابلیت باشند. بزرگتر تنش از ها مقاومت ͳیعن باشد (s<k) k از خارج s حداقل

محاسبه بودند مختلف ش΋ل پارامترهای با یافته تعمیم ͳرایل توزیع از دو هر مقاومت و تنش ͳتصادف های متغیر

سپس شد. ͳبررس مجانبی صورت به و آمد بدست اعتماد قابلیت برآود ماکزییم درستنمایی روش از استفاده با شد.

ͳواقع های داده مجموعه و Έکوچ های نمونه در اعتماد قابلیت برآورد ی مقایسه برای کارلو مونت سازی شبیه از

شد. استفاده

ماکزیمم، درستنمایی برآوردگر تنش‐مقاومت، اعتماد، قابلیت برآورد یافته، تعمیم ͳرایل توزیع کلیدی: کلمات

اطمینان. فاصله

١orahimi55@gmail.com
٢taherisamira22@gmail.com
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مقدمه ١

دو توزیع شد. نامΎذاری یافته تعمیم ͳرایل توزیع عنوان به و ͳمعرف [9] و [10] توسط ٣ ده نوع بِرِ پارامتری دو توزیع

ͳالΎچ تابع باشد λ > ۰ و α > ۰ اگر شود. ͳم نامیده (GRD) یافته تعمیم ͳرایل توزیع عنوان به ده نوع بِرِ پارامتری

صورت به پارامتری دو GRD احتمال

f(x;α, λ) = ۲αλ۲xe−(λx)۲(۱− e−(λx)۲)α−۱ x > ۰ (١)

است زیر صورت به آن توزیع تابع و

F (x;α, λ) = (۱− e−(λx)۲)α x > ۰. (٢)

مورد [8] و [5] توسط گسترده طور به توزیع این هستند. مقیاس و ش΋ل پارامترهای ترتیب به λ > ۰ و α > ۰ که

های داده و مقاومت های مدل در که شود ͳم داده نشان GR(α, λ) با پارامتری دو GRD است. گرفته قرار مطالعه

([10] به کنید دارد.(مراجعه کاربرد عمر طول جام΄

ͳرایل توزیع در ای مؤلفه چند مقاومت تنش اعتماد قابلیت ͳبررس به باشد ͳم [7] کارهای بر مروری که مقاله این در

با ترتیب به یافته تعمیم ͳرایل توزیع از دو هر مستقل، ͳتصادف متغیر دو Y و X آن در که پردازیم ͳم یافته تعمیم

ͳمستقل ͳتصادف های نمونه y, x۱, x۲, . . . , xk کنید فرض هستند. λ مشترک مقیاس پارامتر و β و α ش΋ل پارامترهای

مدل اعتماد قابلیت کنند. پیروی F (x) پیوسته توزیع از x۱, x۲, . . . , xk و G(y) پیوسته توزیع از Y آن در که باشند

است زیر صورت به کرد پیدا گسترش [2] توسط که ‐مقاومت تنش

Rs,k = P باشد) Y از بزرگتر x۱, x۲, . . . , xk از s (حداقل

=

k∑
i=s

(
k

i

)∫ ∞

−∞
[۱−G(y)]

i
[G(y)]

k−i
dF (y), (٣)

ͳتصادف متغیر معرض در F (x) توزیع از توزیع، هم و مستقل x۱, x۲, . . . , xk مقاومت ͳتصادف متغیرهای که ͳزمان

کنید نامند.(مراجعه ͳم ای مؤلفه چند تنش‐مقاومت مدل اعتماد قابلیت را ( 3 ) رابطه در احتمال باشند، Y تنش

([2] به

٣Burr Type X
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Rs,k ماکزیمم درستنمایی برآوردگر ٢

هستند λ مشترک مقیاس پارامتر و β و α نامعلوم ش΋ل پارامترهای با Y ∼ GR(β, λ) و X ∼ GR(α, λ) کنید فرض

ͳرایل توزیع در ای مؤلفه چند مقاومت تنش اعتماد قابلیت باشند. شده توزیع مستقل صورت به Y و X آن در که

شود. ͳم محاسبه زیر صورت به ( 3 ) ی رابطه از استفاده با یافته تعمیم

Rs,k =

k∑
i=s

(
k

i

)∫ ∞

۰

[
۱−

(
۱− e−(λy)۲

)β
]i[(

۱− e−(λy)۲
)β

]k−i

× ۲αλ۲ye−(λy)۲(۱− e−(λy)۲)
α−۱

dy

=

k∑
i=s

(
k

i

)∫ ۱

۰
(۱− tβ)

i
(tβ)

k−i
αtα−۱dt

=

k∑
i=s

(
k

i

)
v

∫ ۱

۰
zk−i+v−۱(۱− z)

i
dz

= v

k∑
i=s

(
k

i

)
β(k + v − i, i+ ۱).

ساده از پس شد. استفاده v = α
β جایΎذاری و z = tβسپس و t = ۱− e−(λy)۲ های متغیر تغییر از فوق ی رابطه در

نویسیم ͳم کردن

Rs,k = v

k∑
i=s

k!

(k − i)!

 i∏
j=۰

(k + v − j)

−۱

(۴)

درستنمایی ماکزیمم روش که دانیم ͳم کنیم. رابرآورد β و α ، Rs,k برآورد برای است لازم باشند نامعلوم β و α اگر

از شده مرتب ͳتصادف نمونه Έی X ∼ GRD(α, λ) که x۱ < x۲ < . . . < xn کنید فرض است. پایایی خاصیت دارای

Y ∼ GRD(β, λ) که y۱ < y۲ < . . . < ym کنید فرض مشابه طور به و باشند n حجم به X مقاومت ͳتصادف های متغیر

به نمونه دو این درستنمای تابع باشند. m حجم به Y مقاومت ͳتصادف های متغیر از شده مرتب ͳتصادف نمونه Έی

است زیر صورت

L(α, β, λ) = (n+m) ln ۲+ n lnα+m lnβ + ۲(n+m) lnλ

− λ۲

 n∑
i=۱

X۲
i +

m∑
j=۱

y۲
j

+

n∑
i=۱

lnxi +

m∑
j=۱

ln yj

+ (α− ۱)
n∑
i=۱

ln
(
۱− e−(λxi)

۲
)
+ (β − ۱)

m∑
j=۱

ln
(
۱− e−(λyj)

۲
)

(۵)
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دهیم نشان λ̂و β̂ و α̂ با ترتیب به را λ و β و α برای MLE اگر

∂L

∂α
= ۰ ⇒ n

α
+

n∑
i=۱

ln
(
۱− e−(λxi)

۲
)
= ۰ (۶)

∂L

∂β
= ۰ ⇒ m

β
+

m∑
j=۱

ln
(
۱− e−(λyj)

۲
)
= ۰ (٧)

∂L

∂λ
= ۰ ⇒ ۲(m+ n)

λ
− ۲λ

 n∑
i=۱

X۲
i −

m∑
j=۱

y۲
j

+ (α− ۱)
n∑
i=۱

۲λx۲
ie

−(λxi)
۲

۱− e−(λxi)
۲

+ (β − ۱)
m∑
j=۱

۲λy۲
je

−(λyj)
۲

۱− e−(λyj)
۲ = ۰ (٨)

داریم ( 8 ) و ( 7 ) ،( 6 ) روابط به توجه با

α̂ =
−n

n∑
i=۱

ln
(
۱− e−(λ̂xi)

۲
) (٩)

β̂ =
−m

m∑
j=۱

ln
(
۱− e−(λ̂yj)

۲
) (١٠)

آید. دست به زیر ͳخط غیر معادله حل از تواند ͳم λ̂ آن در که

g(λ) = ۰ ⇒

m+ n

λ
−

nλ
n∑
i=۱

x۲
ie

−(λxi)
۲

۱−e−(λxi)
۲

n∑
i=۱

ln
(
۱− e−(λxi)

۲) −
mλ

m∑
j=۱

y۲
je

−(λyj)
۲

۱−e−(λyj)
۲

m∑
j=۱

ln
(
۱− e−(λyj)

۲)
−

n∑
i=۱

λx۲
i

۱− e−(λxi)
۲ −

m∑
j=۱

λy۲
j

۱− e−(λyj)
۲ = ۰

رابطه از ترتیب به β̂ و α̂ باشد معلوم λ̂ ͳوقت است. g(λ) = ۰ ͳخط غیر ی معادله از ساده تکراری جواب λ̂ بنابراین

باشد ͳم زیر صورت به v̂ = α̂
β̂

که ͳوقت Rs,k برای MLE بنابراین آیند ͳم دست به (10) و ( 9 ) های

R̂s,k = v̂

k∑
i=s

k!

(k − i)!
[

i∏
j=۰

(k + v̂ − j)]−۱. (١١)

توسط ماکزیمم درستنمایی برآوردگر مجانبی واریانس ابتدا Rs,k مجانبی اطمینان فاصله محاسبه برای

V ar(α̂) =

[
E

(
−∂۲L

∂α۲

)]−۱

=
α۲

n
& V ar(β̂) =

[
E

(
−∂۲L

∂β۲

)]−۱

=
β۲

m
(١٢)
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ͳم β و α مثال برای مستقل آماره دو از ͳتابع ،Rs,k برآورد برای (AV) مجانب واریانس که آید ͳم دست به

به[6]) کنید باشد(مراجعه

AV (R̂s,k) = V ar(α̂)

(
∂Rs,k

∂α

)۲

+ V ar(β̂)

(
∂Rs,k

∂β

)۲

(١٣)

مجانبا ها MLE که شود ͳم معلوم [3] ͳخط نااریب وبرآوردگرهای [4] ها MLE مجانبی ی بهینه خاصیت به توجه با

(12) رابطه در که همانطور دارد آنها رائوی کرامر پایین کران مجانبی واریانس که هستند کارآمد اندازه همان به

مشتق ͳپیچیدگ از اجتناب برای آید. ͳم دست به R̂s,k مجانبی واریانس (13) رابطه در بنابراین است. شده داده

باشند. (s, k) = (۲, ۴) و (s, k) = (۱, ۳) که گیریم ͳم نظر در ͳحالت در را آن Rs,k

∂R۱,۳

∂α
=

−۳
β(۳+ v̂)

۲ &
∂R۱,۳

∂β
=

۳v̂
β(۳+ v̂)

۲ .

∂R۲,۴

∂α
=

−۱۲(۷+ ۲v̂)
β[(۳+ v̂)(۴+ v̂)]

۲ &
∂R۲,۴

∂β
=

۱۲v̂(۷+ ۲v̂)
β[(۳+ v̂)(۴+ v̂)]

۲ .

بنابراین

AV (R̂۱,۳) =
۹v̂۲

(۳+ v̂)
۴

(
۱
n
+

۱
m

)
& AV (R̂۱,۳) =

۱۴۴v̂۲(۷+ ۲v̂)۲

[(۳+ v̂)(۴+ v̂)]
۴

(
۱
n
+

۱
m

)
Rs,k برای درصد ۱۰۰(۱ − α) مجانبی اطمینان فاصله و R̂s,k−Rs,k

AV (R̂s,k)

d→N(۰, ۱) آنگاه کند میل m → ∞ و n → ∞ اگر

است. زیر صورت به

R̂s,k ∓ Z(۱−α/۲)

√
AV (R̂s,k)

درصد ۱۰۰(۱− α) مجانبی اطمینان فاصله باشد. ͳم استاندار نرمال توزیع از ام (۱− α/۲) صدک ،Z(۱−α/۲) آن در که

صورت R۲,۴به و R۱,۳ برای ترتیب به

R̂۱,۳ ∓ Z(۱−α/۲)
۳v̂

(۳+ v̂)
۲

√(
۱
n
+

۱
m

)

و

R̂۲,۴ ∓ Z(۱−α/۲)
۱۲v̂(۷+ ۲v̂)

[(۳+ v̂)(۴+ v̂)]
۲

√(
۱
n
+

۱
m

)
است. v̂ = α̂

β̂
ها آن در که باشند ͳم
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Rs,k برآورد سازی شبیه در اریبی متوسط :١١ جدول

(α, β)

(s, k) (m,n) (٣٬۵،١٬۵) (٣٬٠،١٬۵) (٢٬۵،١٬۵) (٢٬٠،١٬۵) (١٬۵،١٬۵) (١٬۵،٢٬٠) (١٬۵،٢٬۵) (١٬۵،٣) (١٬۵،٣٬۵)

(١،٣) (١٠،١٠) ‐٠٬٠٢٠٣۶ ‐٠٬٠١٨٧٢ ‐٠٬٠١۶۵٠ ‐٠٬٠١٣۵٧ ‐٠٬٠٠٩٨۴ ‐٠٬٠٠۶۴٩ ‐٠٬٠٠۴٢٩ ‐٠٬٠٠٣۶٠ ‐٠٬٠٠٢۴٩

(١۵،١۵) ‐٠٬٠١۵١٧ ‐٠٬٠١۴١٢ ‐٠٬٠١٢۶٨ ‐٠٬٠١٠٧۵ ‐٠٬٠٠٨٢۵ ‐٠٬٠٠۵٩٢ ‐٠٬٠٠۴٢٨ ‐٠٬٠٠٣١١ ‐٠٬٠٠٢٢٧

(٢٠،٢٠) ‐٠٬٠٠٨۶٠ ‐٠٬٠٠٧٧٣ ‐٠٬٠٠۶۶٩ ‐٠٬٠٠۵۴٨ ‐٠٬٠٠٣۶٧ ‐٠٬٠٠٢٧٧ ‐٠٬٠٠١٧٩ ‐٠٬٠٠١١۴ ‐٠٬٠٠١٠١

(٢۵،٢۵) ‐٠٬٠٠٨۵١ ‐٠٬٠٠٧۶۶ ‐٠٬٠٠۶۵٧ ‐٠٬٠٠۵٢١ ‐٠٬٠٠٣۵٧ ‐٠٬٠٠٢١۵ ‐٠٬٠٠١٢٢ ‐٠٬٠٠٠۶٠ ‐٠٬٠٠٠١٧

(٣٠،٣٠) ‐٠٬٠٠۶٧٩ ‐٠٬٠٠۶١٣ ‐٠٬٠٠۵٢٨ ‐٠٬٠٠۴٢١ ‐٠٬٠٠٢٩٠ ‐٠٬٠٠١٧۵ ‐٠٬٠٠٠٩٨ ‐٠٬٠٠٠۴۶ ‐٠٬٠٠٠١٠

(٣۵،٣۵) ‐٠٬٠٠۶۵۵ ‐٠٬٠٠۶١٠ ‐٠٬٠٠۵١٧ ‐٠٬٠٠۴١٣ ‐٠٬٠٠٢۵۵ ‐٠٬٠٠١۴٧ ‐٠٬٠٠٠٧٣ ‐٠٬٠٠٠٢١ ‐٠٬٠٠٠٠٨

(٢،۴) (١٠،١٠) ‐٠٬٠١١١٣ ‐٠٬٠١١۴٣ ‐٠٬٠١١٢۴ ‐٠٬٠١٠٢٧ ‐٠٬٠٠٨١٩ ‐٠٬٠٠۶۵٧ ‐٠٬٠٠۵٣٩ ‐٠٬٠٠۴٧٢ ‐٠٬٠٠٣۴٨

(١۵،١۵) ‐٠٬٠٠٩٠٨ ‐٠٬٠٠٩۴۵ ‐٠٬٠٠٩۵٠ ‐٠٬٠٠٩٠٣ ‐٠٬٠٠٧٧۶ ‐٠٬٠٠۶٠١ ‐٠٬٠٠۴۴٧ ‐٠٬٠٠٣٢۴ ‐٠٬٠٠٢٢٩

(٢٠،٢٠) ‐٠٬٠٠۶٠١ ‐٠٬٠٠۵٩٩ ‐٠٬٠٠۵٧١ ‐٠٬٠٠۵٠٨ ‐٠٬٠٠۴٠٠ ‐٠٬٠٠١٧۶ ‐٠٬٠٠١٢٠ ‐٠٬٠٠٠٨٩ ‐٠٬٠٠١٣٨

(٢۵،٢۵) ‐٠٬٠٠۵١٢ ‐٠٬٠٠۵٠۵ ‐٠٬٠٠۴٧٣ ‐٠٬٠٠۴٠۵ ‐٠٬٠٠٢٩٣ ‐٠٬٠٠١۶٨ ‐٠٬٠٠٠٧٣ ‐٠٬٠٠٠۵۴ ‐٠٬٠٠٠۴۵

(٣٠،٣٠) ‐٠٬٠٠۴٢٠ ‐٠٬٠٠۴١۶ ‐٠٬٠٠٣٩١ ‐٠٬٠٠٣٣٨ ‐٠٬٠٠٢۴٧ ‐٠٬٠٠١۴۴ ‐٠٬٠٠٠۶٣ ‐٠٬٠٠٠۴٣ ‐٠٬٠٠٠۴٠

(٣۵،٣۵) ‐٠٬٠٠٣٨۶ ‐٠٬٠٠٣٩٠ ‐٠٬٠٠٣٧٧ ‐٠٬٠٠٢٣٧ ‐٠٬٠٠١۶٠ ‐٠٬٠٠١٢۵ ‐٠٬٠٠٠۵٨ ‐٠٬٠٠٠١٩ ‐٠٬٠٠٠٣۵
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Rs,k برآورد سازی شبیه در MSE متوسط :١٢ جدول

(α, β)

(s, k) (m,n) (٣٬۵،١٬۵) (٣٬٠،١٬۵) (٢٬۵،١٬۵) (٢٬٠،١٬۵) (١٬۵،١٬۵) (١٬۵،٢٬٠) (١٬۵،٢٬۵) (١٬۵،٣٬٠) (١٬۵،٣٬۵)

(١،٣) (١٠،١٠) ٠٬٠١۵٢٩ ٠٬٠١۴٣٧ ٠٬٠١٣٠٠ ٠٬٠١١٠٩ ٠٬٠٠٨۵۴ ٠٬٠٠۶٢٧ ٠٬٠٠۴٧٧ ٠٬٠٠٣٧۵ ٠٬٠٠٣٠٣

(١۵،١۵) ٠٬٠١٠۵٢ ٠٬٠٠٩٨٨ ٠٬٠٠٨٩۴ ٠٬٠٠٧۶۴ ٠٬٠٠۵٩٠ ٠٬٠٠۴٣۶ ٠٬٠٠٣٣۴ ٠٬٠٠٢۶۴ ٠٬٠٠٢١۴

(٢٠،٢٠) ٠٬٠٠٧١٣ ٠٬٠٠۶۶۶ ٠٬٠٠۵٩٩ ٠٬٠٠۵٠٩ ٠٬٠٠٣٩٢ ٠٬٠٠٢٨٩ ٠٬٠٠٢٢١ ٠٬٠٠١٧۵ ٠٬٠٠١۴٣

(٢۵،٢۵) ٠٬٠٠۵٩٢ ٠٬٠٠۵۵١ ٠٬٠٠۴٩۴ ٠٬٠٠۴١٨ ٠٬٠٠٣٢٢ ٠٬٠٠٢٣۶ ٠٬٠٠١٨١ ٠٬٠٠١۴۴ ٠٬٠٠١١٧

(٣٠،٣٠) ٠٬٠٠۴۶٠ ٠٬٠٠۴٢٨ ٠٬٠٠٣٨٣ ٠٬٠٠٣٢٣ ٠٬٠٠٢۴٨ ٠٬٠٠١٨٢ ٠٬٠٠١٣٩ ٠٬٠٠١١٠ ٠٬٠٠٠٩٠

(٣۵،٣۵) ٠٬٠٠۴٠٢ ٠٬٠٠٣٧۴ ٠٬٠٠٣٣٧ ٠٬٠٠٢٨۶ ٠٬٠٠٢٢٠ ٠٬٠٠١۶٢ ٠٬٠٠٠١٢۵ ٠٬٠٠٠٩٩ ٠٬٠٠٠٨١

(٢،۴) (١٠،١٠) ٠٬٠١٨٠١ ٠٬٠١٨٧٧ ٠٬٠١٩٠٠ ٠٬٠١٨٣١ ٠٬٠١۶١١ ٠٬٠١٣٢٠ ٠٬٠١٠٧٧ ٠٬٠٠٨٨٩ ٠٬٠٠٧۴۴

(١۵،١۵) ٠٬٠١٢۵٨ ٠٬٠١٣٣٧ ٠٬٠١٣۵١ ٠٬٠١٢٩٨ ٠٬٠١١۴٠ ٠٬٠٠٩٣٢ ٠٬٠٠٧۶٢ ٠٬٠٠۶٣٠ ٠٬٠٠۵٢٩

(٢٠،٢٠) ٠٬٠٠٩٠۶ ٠٬٠٠٩٣۶ ٠٬٠٠٩٣٨ ٠٬٠٠٨۵٩ ٠٬٠٠٧٨١ ٠٬٠٠۶٣۵ ٠٬٠٠۵١٨ ٠٬٠٠۴٢٩ ٠٬٠٠٣۶١

(٢۵،٢۵) ٠٬٠٠٧۵۴ ٠٬٠٠٧٧٨ ٠٬٠٠٧٧٨ ٠٬٠٠٧۴٠ ٠٬٠٠۶۴٣ ٠٬٠٠۵٢٢ ٠٬٠٠٠۴٢۶ ٠٬٠٠٣۵٢ ٠٬٠٠٢٩۶

(٣٠،٣٠) ٠٬٠٠۵٩۴ ٠٬٠٠۶١٢ ٠٬٠٠۶١٠ ٠٬٠٠۵٧٨ ٠٬٠٠۵٠٠ ٠٬٠٠۴٠۴ ٠٬٠٠٣٢٨ ٠٬٠٠٢٧١ ٠٬٠٠٠٢٢٨

(٣۵،٣۵) ٠٬٠٠۵٢٢ ٠٬٠٠۵٣٨ ٠٬٠٠۵٣٨ ٠٬٠٠۵١٢ ٠٬٠٠۴۴۵ ٠٬٠٠٣۶١ ٠٬٠٠٠٢٩۵ ٠٬٠٠٢۴۴ ٠٬٠٠٢٠۵

Rs,k درصد ٩۵ اطمینان فاصله سازی شبیه در اطمینان طول متوسط :١٣ جدول

(α, β)

(s, k) (m,n) (٣٬۵،١٬۵) (٣٬٠،١٬۵) (٢٬۵،١٬۵) (٢٬٠،١٬۵) (١٬۵،١٬۵) (١٬۵،٢٬٠) (١٬۵،٢٬۵) (١٬۵،٣٬٠) (١٬۵،٣٬۵)

(١،٣) (١٠،١٠) ٠٬۴٠٩١ ٠٬۴٠٢١ ٠٬٣٨٨٠ ٠٬٣۶٣٢ ٠٬٣٢٢۴ ٠٬٢٧۶٣ ٠٬٢۴٠٠ ٠٬٢١١٣ ٠٬١٨٨۴

(١۵،١۵) ٠٬٣٣٩٩ ٠٬٣٣٣۴ ٠٬٣٢١٠ ٠٬٢٩٩٩ ٠٬٢۶۵٨ ٠٬٢٢٧٩ ٠٬١٩٨١ ٠٬١٧۴٧ ٠٬١۵۵٩

(٢٠،٢٠) ٠٬٢٩٧۵ ٠٬٢٩١١ ٠٬٢٧٩۴ ٠٬٢۶٠١ ٠٬٢٢٩۶ ٠٬١٩۶١ ٠٬١٧٠١ ٠٬١۴٩٧ ٠٬١٣٣۵

(٢۵،٢۵) ٠٬٢۶٧۵ ٠٬٢۶١٧ ٠٬٢۵١٢ ٠٬٢٣٣٨ ٠٬٢٠۶٣ ٠٬١٧۶٢ ٠٬١۵٢٩ ٠٬١٣۴۶ ٠٬١٢٠١

(٣٠،٣٠) ٠٬٢۴۵٣ ٠٬٢٣٩٨ ٠٬٢٣٠٠ ٠٬٢١۴٠ ٠٬١٨٨٧ ٠٬١۶١٢ ٠٬١٣٩٨ ٠٬١٢٣٢ ٠٬١٠٩٩

(٣۵،٣۵) ٠٬٢٢٧٧ ٠٬٢٢٢۶ ٠٬٢١٣۵ ٠٬١٩٨۶ ٠٬١٧۵٣ ٠٬١۴٩٨ ٠٬١٣٠١١ ٠٬١١۴۶ ٠٬١٠٢٣

(٢،۴) (١٠،١٠) ٠٬۴۵۶٩ ٠٬۴٧١٩ ٠٬۴٨٠٢ ٠٬۴٧۶٠ ٠٬۴۴٩٨ ٠٬۴٠۵۵ ٠٬٣۶٣٧ ٠٬٣٢٧۴ ٠٬٢٩۶۶

(١۵،١۵) ٠٬٣٨٣۴ ٠٬٣٩۵٣ ٠٬۴٠١٢ ٠٬٣٩۶٨ ٠٬٣٧٣٩ ٠٬٣٣۶۶ ٠٬٣٠١٩ ٠٬٢٧١٩ ٠٬٢۴۶۶

(٢٠،٢٠) ٠٬٣٣٩۶ ٠٬٣۴٩٢ ٠٬٣۵٣٣ ٠٬٣۴٧٩ ٠٬٣٢۶٠ ٠٬٢٩٢٠ ٠٬٢۶١٠ ٠٬٢٣۴۶ ٠٬٢١٢٣

(٢۵،٢۵) ٠٬٣٠۵۶ ٠٬٣١۴٣ ٠٬٣١٨٠ ٠٬٣١٣١ ٠٬٢٩٣۴ ٠٬٢۶٢٨ ٠٬٢٣۵٠ ٠٬٢١١٢ ٠٬١٩١٢

(٣٠،٣٠) ٠٬٢٨١٣ ٠٬٢٨٩١ ٠٬٢٩٢٣ ٠٬٢٨٧۵ ٠٬٢۶٩١ ٠٬٢۴٠٩ ٠٬٢١۵٣ ٠٬١٩٣۵ ٠٬١٧۵٢

(٣۵،٣۵) ٠٬٢۶١١ ٠٬٢۶٨۴ ٠٬٢٧١۴ ٠٬٢۶٧٠ ٠٬٢۵٠٠ ٠٬٢٢۴٠١ ٠٬٢٠٠٣ ٠٬١٨٠١ ٠٬١۶٣١
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Rs,k درصد ٩۵ اطمینان فاصله سازی شبیه در پوشش احتمال متوسط :١۴ جدول

(α, β)

(s, k) (m,n) (٣٬۵،١٬۵) (٣٬٠،١٬۵) (٢٬۵،١٬۵) (٢٬٠،١٬۵) (١٬۵،١٬۵) (١٬۵،٢٬٠) (١٬۵،٢٬۵) (١٬۵،٣٬٠) (١٬۵،٣٬۵)

(١،٣) (١٠،١٠) ٠٬٩٠٩٠ ٠٬٩١۴٠ ٠٬٩١٩٣ ٠٬٩٢٨٠ ٠٬٩٣١٧ ٠٬٩٣٠٣ ٠٬٩٢۶٧ ٠٬٩٢۶٠ ٠٬٩٢۶٧

(١۵،١۵) ٠٬٩١٢٠ ٠٬٩١۵٠ ٠٬٩١٨٧ ٠٬٩٢١٣ ٠٬٩٢۵٠ ٠٬٩٢٧٣ ٠٬٩٢٩٠ ٠٬٩٢٨٧ ٠٬٩٢۵٣

(٢٠،٢٠) ٠٬٩٣٠٣ ٠٬٩٣۴٧ ٠٬٩٣٧٠ ٠٬٩٣٩٠ ٠٬٩٣٩٠ ٠٬٩٣٧٧ ٠٬٩٣٨٠ ٠٬٩٣۴٧ ٠٬٩٣٠٣

(٢۵،٢۵) ٠٬٩٢٢٧ ٠٬٩٢۶٧ ٠٬٩٣١٧ ٠٬٩٣۶٠ ٠٬٩٣٨٣ ٠٬٩٣٧٣ ٠٬٩٣۵٧ ٠٬٩٣٣٣ ٠٬٩٢٧٧

(٣٠،٣٠) ٠٬٩٣۵٣ ٠٬٩۴٠٣ ٠٬٩۴٢٣ ٠٬٩۴۶٣ ٠٬٩۴٩٠ ٠٬٩۴۶٣ ٠٬٩۴٣٣ ٠٬٩۴٠٠ ٠٬٩٣٩٠

(٣۵،٣۵) ٠٬٩٣١٧ ٠٬٩٣٣٠ ٠٬٩٣۵٣ ٠٬٩٣٨٧ ٠٬٩٣٨٧ ٠٬٩۴٠٠ ٠٬٩٣۶٣ ٠٬٩٣٣٧ ٠٬٩٢٩٧

(٢،۴) (١٠،١٠) ٠٬٩١١٣ ٠٬٩١۵٣ ٠٬٩٢٠٣ ٠٬٩٢۴٣ ٠٬٩٢٧٣ ٠٬٩٢٧٧ ٠٬٩٢۵٧ ٠٬٩٢۵٠ ٠٬٩٢۴٣

(١۵،١۵) ٠٬٩١٠٣ ٠٬٩١۶٠ ٠٬٩١٩٠ ٠٬٩١٩٣ ٠٬٩٢٣٣ ٠٬٩٢۶٣ ٠٬٩٢٩٧ ٠٬٩٢۶٠ ٠٬٩٢٢٣

(٢٠،٢٠) ٠٬٩٣١٠ ٠٬٩٣۴٠ ٠٬٩٣٧٠ ٠٬٩٣٨٠ ٠٬٩٣۶٧ ٠٬٩٣۶٧ ٠٬٩٣۶٠ ٠٬٩٣٢٣ ٠٬٩٢٨٧

(٢۵،٢۵) ٠٬٩٢٣٧ ٠٬٩٢٨٧ ٠٬٩٣١٣ ٠٬٩٣۵٣ ٠٬٩٣٧٠ ٠٬٩٣۵٠ ٠٬٩٣٢٣ ٠٬٩٣٠٧ ٠٬٩٢۵٧

(٣٠،٣٠) ٠٬٩٣۵٧ ٠٬٩٣٩٧ ٠٬٩۴٣٧ ٠٬٩۴٣٧ ٠٬٩۴٧٧ ٠٬٩۴۵٧ ٠٬٩۴٢٠ ٠٬٩۴٠٣ ٠٬٩٣٩٧

(٣۵،٣۵) ٠٬٩٢٩٧ ٠٬٩٣١٧ ٠٬٩٣۶٧ ٠٬٩٣۶٠ ٠٬٩۴٠٧ ٠٬٩٣٩٣ ٠٬٩٣۶٧ ٠٬٩٣٢٧ ٠٬٩٣٠٠

ها داده تحلیل و تجزیه و سازی شبیه ی مطالعه ٣

سازی شبیه ی مطالعه ٣ . ١

استفاده مختلف های اندازه با هایی نمونه از کارلو مونت سازی شبیه اساس بر Rs,kکارایی ی مقایسه برای

برای مقاومت ی جامعه باشد ͳم تنش ی جامعه از کدام هر که ٣۵(۵)١٠ حجم با ͳتصادف نمونه شد.٣٠٠٠

و (١/۵،٢/۵)،(١/۵،٢/٠) ،(١/٠،١/٠) ،(١/۵،١/٠) ،(٢/٠،١/٠) ،(٢/۵،١/٠) های(٣/٠،١/٠)، (α, β)

اعتماد قابلیت تعیین جهت v سپس و β و α برای ML برآوردگر است. شده تولید [2] خطوط اساس بر (١/۵،٣/٠)

(MSE) خطا مربع میانگین و اریبی متوسط آمد. دست به (s, k) = (۱, ۳), (۲, ۴) برای ای مؤلفه چند تنش‐مقاومت

طول متوسط است. شده داده نشان 2 وجدول 1 جدول در تکرار ٣٠٠٠ از بیش با اعتماد قابلیت برآورد برای

شده داده 4 و 3 جدول در Rs,k برای درصد ٩۵ اطمینان فاصله در شده سازی شبیه پوشش احتمال و اطمینان

صورت به (s, k) = (۱, ۳) برای (α, β) از ترکیبی ای مؤلفه چند تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت ͳواقع مقدار است.

به (s, k) = (۲, ۴) برای و ٠/٨۵٧،٠/٨٧۵ ،٠/٨٣٣ ،٠/٨٠٠ ،٠/٧۵٠ ،٠/۶٩٢ ،٠/۶۴٣ ،٠/۶٠٠ ،٠/۵۶٣

بنابراین باشد. ͳم ٠/٧٩٠ ،٠/٧۶٢ ،٠/٧٢۵ ،٠/۶٧۴ ،٠/۶٠٠ ،٠/۵١٩ ،٠/۴۵۴ ،٠/۴٠٠ ،٠/٣۵۵ صورت

افزایش β که ͳزمان کند ͳم پیدا افزایش ای مؤلفه چند تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت ͳواقع مقدار (s, k) هر برای

اعتماد قابلیت ͳواقع مقدار بنابراین کند. ͳم پیدا کاهش β بودن ثابت و α افزایش با چه اگر باشد. ثابت α و یابد

53



MSE متوسط و اریبی متوسط وبالعکس. می΋ند پیدا کاهش V ͳوقت یابد ͳم افزایش ای مؤلفه چند تنش‐مقاومت

را Rs,k برای MLE سازگاری ͳویژگ که کند پیدا افزایش (s, k) هر برای نمونه حجم که ͳوقت کند ͳم پیدا کاهش

با MSE و مطلق اریبی ها، پارامتر میان در هرچند است. ͳمنف (s, k) هر در اریبی میزان همچنین کند. ͳم تایید

برای β افزایش با MSE و مطلق اریبی کند. ͳم پیدا افزایش (s, k) هر در β از ثابت مقدار Έی در و α افزایش

کاهش نمونه حجم افزایش با اطمینان فاصله طول متوسط کند. ͳم پیدا کاهش (s, k) هر در α از ثابت مقدار Έی

ͳم ٠٬٩۵ از کمتر ͳکم ترکیبات بیشتر در اما ͳاسم مقدار به Έنزدی پوشش احتمال موارد ی همه در یابد. ͳم

پارامترهای میان در که ͳحال در است مطلوب پارامترها ترکیبات ی همه در اطمینان فاصله عمل΋رد ͳکل بطور باشد.

MSE و اریبی متوسط از مواردی در پوشش احتمال متوسط و طول متوسط برای ͳسان΋ی ی پدیده شده مشاهده

شود. ͳم مشاهده

ها داده وتحلیل تجزیه ٣ . ٢

برای GPA در شده گیری اندازه مقاومت دهنده نشان که شد گزارش [1] توسط بار اولین که مقاومت های داده

٢٠ طول مقیاس در کشش تحت ͳکربن تک الیاف هستند. ͳکربن ١٠٠٠ الیاف ی زنجیره و کربن تک الیاف

nو = ۶۹ ی نمونه حجم با (٢ شماره های داده مجموعه ) متر ͳمیل ١٠ و (١ شماره های داده مجموعه ) متر ͳمیل

گرفتند. قرار آزمایش مورد m = ۶۳

:١ شماره های داده مجموعه
1٫312, 1٫314, 1٫479, 1٫552, 1٫700, 1٫803, 1٫861, 1٫865, 1٫944, 1٫958, 1٫966, 1٫997, 2٫006,
2٫021, 2٫027, 2٫055, 2٫063, 2٫098, 2٫140, 2٫179, 2٫224, 2٫240, 2٫253, 2٫270, 2٫272, 2٫274,
2٫301, 2٫301, 2٫359, 2٫382, 2٫382, 2٫426, 2٫434, 2٫435, 2٫478, 2٫490, 2٫511, 2٫514, 2٫535,
2٫554, 2٫566, 2٫570, 2٫586, 2٫629, 2٫633, 2٫642, 2٫648, 2٫684, 2٫697, 2٫726, 2٫770, 2٫773,
2٫800, 2٫809, 2٫818, 2٫821, 2٫848, 2٫880, 2٫809, 2٫818, 2٫821, 2٫848, 2٫880, 2٫954, 3٫012,
3٫067, 3٫084, 3٫090, 3٫096, 3٫128, 3٫233, 3٫433, 3٫585, 3٫585.

:٢ شماره های داده مجموعه
1٫901, 2٫132, 2٫203, 2٫228, 2٫257, 2٫350, 2٫361, 2٫396, 2٫397, 2٫445, 2٫454, 2٫474, 2٫518,
2٫522, 2٫525, 2٫532, 2٫575, 2٫614, 2٫616, 2٫618, 2٫624, 2٫659, 2٫675, 2٫738, 2٫740, 2٫856,
2٫917, 2٫928, 2٫937, 2٫937, 2٫977, 2٫996, 3٫030, 3٫125, 3٫139, 3٫145, 3٫220, 3٫223, 3٫235,
3٫243, 3٫264, 3٫272, 3٫294, 3٫332, 3٫346, 3٫377, 3٫408, 3٫435, 3٫493, 3٫501, 3٫537, 3٫554,
3٫562, 3٫628, 3٫852, 3٫871, 3٫886, 3٫971, 4٫024, 4٫027, 4٫225, 4٫395, 5٫020.

های داده مجموعه کند. ͳم کار خوبی به مقاومت های داده برای یافته تعمیم ͳرایل که کردند مشاهده [9] و [10]

با گرفت قرار وتحلیل تجزیه مورد [8] توسط ١/٨ و ١ تفریق با ترتیب به ٢ شماره های داده مجموعه و ١ شماره
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GR(α, λ) توزیع از ترتیب به متر ͳمیل ٢٠ و متر ͳمیل ١٠ ͳطول مقیاس با مطابق یافته تبدیل های داده که فرض این

، α̂ = ۲٫۴۴۲۱ که شدند محاسبه λ و β ، α پارامترهای برآورد ها داده از مجموعه دو این در باشند. GR(β, λ) و

آزمون از استفاده با ها داده مجموعه از Έی هر برای مدل ͳسنج اعتبار همچنین باشند ͳم λ̂ = ۰٫۸۵۹۸ و β̂ = ۱٫۴۲۱۶

فاصله ٢ شماره و ١ شماره های داده از مجموعه دو هر در گرفت. قرار ͳبررس مورد (K-S) اسمیرنف کلموگرف

نشان که شد مشاهده ٠/٢٨۴۵ و ٠/۶٠۶٩ متناظر p‐مقدار با ترتیب به ٠/١٢ و ٠/٠٩ اسمیرنف گلموگرف های

، β و α برآورد به توجه با است. یافته تبدیل های داده مجموعه برای ͳمعقول و مناسب مدل GR مدل دهد ͳم

.(s, k) = (۲, ۴) و (s, k) = (۱, ۳) که ͳوقت باشند ͳم Rs,k برای MLE برآورد R̂۲,۴ = ۰٫۴۴۴۸۴ و R̂۱,۳ = ۰٫۶۳۵۸۸

(۰٫۳۴۳۸۷, ۰٫۵۴۵۸۱) صورت به R۲,۴ برای و (۰٫۵۵۶۸۰, ۰٫۷۱۴۹۶) صورت به R۱,۳ برای درصد ٩۵ اطمینان فاصله همچنین

آید. ͳم دست به

گیری نتیجه ۴

ͳوقت شد استفاده ای مؤلفه چند مقاومت تنش اطمینان قابلیت ͳبررس برای ͳواقع داده مجموعه دو از مقاله این در

قابلیت برای مجانبی اطمینان فاصله باشند یافته تعمیم ͳرایل توزیع از دو هر مقاومت و تنش ͳتصادف های متغیر که

نشان سازی شبیه نتایج شد. برآورد درستنمایی ماکزیمم روش از استفاده با ای مؤلفه چند مقاومت تنش اعتماد

میان در کند. ͳم پیدا کاهش MSE متوسط و اریبی متوسط نمونه، حجم افزایش با (s, k) هر برای که دهد ͳم

پیدا کاهش) β افزایش( α که ͳوقت کند ͳم پیدا افزایش(کاهش) MSE و مطلق اریبی (s, k) هر برای پارامترها

مطرح پارامترهای مجموعه ͳتمام در و یابد ͳم کاهش اطمینان فاصله طول نمونه حجم افزایش با همچنین کند.

است. ͳاسم مقدار به Έنزدی پوشش احتمال شده
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تابع روش بر ͳمبتن شهری شریان در سفر مدت اطمینان قابلیت برآورد

مفصل

٢ زاده،س زال ١ س علیزاده،

سمنان دانشΎاه کامپیوتر، علوم و آمار ،ͳریاض دانش΋ده آمار، گروه ۱,۲

چ΋یده

شاخص های تاخیر و سفر زمان سرعت، است. برخوردار بالایی اهمیت از نقل و حمل تسهیلات ͳکنون جوام΄ در

مͳ شوند. گرفته نظر در ͳ΋ترافی عمل΋رد نشانه عنوان به که هستند ͳمهم

افزایش و سنگین Έترافی در کننده ها استفاده افتادن دام به از جلوگیری در سزایی به نقش سفر زمان ͳپیش بین

زمان اعتماد قابلت برآورد روش های Έترافی کنترل پیشرفته سیستمهای در دارد. ͳ΋ترافی تسهیلات به آنها اعتماد
میان ͳهمبستگ غالبا مطالعات در و مͳ کند پیروی ͳخاص توزیع از مسیر پیمودن مدت که مͳ کند بیان TTR سفر

کمیت مبنای مͳ شود داده نشان TTD با اصطلاح در که سفر زمان توزیع نمͳ شود. گرفته نظر در مسیر قطعات

زمان که مͳ کنیم فرض و [۴] مͳ شود پرداخته TTD ساخت برای ͳروش به مطالعه این در است. TTR برای سازی

ͳمفصل تابع سپس و مͳ گردد استفاده مفصل تابع از وابستگیها این توصیف برای است. وابسته قطعات در سفرها

مدت سازی مدل برای ͳروش سپس مͳ گردد. تعیین باشد داشته برآوردی پارامترهای اساس بر را برازش بهترین که

مͳ گردد. آزمون AV L داده های با ͳمطالعات روش با شده بیان مدل درخاتمه و مͳ گردد ͳمعرف سفر

١Sanaz Alizadeh72@yahoo.com
٢SZalzadeh@Semnan.ac.ir

57

کلیدی: مفصل.کلمات تابع سفر، مدت توزیع شهری، شریان



پیش گفتار ١

دیΎر. نقطه ی تا نقطه ای از جابهجایی برای لازم زمان مدت از است عبارت ساده و کوتاه ͳتعریف در سفر زمان

و ͳمحیط شرایط شیب، و خطوط تعداد طول، مانند ͳ΋فیزی مشخصات به جاده Έی در سفر زمان که است روشن

شود) مراجعه [1] به بیشتر مطالعه (برای است. وابسته آن از عبوری Έترافی وضعیت و هوایی و آب

گزینه های سایر ͳبررس راه، تجهیزات عملیات ͳبازده ارزیابی برای مهم معیار Έی سفر مدت اطمینان قابلیت

منظور به مͳ شود. محسوب مسافران به اطمینان قابل و موق΄ به ͳمسیرده ارائه ی و Έترافی مدیریت استراتژی

ͳهمبستگ علت به گردد. تعیین اولویت Έی عنوان به سفر مدت توزیع است لازم ٣ TTR کامل سازی مشخص

نشان راهبندان متفاوت سطوح در را ͳگوناگون توزیعات اغلب شریان ها در حاصل سفر مدت مجاور قطعات بین

مͳ دهند.

مشاهدات ͳده برازش برای آماری مدل بهترین شناسایی صرف را ͳفراوان تلاش مسیر ۴ TTD روی بر مطالعات آخرین

راهبندان شرایط و تردد جریان ͳروان شرایط در مسیر TTD که اند رسیده نتیجه این به اساسا اما کرده اند سفر مدت

هر و باشد داشته وجود مبدا‐مقصد جفت Έی بین ͳمختلف مسیرهای دارد ام΋ان اینکه به توجه با است. متفاوت

بینانه تر واق΄ ͳقطاع TTDهای از Έهری براساس مسیر TTD برآورد عملا باشد بخش چندین شامل خودش مسیر

قابلیت معیارهای طبق استفاده قابل مسیرهای تمام میان از مسیر بهترین انتخاب با مسیر انتخاب بنابراین بود خواهد

به توجه با مسیر TTD برآورد جهت را مفصل تابع مدل منظور این به حاضر مطالعه ی مͳ گیرد. صورت اطمینان

است. کرده ͳمعرف ͳقطاع سفرهای مدت بین ͳان΋م ͳهمبستگ گرفتن نظر در با و قطعات مجموعه ی

مفصل تابع تئوری ٢

از ای حاشیه های توزیع با ͳتصادف متغیرهای میان در متغیره چند توزیع مدلسازی در ͳوسیع کاربرد مفصل توابع

مدت میان در ͳخط غیر ͳوابستگ تشریح برای پذیر انعطاف روش Έی مفصل تابع روی΋رد دارد. شده تعیین پیش

به آن ویژگیهای و مفصل توابع مطالعه (برای مͳ کند ارائه آن ها حاشیه ای توزیع از Έتفکی به ͳمتوال ͳقطاع های سفر

برتری همΎشت روش مانند قدیمͳ تر آماری روش های به نسبت ͳسادگ دلیل به مفصل تابع روش . شود) مراجعه [2]

٣Travel Time Reliability
۴Travel Time Distribution
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برای اس΋ولار قضیه ی براساس است. رویت قابل برتری این مͳ گردد ارائه پایان در که ͳمثال از استفاده با دارد.

مخصوص مفصل تابع Έی F۱(x۱), F۲(x۲), ..., Fn(xn) حاشیه ای توزیع تابع با F (x۱, x۲, ..., xn) متغیره n توزیع تابع

مͳ کند: برآورد را زیر رابطه ی که دارد وجود

F (x۱, x۲, , xn) = C(F۱(x۱), F۲(x۲), , Fn(xn))

متغیره دو مفصل توابع خانواده ٢ . ١

ͳگاوس مفصل تابع ٢ . ١ . ١

دو نرمال توزیع به مختص تابع این است، متقارن و بیضوی مفصل تابع پرکاربردترین عنوان به ͳگاوس مفصل توابع

است. بیضوی متغیره

مͳ شود: تعریف زیر صورت به مفصل تابع این

C(u۱, u۲; θ) =
∂۲

∂u۱∂u۲
C(u۱, u۲; θ)

=
۱√

۱− θ۲
exp(

۲θΦ−۱(u۱)Φ
−۱(u۲)− θ۲(Φ−۱(u۱)

۲ +Φ−۱(u۲)
۲)

۲(۱− θ۲)
)

FGM فارلͳ‐گامبل‐مورگشترن مفصل تابع ٢ . ١ . ٢

مͳ آید: دست به زیر رابطه ی با متغیره دو مفصل تابع این توام ͳتجمع توزیع تابع

cθ(u۱, u۲) = u۱u۲(۱+ θ(۱− u۱)(۱− u۲))

ͳارشمیدس مفصل تابع ٢ . ١ . ٣

تابع از استفاده ۵با FGM و نرمال مفصل توابع با متفاوت کاملا ͳروش با و هستند پرکاربرد مفصل توابع از نوع این

مͳ شود. ساخته φ مولد

c(u۱, u۲, ..., un) = Φ[−۱]{φ(u۱) + φ(u۲) + ...+ φ(un)}

۵Farlie-Gumbel-Morgenstern
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φ[−۱](t) =

{
φ−۱(t), ۰ ≤ t ≤ φ(۰),
۰, φ(۰) < t < ∞

}
ش΋ل ͳارشمیدس مفصل توابع از هرنوع مͳ آورند. وجود به را ͳارشمیدس توابع از ͳمختلف انواع متفاوت مولد توابع

رامجاز مثبت ͳوابستگ فقط کلایتون گامبل، مفصل توابع مثال عنوان به دارد. ͳوابستگ برای را خودش خاص

فقط FGM تابع که است ͳحال در این مͳ داند. مجاز را ͳمنف و مثبت ͳوابستگ هردو فرانک مفصل مͳ داند.تابع

مͳ کند. مشخص را ضعیف ͳوابستگ

AMH مفصل تابع ۴ . ٢ . ١

تعریف زیر صورت به و ۶است AMH مفصل، تابع باشد ١ تا ‐١ ͳدامنه در θ باشد φ(t) = ln ۱−θ(۱−t)
t مولد تابع اگر

میشود:

cθ(u۱, u۲) =
u۱u۲

۱− θ(۱− u۱)(۱− u۲)

مͳ گیرد. قرار ٠/٣٣٣ و ‐٠/١٨٢ ͳدامنه در τ طوری΋ه به بود خواهد τ = ۳θ−۲
۳θ − ۲(۱−θ)۲

۳θ۲ صورت به کندال تای

فرانک مفصل تابع ۵ . ٢ . ١

و است شده پیشنهاد فرانک توسط که مͳ نامیم فرانک را مفصل تابع باشد θ ̸= ۰ و φ(t) = ln θ−θt−۱
θ−θ−۱ مولد تابع اگر

مͳ شود: بیان زیر صورت به

cθ(u۱, u۲) = − ۱
θ
ln

(
۱+

(e−θw۱ − ۱)(e−θw۲ − ۱)
e−θ − ۱

)

ͳگاوس متغیره سه مفصل تابع ٢ . ٢

شود: بیان زیر صورت به متغیره دو حالت مانند میتواند متغیره سه حالت در ͳگاوس متغیره سه مفصل تابع

۶Ali-Mikhail-Hap
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Cp(u) = Φp(Φ
−۱(u۱),Φ

−۱(u۲),Φ
−۱(u۳))

=

∫ Φ−۱(u۱)

−∞

∫ Φ−۱(u۲)

−∞

∫ Φ−۱(u۳)

−∞

۱
(۲π) ۳

۲ |P | ۱
۲
exp

(
− ۱

۲
wTP−۱w

)
dw

مͳ روند.اما کار به متغیره چند توزیع سازی مدل برای هم ͳارشمیدس متغیره سه مفصل توابع توابع، از نوع این بر علاوه

بین ͳاحتمال رابطه به توجه با بنابراین مͳ رود. کار به مثبت ͳوابستگ مدل سازی برای فقط مفصل توابع از نوع این

ͳگاوس ی متغیره سه مفصل تابع فقط مطالعه این در مسیر) از قطعه هر در سفر زمان (مدت ͳقطاع سفرهای مدت

مͳ کنیم. لحاظ را

مفصل توابع در حاشیه ای توزیع برآورد ٢ . ٣

توزیع های از تردد ناهمΎن حالت های دلیل به ͳقطاع سفر مدت دارد ام΋ان گفتیم ͳقبل بخش های در که همانطور

چندنمایی توزیع معرف و پارامتری برآوردگر Έی عنوان به (GMM)٧ ͳگاوس مرکب مدل پس کند. پیروی چندنمایی

مͳ شود: داده نشان زیر صورت به مؤلفه k با ͳمتناه GMM دارد. ارجحیت ͳقطاع TTD دادن برازش برای عملا̈

p(y|u۱, u۲, · · · , uk; s۱, s۲, · · · , sk;π۱, π۲, · · · , πk) =

k∑
j=۱

πjN(uj , s
−۱
j )

را مرکب نسبت های πj میدهد، نشان را معکوس) (واریانس دقت sj مͳ دهد، نشان را میانگین ها uj معادله این در

مشخص) واریانس و میانگین با شده (نرمال ͳگاوس Έی N و باشند Έی با برابر جمعاً و مثبت باید که مͳ دهد نشان

مͳ باشد.

روش به x در تراکم مͳ شود. اضافه تراکم منحنͳ های تفسیر به Έکم برای هسته کنند هموار برآوردگر بعلاوه

میآید: دست به زیر صورت به هسته ͳهموارکنندگ

f̂h(x) =
۱
nh

n∑
i=۱

k(
x−Xi

h
)

٧Gaussian Mixture Model
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مطالعه این در هستند. شده مشاهده داده های xi و باند پهنای نام با ͳهموارکنندگ پارامتر h هسته، تابع k اینجا در

است. شده انتخاب ٨ ͳوآزالین بومن کار در بودن بهینه قواعد طبق H باند پهنای و شده انتخاب ͳگاوس کرنل

مدل بهترین مͳ کند. پیروی بخصوص توزیع Έی از ͳقطاع سفر مدت مͳ کنیم فرض حاشیه ای توزیع انتخاب در

مͳ شود. انتخاب ١٠(K − S) آزمون و (AIC)٩ به توجه با ͳقطاع سفرهای مدت توزیع برای شده برازش

سفر مدت اطمینان قابلیت مدلسازی ٣

ͳمتوال طور به قطعات این از مجموعه ای که شود ͳم تعریف چنان منفرد قطعه Έی نقل و حمل اصطلاحات در

قطعه چندین با مسیری در سفر مدت برآورد آوردن دست به برای ترتیب بدین آورند. بوجود را راه از ͳبخش مͳ توانند

مͳ شود: تعریف زیر صورت به رابطه ای منفرد

Rx = P (Tx < λt۰x)

به تردد جریان در x مسیر برای سفر مدت t۰x و x مسیر در سفر زمان مدت tx و x مسیر TTR دهنده نشان Rx

برآورد در که ͳنکات باشد. ͳم انتظار مورد سفر مدت برای استاندارد نشانگر ثابت عدد Έی λ است. روان صورت

بزرگ ͳΎچول مطلق قدر میزان هر به زیرا .[3] است TTD عرض و ͳچواگ ͳمحاسبه است اهمیت حائز TTR

مسیر، TTD برای ͳΎچول به دادن کمیت منظور به علت همین به بود. خواهد بیشتر نیز سفر مدت احتمال باشد

شود: ͳم تعریف زیر رابطه

s =
E(x = µ)۳

σ۳

کمیت انتظار مورد مقدار E(T و( دهد ͳم نشان را X استاندارد انحراف σ و است X متغیر میانگین µ معادله این در

مͳ شود: تعریف زیر صورت به TTD مͳ دهد.عرض نشان را t

λvar =
T۹۰ − T۱۰

T۵۰

٨Bowman and Azzalini
٩Akaike Information Critenion

١٠Kolmogrov-Smirnov
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با TTD کردن توصیف برای میتوانیم است. کمتر اطمینان قابلیت باشد بیشتر توزیع عرض هرچه رابطه این در

نی΋ویی آزمون به توجه با میان این در کنیم. تعیین را نظر مورد مفصل تابع قطعات سفر مدت بین ͳوابستگ به توجه

برآورد فرآیند مطالعه این در مثال طور به مͳ شود. انتخاب ͳوابستگ این توصیف برای مناسب مفصل تابع برازش

مͳ کنیم. انتخاب را FGM مفصل تابع براساس مسیر TTD

گرفت: نظر در زیر صورت به مͳ توان را مسیر در سفر مدت ͳتجمع توزیع تابع

fT۱T۲···Tn
= c

(
FT۱(t۱), FT۲(t۲), · · · , FTn

(tn)

) n∏
i=۱

fTi
(ti)

= [۱+ θ(۲FT (t)− ۱)]
n∏
i=۱

fTi
(ti)

توزیع تابع هم fTi(ti) و iام ی قطعه ͳتجمع توزیع تابع و FT = FT۱(t), FT۲(t), ...., FTn(t);FTi(ti) معادله این در

TTD ،Rx = p(Tx < λt۰x) معادله ی با معادله این ترکیب با TTD انتخاب از بعد مͳ باشد.باشد. i قطعه احتمال

مͳ کنیم: محاسبه را مسیر

Rx = P (Tx < λt۰x) = Fz(λt
۰
x)

Fz(λt
۰
x) = p(T۱ + T۲ + · · ·+ Tn ≤ λt۰x) =

∫ ∫
z<λt۰x

· · ·
∫

f(t۱, t۲, · · · , tn)dt۱dt۲ · · · dtn

مͳ شود: برآورد زیر رابطه ی طریق از مسیر TTR نهایت در

(∗)Rx =

∫ ∫
z<λt۰x

[۱+ θ(۲FT (t)− ۱)]
n∏
i=۱

fTi(ti)dt۱dt۲ · · · dtn (١)

موردی مطالعه ۴

ادامه در آنچه مͳ دهیم. قرار ͳبررس مورد را چین شانگهای در شریان Έی در حرکت شده ذکر موارد تفهیم منظور به

ͳقطاع TTDهای براساس مفصل توابع سپس است داده ها ی تهیه فرآیند و ͳمطالعات سایت حال شرح مͳ گردد ارائه
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مقایسه مورد بودند شده برآورد مفصل توابع توسط که مسیر TTDهای و مͳ گردد برآورد مسیر کل TTD برآورد برای

مͳ شود. برآورد مسیر TTR خاتمه در و گرفته قرار

ͳمطالعات سایت ۵

سرعت که است چین شانگهای شهر در چانگشو خیابان نام به شهری شریان Έی ١٬٨کیلومتری مسیر ͳمطالعات سایت

است. شده تش΋یل علائم چراغ دارای تقاط΄ هفت از ͳمطالعات مقط΄ است. ساعت در کیلومتر ۴٠ آن در مجاز

آوری جم΄ ١١ AV L نقلیه وسیله Έاتوماتی شناسایی و خودرو پلاک Έاتوماتی تشخیص توسط سفر مدت داده های

آمد. دست به خودرو ۴٢۵٧ سفر مدت جمعا شده اند.

دارد ام΋ان کند ایجاد مسیر در سفر مدت در معنیداری تغییر که ͳاتفاق هر بروز و بندان راه روز، ساعت به توجه با

مدت میان در ͳساعت ͳوابستگ ابتدا کند. تغییر تردد شرایط به بسته نیز قطعات در سفر مدت بین ͳوابستگ ساختار

ضریب از ساعت هر برای مͳ باشد. خودرو به خودرو ΀سط در AV L داده های بر ͳمبتن که می΋نیم ارزیابی را سفر

است. شده استفاده ͳوابستگ سنجش برای ،ρs اسپیرمن رو و ،τ کندال تای ،(ρp) پیرسون ͳخط ͳهمبستگ

کمتری تفسیرپذیری و اطمینان قابلیت کندال تائو با مقایسه در اسپیرمن رو برای اطمینان فاصله شد مشخص نتایج از

کندال تائو از ما پس است. شده بیان اغراق با کلا̈ مطلق قدر در پیرسون ͳخط ͳهمبستگ ضریب حالی΋ه در دارد

کنیم. ͳم استفاده دارد قطعات در سفر مدت بین ͳوابستگ آنالیز برای دارد زیادی اطمینان قابلیت که

و انشعابات وجود دلیل به آمار، براساس دارد. وجود ضعیف ͳهمبستگ این سازی مشخص برای مفصل تابع چند

است. داده اختصاص خود به را منفرد قطعات در تردد از درصد ٢٠ فقط نمونه ها تعداد مردم سفر بودن ͳتصادف

دوره ها این طول در مجاور قطعات که مͳ دهد نشان تردد اوج دوره های برای |τ | ≈ ۰٫۱ یا |τ | < ۰٫۱ کندال تای مقدار

تأثیر تحت قطعات در سفر مدت بین ͳهمبستگ ΀سط دارد ام΋ان اصل در هستند. وابسته ی΋دیΎر به ͳسخت به

بΎیرد. قرار ͳرانندگ و راهنمایی علائم تردد، حجم قطعه، طول مثل متعددی متغیرهای و پارامترها

١١Automatic Vehicle Location
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بهینه مفصل تابع انتخاب ۶

ͳوابستگ ساختار که مͳ دهند نشان نتایج داده ایم. نشان زیر ش΋ل در را ساعته ٢۴ دوره ای در کندال تای ͳمنحن

برای کندال تای مͳ دهند. نشان را ͳضعیف ͳهمبستگ چانگشو خیابان طول در کل در ͳقطاع سفرهای مدت بین

ضعیف و ͳمنف قطعات در سفر مدت بین ͳوابستگ مͳ دهد نشان که آمد دست به ‐٠/١۶۴ با برابر ͳهمبستگ این

هر پارامتر برآورد از پس میباشند. ͳگاوس و فرانک ، AHM ،FGM شامل ͳبررس مورد مفصل توابع بنابراین است.

لΎاریتم ،AIC مقادیر برای که ͳنتایج به توجه با گردد. انتخاب شده برازش مفصل بهترین که است لازم مفصل

مفصل است شده داده نشان زیر جدول در مفصل برازش نی΋ویی آزمون برای CVMآماره و P‐مقدار درستنمایی،

به تواند ͳم است درستنمایی لΎاریتم مقدار بزرگترین و ٠٬٠١١ P‐مقدار و ،AIC مقدار کمترین دارای که فرانک

شود. گرفته نظر در انتخاب بهترین عنوان

١ ش΋ل

١۵ جدول

Goodness-of-fit statistics AMH FGM Frank Gaussian

Segment١ and Segment٢ CvM ۰٫۰۳۷۷ ۰٫۰۲۰۹ ۰٫۰۲۵۱ ۰٫۰۲۱۱

p-value ۰٫۰۱۷۵ ۰٫۲۸۷۲ ۰٫۱۰۹۴ ۰٫۲۷۲۲

Log-likelihood −۶۹۶۹٫۰۰۹ −۶۹۶۴٫۱۲ −۶۹۶۳٫۴۴۱ −۶۹۷۳٫۷۳

AIC ۱۳۹۵۸٫۰۲ ۱۳۹۴۸٫۲۴ ۱۳۹۴۶٫۸۸ ۱۳۹۶۷٫۴۶
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TTD برآورد ٧

ͳقطاع TTD ͳبررس ٧ . ١

براساس کنیم، مشخص جداگانه طور به را ͳقطاع سفرهای مدت حاشیه ای توزیع باید مفصل تابع روی΋رد با رابطه در

Έی از سفر مدت توزیع ( مربوطه (ش΋ل ͳمستطیل نمودارهای و ای هسته هموارسازی برآورد از آمده دست به نتایج

قطعه ی دو هر در سفر مدت ͳبرازش ده برای GMM۳ این رو از مͳ کنند. پیروی اوج نقطه ی سه با چندنمایی توزیع

. شده اند زیرمشخص ش΋ل در رنگ قرمز منحنͳ های توسط ͳده برازش نتایج شد. انتخاب ٢ و ١

٢ ش΋ل

مسیر TTD ͳبررس ٧ . ٢

وجود مسیر TTD برای روی΋رد دو کل ،در است TTR آنالیز برای ͳمقدمات سازی آماده مبنای مسیر TTD برآورد

مشاهدات سازی مدل دیΎری و سفر مدت مشاهدات ͳده برازش برای آماری مدل بهترین شناسایی شامل ͳ΋ی دارد.

مسیر ΀سط در TTD از پیچیده تر قطعه ΀سط در TTD کند. ͳم پیروی نمایی چند توزیع Έی از مسیر TTD است.

́ ها تقاط به سفر مدت حساسیت زیرا دارد وجود ͳقطاع سفرهای مدت برای نمایی چند توزیع پدیده ی Έی است.

کل برای را نمایی تک توزیع Έی تقریباً سفرها مدت اما است بیشتر کوتاهتر فواصل در توقف از ͳناش تأخیرات و

مدل ،FGM کاپولای توسط شده برآورد TTDهای برای K − S آزمون های دادند نشان طولانͳ تر فاصله ی با مسیر

ͳبرازش ده روی بر FGM مفصل تابع برتری نتایج شده اند). ارائه زیر جدول (در شدند اجرا GMM۲ و پیچش

. رسانده اند اثبات به را مفصل تابع روی΋رد آماری برتری و کرده تأیید را پیچش و توزیع
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١۶ جدول

Model test K-S

h p-value k

FGM(GMM٣) ٠ ۰.۸۱۴۱ ۰.۰۳۴۶

Convolution ١ ۰.۰۰۷۹ ۰.۰۶۴۳

GMM٢ ٠ ۰.۴۲۳۸ ۰.۰۴۸۲

TTRمسیر ارزیابی ٧ . ٣

در مجاز سرعت حداکثر براساس شود. ͳم محاسبه (*) معادله ی از استفاده با مسیر TTR TTD، برآورد از بعد

برآوردهای ͳنتیجه شد. برآورد ثانیه ٣١ مسیر کل برای روان و آزاد جریان با سفر مدت ساعت) در مایل ٣۵) مسیر

انتظار حد از بالاتر را مسیر TTR مقدار همΎشت مدل نتایج به توجه با است. شده ارائه زیر جدول در مسیر TTR

. دارد تجربی مشاهدات با خوبی تطابق مفصل تابع مدل برآورد ͳنتیجه حالی΋ه در گرفت نظر در

پژوهش دست آورد های ٨

معین مسیر Έی قطعات بین ͳوابستگ ساختار کردن مشخص برای را مفصل تابع بر ͳمبتن روی΋رد Έی حاضر مقاله

برآوردی TTDهای با شدند برآورد مفصل تابع مدل توسط که مسیر TTDهای کرد. ͳمعرف شهری شریان های در

مختلف روی΋ردهای براساس مسیر TTR پایان در گرفتند. قرار مقایسه مورد AV L داده های در پیچش مدل توسط
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١٧ جدول

k TTR Path
Empirical ٢D-Copula ٢D-Convolution

۱.۵ ۰.۳۱۶۹ ۰.۳۵۳۳ ۰.۳۰۶

۱.۶ ۰.۳۶۰۷ ۰.۳۹۸۵ ۰.۳۴۱۵

۱.۷ ۰.۴۰۴۴ ۰.۴۵۱۸ ۰.۳۸۸

۱.۸ ۰.۴۳۹۹ ۰.۵۰۴۹ ۰.۴۵۶۳

۱.۹ ۰.۵۲۴۶ ۰.۵۶۱۷ ۰.۵۳۲۸

۲.۰ ۰.۵۸۴۷ ۰.۶۰۸ ۰.۵۹۵۶

۲.۱ ۰.۶۲۳ ۰.۶۵۴۱ ۰.۶۳۹۳

۲.۲ ۰.۶۸۰۳ ۰.۶۹۱۵ ۰.۶۸۸۵

۲.۳ ۰.۷۴۸۶ ۰.۷۲۷۲ ۰.۷۳۵

۲.۴ ۰.۷۸۱۴ ۰.۷۵۲ ۰.۷۶۷۸

۲.۵ ۰.۸۰۰۵ ۰.۷۷۲۵ ۰.۷۸۶۹

شده اند: خلاصه زیر شرح به ͳاصل یافته های و شده ارزیابی

دارند. ͳضعیف ͳوابستگ ͳمطالعات سایتهای در ͳان΋م نظر از ͳقطاع سفر مدت •

داد. نشان را خوبی عمل΋رد ͳقطاع سفر مدت حاشیهای توزیع با مفصل تابع مدل مسیر TTD برآورد با رابطه در •

رسید. اثبات به توزیع ͳبرازش ده مدل و پیچش مدل بر مفصل تابع مدل آماری برتری همچنین

توسط مسیر TTR شد مشخص قطعات ͳهمبستگ تأثیر از ͳچشمپوش هنگام به مسیر TTR ارزیابی با رابطه در •

عرض و ͳΎچول و مسیر TTR،درمقایسه مͳ شود. گرفته نادیده ͳتوجه قابل میزان به خاص دامنه های در پیچش مدل

بودند. نزدی΋تر تجربی مشاهدات به موردی مطالعه دو هر در مفصل تابع مدل با شده برآورد
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عمر طول باقیمانده طریق از ͳهندس توزیع های مشخص سازی 
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ابتدا مͳ شود. ارائه عمر طول باقیمانده نوع دو اساس بر ͳهندس توزیع های مشخص سازی ͳبرخ مقاله، این در

،max{X − t, ۰} ͳیعن زیر، از شده بریده عمر طول گشتاورهای معین روابط از استفاده با را ͳهندس توزیع ما

روابط از استفاده با سپس مͳ کنیم. مشخص سازی است، مثبت مقدار صحیح ͳتصادف متغیر Έی X آن در که

سازی مشخص ورود بین زمانهای مشترک توزیع تجدید، فرایند Έی ی t زمان در عمر باقیمانده گشتاورهای معین

مͳ شود.

عمر. طول باقیمانده ،ͳهندس توزیع نمایی، توزیع مشخص سازی، کلیدی: کلمات

١f-goodarzi@um.ac.ir
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پیش گفتار ١

بودن حافظه فاقد خاصیت دارای ͳهندس و نمایی توزیع های تنها که است مشخص

P (X > t+ x|X > t) = P (X > x), x, t > ۰, (١)

مطلقاً توزیع های ͳتمام میان (از نمایی توزیع مشخص سازی روی متعددی مطالعات گذشته، دهه های ͳط در هستند.

اینکه تعیین برای ،[1] دالاس مثال، برای است. داده روی ( 1 ) از تر ضعیف شرایط ͳبرخ تحت (ͳنامنف پیوسته

از مͳ شود، توزیع نمایی طور به X

E[(X − t)n|X > t] = c, t > ۰,

مثبت صحیح اعداد دهنده ی نشان ترتیب به N و N+ اینجا در نمود. استفاده است، ثابت Έی c و n ∈ N+ آن در که

از گشتاورهایی معین روابط [5] لین یافت. [8] شانباگ و رائو کتاب در مͳ توان را مرتبط نتایج هستند. ͳنامنف و

زبان در برد. کار به نمایی، توزیع سازی مشخص توسیع برای را (X− t)+ = max[X− t, ۰] عمر باقیمانده دیΎر نوع

استاندارد اندازه Έی و شده نامیده X مخاطره ی ام n درجه زیان مازاد تبدیل E[(X− t)n+] گشتاور امین n بیمه، علوم

وجود ͳهندس توزیع برای مشابه مشخص سازی چندین ببینید. را [2] هم΋اران و دنویت مثال، برای است، X خطر

دو هر است، ثابت Έی c > ۱ و است مثبت مقدار صحیح ͳتصادف متغیر Έی X ͳوقت مثال، برای دارد.

E[X − t|X > t] = E(X), t ∈ N , (٢)

و

E[(X − s)+]E[(X − t)+] = cE[(X − s− t)+], s, t ∈ N , (٣)

تابع میان در خاص روابط اساس بر ͳهندس توزیع مرتبط مشخص سازی های کنند. مشخص سازی را X مͳ توانند

سانکاران و نیر و [9] نیر و سودهیش در مͳ توان را عمر باقیمانده میانگین و خطر نرخ تابع توزیع، تابع احتمال، جرم

یافت. [6]

بودن حافظه فاقد خاصیت اساس بر تجدید فرایندهای در ها توزیع سازی مشخص چندین همچنین دیΎر، طرف از

F (۰) = ۰ با F دارای که باشد {A(t); t ≥ ۰} تجدید فرایند t زمان در عمر باقیمانده γt کنید فرض دارد. وجود
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ثابت (١٩٨۶) گوپتا و گوپتا ،(١٩٧٣) جاگرز و سینلار است. ورود بین زمانهای مشترک توزیع تابع عنوان به

c ثابت Έی و ملایم G برای که، کردند

E[G(γt)] = c, t > ۰, (۴)

است. نمایی توزیع تابع F که کند دلالت تواند ͳم

کن سازی مشخص تواند ͳم تر ͳکل G با ( 4 ) که داد نشان (٢١٣ صفحه ١٩٩۴) وشانباگ رائو متعاقباً،

به (١٩٩٣) ͳل و هوانگ و (١٩٩٣) هم΋اران و هوانگ این، بر علاوه است. ͳهندس یا نمایی توزیع تابع F که

بردند کار به ترتیب،

E[G(γt)|A(t) = n] = c, t > ۰

و

V ar[γt] = c, t > ۰.

احتمال جرم تابع با را ͳهندس توزیع جا، این در است. ͳهندس یا نمایی توزیع تابع F اینکه مشخص سازی برای

P (X = x) = p(۱− p)x−۱, x ∈ N+ (۵)

.۰ < p < ۱ آن در که مͳ دهیم نشان

شده بریده عمر گشتاورهای اساس بر ها مشخص سازی ٢

استیلتیس لاپلاس تبدیل ϕ(θ) و مثبت مقدار صحیح ͳتصادف متغیر Έی X مͳ کنیم فرض مقاله این سر تا سر در

ͳیعن Pباشد، (X = x)

ϕ(θ) =

∞∑
x=۱

e−θxP (X = x), θ > ۰.

،ϕ(۰)(θ) = ϕ(θ) مͳ دهیم نشان ͳراحت برای همچنین باشد. ϕ(θ) مشتق امین n ،ϕ(n)(θ) کنید فرض ،n ∈ N هر برای

.ϕ(۳)(θ) = ϕ′′′(θ) و ϕ(۲)(θ) = ϕ′′(θ) ، ϕ(۱)(θ) = ϕ′(θ)

مͳ گیریم، نظر در q(t) استیلتیس لاپلاس تبدیل عنوان به را L(q(t)) ،t ∈ N هر ازای به ،q(t) برای دیΎر، طرف از

ͳیعن

L(q(t)) =

∞∑
t=۰

e−θtq(t), θ ≥ ۰.
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مͳ کنیم تعریف ،n ∈ N برای حال،

q۱(t;n) =

∞∑
x=t+۱

xnP (X = x), t ∈ N هر ,برای (۶)

q۲(t;n) = t

∞∑
x=t+۱

xnP (X = x), t ∈ N هر ,برای (٧)

q۳(t;n) = t۲
∞∑

x=t+۱

xnP (X = x), t ∈ N هر ,برای (٨)

q۴(t;n) = t۳
∞∑

x=t+۱

xnP (X = x), t ∈ N هر .برای (٩)

مͳ کنیم. محاسبه ترتیب به را ( 9 )‐( 6 ) استیلتیس لاپلاس تبدیلات لم هایی، بیان با زیر در

L(q۱(t;n)) =
µn − (−۱)nϕ(n)(θ)

۱− e−θ
, θ ≥ ۰. (١٠)

L(q۲(t;n)) =
e−θµn − (−۱)ne−θϕ(n)(θ) + (−۱)n(۱− e−θ)ϕ(n+۱)(θ)

(۱− e−θ)۲
, θ ≥ ۰. (١١)

L(q۳(t;n)) =
۱

۱− e−θ

(
µn − (−۱)nϕ(n+۲)(θ)− ۲(−۱)nϕ(n+۱)(θ)− (−۱)nϕ(n)(θ)

+۲L(q۲(t;n))− L(q۱(t;n))
)
, θ ≥ ۰. (١٢)

آورد دست به مͳ توان آنگاه باشد Geo(p) توزیع دارای X اگر

E[(X − t)+] =
۱
p
(۱− p)

t
, t ∈ N هر ,برای (١٣)

E[(X − t)۲+] =
۲− p

p۲
(۱− p)

t
, t ∈ N هر .برای (١۴)

را X توزیع ،t ∈ N ،E[(X − t)+] شرط به که کردند ثابت ( 3 ) و ( 2 ) از گرفتن انگیزه با ،[7] هم΋اران و پریا

که کرد تعیین گونه ای به مͳ توان

P{X ≥ t} = E((X − t+ ۱)+)− E((X − t)+), t ∈ N+, (١۵)

فرض Έی هنوز این وجود با باشد. ͳهندس توزیع از مشخص سازی Έی حقیقت در (13) که مͳ شود منجر این و

کنید فرض مͳ شود. برده کار به زیر در ͳهندس توزیع مشخص سازی برای (13) از ضعیف تر ͳاندک

E[(X − t)+] = c۱c
t
۲, t ∈ N هر ,برای (١۶)
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)Geoاست. ۱
c۱
) توزیع دارای X و c۲ = ۱− ۱

µ۱
> ۰ و c۱ = µ۱ > ۱ آنگاه هستند. ثابت c۲ و c۱ آن در که

به هنوز کنیم. مشخص سازی (14) از ضعیف تر فرض Έی از استفاده با را ͳهندس توزیع مͳ کنیم تلاش مجدداً

نیازمندیم. مشخص سازی، این از اطمینان برای ͳاضاف فرض Έی

کنید فرض

E[(X − t)۲+] = c۱c
t
۲, t ∈ N هر ,برای (١٧)

کنید فرض همچنین هستند. ثابت c۲ و c۱ آن در که

µ۲ = ۲µ۲
۱ − µ۱. (١٨)

است. Geo( ۱+c۱−c۱c۲
۲ ) توزیع دارای X و c۲ = ۱+ (۱−۲µ۱)

µ۲
> ۰ ،c۱ = µ۲ > ۱ آنگاه

و c۱ = µ۲ > ۱ داریم ،(17) از برهان.
∞∑

x=t+۱

(x− t)۲P (X = x) = µ۲c
t
۲ t ∈ N هر .برای (١٩)

مͳ گیریم نتیجه 3 تا 1 لم های از استفاده و t به نسبت (19) طرف دو هر از استیلتیس لاپلاس تبدیلات گرفتن با

µ۲ − ϕ′′(θ)

۱− e−θ
− ۲(µ۱e

−θ − (۱− e−θ)ϕ′′(θ) + e−θϕ′(θ))

(۱− e−θ)۲

+
(e−θ + e−۲θ)(۱− ϕ(θ))

(۱− e−θ)
۳ +

۲e−θϕ′(θ)

(۱− e−θ)
۲ −

ϕ′′

(۱− e−θ)

=
µ۲

۱− c۲e−θ
, θ ≥ ۰. (٢٠)

داریم ساده سازی ها ͳبرخ از پس همچنین

ϕ(θ) =
(۱+ µ۲ − ۲µ۱ − c۲µ۲) + (µ۲ − c۲ − ۲c۲µ۱ − c۲µ۲)e

−۲θ

(۱− c۲e−θ)(۱+ e−θ)
(٢١)

+
(۱− ۲µ۲ − c۲ + ۲µ۱ + ۲c۲µ۱ + ۲c۲µ۲)e

−θ

(۱− c۲e−θ)(۱+ e−θ)
, θ ≥ ۰. (٢٢)

داریم ،limθ→∞ ϕ(θ) = P (X ≤ ۰) = ۰ چون

c۲ = ۱+
۱
µ۲

− ۲µ۱

µ۲
> ۰. (٢٣)

مͳ دهد (18) و c۱ = µ۲ با همراه این

ϕ(θ) =
(۱/µ۱)e

−θ

۱− (۱− ۱/µ۱)e−θ
, θ ≥ ۰, (٢۴)

مͳ شود. نتیجه بلافاصله ادعا و
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به فرض این است. ͳهندس توزیع گشتاور دو اولین توسط شده برقرار ͳطبیع رابطه Έی (18) ͳاضاف فرض

[9] نیر و سودهیش بعلاوه، مͳ شود. استفاده ͳهندس توزیع مشخصه تابع مشخص سازی برای لازم شرط Έی عنوان

ͳیعن ،(18) از ͳتعمیم

V ar[X|X > t] = (E(X − t|X > t))
۲ − E[X − t|X > t], t ∈ N هر برای (٢۵)

بردند. کار به ͳهندس توزیع مشخص سازی برای را

،(23) و c۱ = µ۲ شرط به دقیقتر، طور به نگریست. c۲ و c۱ از ͳمحدودیت عنوان به را (18) مͳ توان .٢ . ١ تذکر
و (18) که دریافت توان ͳم

(۱− c۲)(c۱ − c۱c۲ + ۱) = ۲ (٢۶)

،(26 ) توسط (18) ͳوقت مͳ شود نتیجه هنوز ادعا اثبات، مراحل با همراه ، 2 قضیه در نتیجه، در هستند. معادل

برقرار (26 ) ،(c۱, c۲) = ( ۲−p
p۲ , ۱ − p) با Geo(p) توزیع از X ͳتصادف متغیر برای که کنید توجه مͳ شود. جایΎزین

مͳ آوریم دست به تنها مͳ شود، حذف (18) ͳاضاف شرط ͳوقت لی΋ن، است.

ϕ(θ) =
۲(µ۲ − ۲µ۲

۱ + µ۱)(۱− e−θ)e−θ

µ۲(۱− c۱e−θ)(۱+ e−θ)
+

(۲µ۱ − ۱)e−θ

µ۲(۱− c۲e−θ)
, θ ≥ ۰, (٢٧)

است. دیΎر نامعلوم توزیع و ͳهندس توزیع آمیخته استیلتیس لاپلاس تبدیل به شبیه این که

،n ∈ N برای که، کنیم مشخص سازی ͳکل فرض این توسط را ͳهندس توزیع که، است ͳطبیع .٢ . ٢ تذکر

E((X − t)n+) = c۱c
t
۲, t ∈ N هر ,برای (٢٨)

داریم Geo(p) توزیع با Xی برای که کنید توجه هستند. ثابت c۲ و c۱ آن در که

E((X − t)n+) = E(Xn)(۱− p)
t
, t ∈ N هر .برای (٢٩)

استیلتیس لاپلاس تبدیلات است لازم ، 2 قضیه اثبات به شبیه

tn−i
∞∑

x=t+۱

xiP (X = x), t ∈ N هر ,برای (٣٠)

توان ͳم آوریم. دست به ϕ(θ) ام n دیفرانسیل معادله Έی (28) از استفاده با سپس و یافته را ۰ ≤ i ≤ n برای را
یا (18) با مشابه ͳاضاف معادله Έی توسط آن حل و است تر پیچیده n ≥ ۳ برای دیفرانسیل معادله که زد حدس

نیست. ساده ،(26 )
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توسط شده تعریف X ام r صعودی فاکتوریل گشتاور [7] هم΋اران و پریا

E((X − t)
[r]
+ ) =

∞∑
x=t+۱

(x− t) . . . (x− t+ r − ۱)P (X = x) t ∈ N , r ∈ N+, (٣١)

کند. ͳم تعیین را X توزیع E((X − t)+) نیز و ،E((X − t)
[r]
+ ) تابع ،r ≥ ۲ برای که، دادند نشان و گرفتند نظر در را

بیان ،t ∈ N برای E((X − t)
[r]
+ ) = E((X − t)۲+) + E((X − t)+) صورت به r = ۲ با را (31) مͳ توان ویژه، به

که دید مͳ توان ،(14) و (13) با همراه این، از کرد.

E((X − t)۲+) + E((X − t)+) =
۲(۱− p)t

p۲
, t ∈ N هر ,برای

استفاده با را ͳهندس توزیع [7] هم΋اران و پریا ،r ∈ N برای این، بر علاوه است. Geo(p) توزیع از مشخص سازی

کردند. مشخص سازی t ∈ N هر ازای به ،E((X − t)
[r]
+ ) با متناسب E((X − t− ۱)[r]+ ) از

،t ∈ N هر ازای به E((X − t)+
۲
) = (۲/p− ۱)E((X − t)+) که مͳ کنیم مشاهده نتایج، این از گرفتن انگیزه با

، t ∈ N هر ازای به کنید، فرض است. ذیل قضیه دارای بالعکس و مͳ شود توزیع Geo(p) صورت به که Xی برای

E((X − t)+
۲
) = cE((X − t)+), (٣٢)

است. Geo( ۲
۱+c ) توزیع دارای X و c = µ۲

µ۱
> ۱ آنگاه است. ثابت Έی c آن در که

،t ∈ N هر ازای به و c = µ۲
µ۱

داریم ،(32) از برهان.
∞∑

x=t+۱

(x− t)۲P (X = x) = c

∞∑
x=t+۱

(x− t)P (X = x). (٣٣)

خواهیم 3 تا 1 لم های از استفاده و t به نسبت (33) طرف دو هر از استیلتیس لاپلاس تبدیلات گرفتن با حال
داشت

µ۲ − ϕ′′(θ)

۱− e−θ
− ۲(µ۱e

−θ + e−θϕ′(θ)− (۱− e−θ)ϕ′′(θ))

(۱− e−θ)۲

+
(e−θ + e−۲θ)(۱− ϕ(θ))

(۱− e−θ)۳
+

۲e−θϕ′(θ)

(۱− e−θ)۲
− ϕ′′(θ)

۱− e−θ

= c
µ۱ + ϕ′(θ)

۱− e−θ
− c

e−θ + (۱− e−θ)ϕ′(θ)− e−θϕ(θ)

(۱− e−θ)۲
, θ ≥ ۰. (٣۴)

که مͳ آوریم دست به سازی ها، ساده ͳبرخ از پس

ϕ(θ) =
µ۱ − ۲µ۲

۱ + µ۲ + (µ۱ + ۲µ۲
۱ − µ۲)e

−θ

µ۱(۱− e−θ) + µ۲(۱− e−θ)
, θ ≥ ۰. (٣۵)
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چون دیΎر، طرف از

lim
θ→∞

ϕ(θ) = P (X ≤ ۰) = ۰,

داریم

µ۲ = ۲µ۲
۱ − µ۱,

مͳ دهد نتیجه خود نوبه به این و

ϕ(θ) =
(۱/µ۱)e

−θ

۱− (۱− ۱/µ۱)e−θ
, θ ≥ ۰,

مͳ شود. نتیجه بلافاصله ادعا و

داریم t ∈ N هر ازای به ،(30) از ،n ∈ N+ و مͳ شود توزیع Geo(p) صورت به X ͳوقت حقیقت در

E((X − t)n+۱
+ ) = anE((X − t)n+), (٣۶)

افزایش n که همانطور مͳ شود پیچیده تر (36 ) در an که کنید توجه دارد. ͳبستگ p به تنها an = E(Xn+۱)
E(Xn) آن در که

که کنید مشاهده مثال (برای مͳ یابد

a۱ =
۲
p
− ۱, a۲ =

۶− ۶p+ p۲

p(۲− p)
و a۳ =

۲۴− ۳۶p+ ۱۴p۲ − p۳

p(۶− ۶p+ p۲)
, (٣٧)

در همانند (36 ) اساس بر را ͳهندس توزیع است جالب مͳ شود). نتیجه Geo(p) توزیع نخست گشتاور چهار از که

حالت که مͳ رسد نظر به (37) به نظر و شد ذکر 2.2 توجه در که همانطور لی΋ن، کنیم. مشخص سازی 3 قضیه

مͳ شود. ثابت 2 قضیه به شبیه بسیار ͳروش به ذیل نتیجه باشد. حل قابل مͳ تواند n = ۲

،t ∈ N

E((X − t)۳+) = cE((X − t)۲+), (٣٨)

کنید فرض همچنین است. ثابت Έی c آن در که

µ۲ = ۲µ۲
۱ − µ۱.

است. Geo((c+ ۳−
√
c۲ + ۳)/(c+ ۱)) توزیع دارای X و c = µ۳

µ۲
> ۱ آنگاه
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ͳهندس تجدید فرایند های مشخص سازی  ٣

باشد. F مشترک توزیع تابع Έی با توزیع هم و مستقل ͳتصادف متغیرهای از دنباله Έی {Xi; i ≥ ۱} کنید فرض

که است مشخص .A(t) = sup{n|Sn ≤ t} ،t ≥ ۰ برای و n ≥ ۱ ،Sn =
∑n

i=۱ Xi ،S۰ = ۰ کنید فرض همچنین

پیوسته مطلقاً F برای مͳ دهیم. نشان t در عمر باقیمانده را γt = SA(t)+۱− t است. تجدید فرایند Έی {A(t); t ≥ ۰}

کند سازی مشخص را X۱ تواند ͳم ،V ar[γt] = E۲[γt] ،t ≥ ۰ برای که داد نشان [3] چانگ و هیونگ ،F (۰) = ۰ با

مͳ شود. توزیع نمایی طور به که

شود ͳم فرض نمادگذاری در ͳراحت برای مͳ کنیم. مطالعه را N+ روی شده تعریف F حالت انگیزه، این با

هوانگ Έی نتیجه از ذیل لم ما مͳ گیرد، قرار استفاده مورد بعداً آن که همانطور هستند. X با توزیع هم {Xi; i ≥ ۱}

،t ∈ N

هر ازای به کنید فرض باشد. h(۰) = ۰ با ͳنامنف تابع Έی h(x) کنید فرض مͳ دهیم. ارائه را [4] هم΋اران و

∞∑
x=t+۱

h(x− t)P (X = x) = θ(۱− F (t)),

∑∞
i=۰(۱−p)i(h(i+ توسط ۰ < p < ۱ آن در که ،P (X = t) = pt−۱(۱−p) آنگاه است. ثابت Έی θ > h(۱) آن در که

هر برای ،V ar(γt) = (۲ − p)E۲[γt] مͳ شود، توزیع Geo(p) صورت به X۱ ͳوقت مͳ شود. تعریف ۱) − h(i)) = θ

داریم. را ذیل نتیجه ما بالعکس، .t ∈ N هر برای ،E(γ۲
t) = (۲− p)E۲(γt) با است معادل که است، برقرار t ∈ N

،t ∈ N هر برای کنید فرض

E[γ۲
t] = cE۲(γt) (٣٩)

کنید فرض همچنین است. ثابت Έی c آن در که

E(γ۱) = µ۱ (۴٠)

مͳ شود. توزیع Geo(۲− c) صورت به X۱ و ۱ < c = ۲− ۱
µ۱

< ۲ آنگاه

.g(t) = E(γt) کنید فرض برهان.
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،t ∈ N هر برای که آورد دست به مͳ توان

g(t) = E(E(SA(t)+۱ − t)|X۱))

=

t∑
x=۱

E(SA(t)+۱ − (t− x))P (X۱ = x) +

∞∑
x=t+۱

(x− t)P (X۱ = x) (۴١)

=

t∑
x=۱

g(t− x)P (X۱ = x) +

∞∑
x=t+۱

(x− t)P (X۱ = x),

ͳبرخ از پس و t به نسبت ،(41) در طرف دو هر از لاپلاس تبدیلات گرفتن با مͳ شود. تعریف ∑۰
x=۱ = ۰ آن در که

مͳ دهد محاسبات،

(L(g(t)) +
e−θ

(۱− e−θ)۲
)(۱− ϕ(t)) =

µ۱

۱− e−θ
, θ ≥ ۰. (۴٢)

مͳ آوریم دست به t ∈ N هر برای ،(39) از دیΎر، طرف از

cg۲(t) = E(E((SA(t)+۱ − t)۲|X۱))

=

t∑
x=۱

E((SA(t)+۱ − (t− x))۲)P (X۱ = x) +

∞∑
x=t+۱

(x− t)۲P (X۱ = x) (۴٣)

=

t∑
x=۱

cg۲(t− x)P (X۱ = x) +

∞∑
x=t+۱

(x− t)۲P (X۱ = x).

داشت، خواهیم ها ساده سازی ͳبرخ از پس و t به نسبت (43) در طرف دو هر از لاپلاس تبدیلات گرفتن با )مجدداً
cL(g۲(t))− e−θ + e−۲θ

(۱− e−θ)۳

)
(۱− ϕ(θ)) =

µ۲

۱− e−θ
− ۲µ۱e

−θ

(۱− e−θ)۲
, θ ≥ ۰. (۴۴)

داریم ،(44) و (41) به نظر

cL(g۲(t)) = (
µ۲

µ۱
− ۲e−θ

۱− e−θ
)L(g(t)) + (۱+

µ۲

µ۱
)

e−θ

(۱− e−θ)۲
, θ ≥ ۰. (۴۵)

t ∈ N ازای به مͳ دهد، نتیجه ی΋تایی، قضیه و (45) از

g۲(t) =
۱
c

µ۲

µ۱
g(t)− ۲

c

t∑
x=۱

g(x) +
۱
c
(۱+

µ۲

µ۱
)t.

مͳ دهد نتیجه خود نوبه به این

g۲(t+ ۱)− g۲(t) =
۱
c

µ۲

µ۱
(g(t+ ۱)− g(t))− ۲

c
g(t+ ۱) +

۱
c
(۱+

µ۲

µ۱
). (۴۶)

داد خواهد (39) در t = ۰ کردن جایΎزین وضوح، به

c =
µ۲

µ۱
> ۱. (۴٧)
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به مͳ شود منجر ،(46 ) در t = ۰ کردن جایΎزین با همراه ،(40) شرط

c = ۲− ۱
µ۱

< ۲. (۴٨)

داریم (48) تا (46 ) از

g۲(t+ ۱) +
(

۲µ۱

۲µ۱ − ۱
− µ۱

)
g(t+ ۱)− g۲(t) + µ۱g(t)−

۲µ۲
۱

۲µ۱ − ۱
= ۰. (۴٩)

جوابهای ،(49) از .g(k) = µ۱ ،k ≥ ۱ Έی برای کنید فرض

g(k + ۱) = µ۱, (۵٠)

و

g(k + ۱) = − ۲µ۱

۲µ۱ − ۱
, (۵١)

استفاده با رو، این از مͳ شود. ͳمستثن (51) که مͳ شود مشاهده g(t) > ۰ ،t ∈ N هر ازای به چون دهد. ͳم نتیجه را

مͳ دهد (41) t ∈ N هر برای نتیجه، در .g(t) = µ۱ ،t ∈ N هر ازای به که مͳ شود نتیجه ͳریاض استقرای از
∞∑

x=t+۱

(x− t)P (X۱ = x) = P (X۱ > t)µ۱

مͳ شود. نتیجه ادعا 1 لم از استفاده با و
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نیازها و چالش ها بیمه: در ͳتصادف ترتیب های کاربرد

١ ر محمودوند،

سینا ͳبوعل دانشΎاه پایه، علوم دانش΋ده آمار، گروه

چ΋یده

اکچوئریال علم است. ͳمختلف علوم از استفاده نیازمند ،Έریس مدیریت راه΋ارهای از ͳ΋ی عنوان به بیمه

مروری از پس مطالعه این در مͳ دهد. انجام را بیمه ͳفن محاسبات اقتصادی و ͳریاض ،ͳاحتمال روش های پایه بر

طور به مͳ پردازیم. زمینه این در اعتماد قابلیت نظریه نقش بیان به بیمه حوزه در اکچوئریال ͳاصل اهداف بر کوتاه

ارائه را مطالبی ͳتصادف ترتیب های ب΋ارگیری خصوص در ،ͳجمع و فردی Έریس مدل های بر تمرکز با خاص

مͳ پردازیم. زمینه این در پرسش چند طرح به اخیر مقاله چند مرور با پایان در مͳ کنیم.

.ͳتصادف ترتیب های اعتماد، قابلیت نظریه زیان، توزیع اکچوئریال، کلیدی: کلمات

١r.mahmoudvand@basu.ac.ir
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مقدمه ١

نیز ریسΈ ها تنوع و آمدن وجود به باعث دارد، همراه به بشر برای ͳفراوان رفاه هرچند فناوری ها و خدمات گسترش

و ͳجان خسارت های است، کرده ایجاد بشر ͳزندگ چرخه در اتومبیل که ͳآسایش وجود با مثال عنوان به شد. خواهد

روزمره ͳزندگ در Έریس با برخورد از ناگزیر ͳاجتماع و ͳشخص صورت به دارد.  بنابراین دنبال به هم ͳفراوان ͳمال

انتخاب منظور به است. توجه مورد زمینه این در متداول راه΋ار دو عنوان به آن ͳمال تامین و Έریس کنترل هستیم.

امروز به تا گذشته قرن Έی حدود از باشیم. داشته آن از ͳصحیح ارزیابی باید ،Έریس با برخورد برای صحیح روش

هستند. استوار آماری روش های پایه بر عمدتا که است شده گرفته کار به و ͳمعرف کار این برای ͳمختلف شیوه های

عمل در ب΋ارگیری برای مͳ تواند که کرده اند ارائه روش ها این به ͳجامع نسبتا مرور (٢٠١٣) محمودوند و ͳقاسم

باشد. مفید

نباشد، آن تامین به قادر Έریس دارنده که ͳشرایط در ،Έریس ͳمال تامین راه΋ارهای از ͳ΋ی عنوان به بیمه

که ͳحقوق یا ͳحقیق (فردی بیمه گذار هستند: درگیر مستقیم صورت به مولفه چند بیمه مطالعه در مͳ شود. پیشنهاد

بیمه حق و بیمه) (شرکت بیمه گر ،(Έریس) بیمه موضوع بیمه، ذینفعان یا ذینف΄ مͳ شود)، تنظیم وی با بیمه قرارداد

در اما است ͳ΋ی ذینف΄ و بیمه گذار انفرادی، بیمه ای قراردادهای اکثر در م͸ پردازد). بیمه گر به بیمه گذار که ͳمبلغ)

اکچوئریال علوم در بیمه و Έریس با مرتبط ͳفن محاسبات که است ذکر قابل نباشد. چنین است مم΋ن ͳکل حالت

از ͳبرخ فضایی چنین در مͳ شود. نامیده اکچوئری دارد توانایی چنین که فردی و مͳ گیرد قرار ͳبررس مورد ͳمال و

از: است عبارت اکچوئری ها کارکردهای مهم ترین

ریسΈ ها بیمه پذیری ͳبررس •

ریسΈ ها پوشش برای مناسب  بیمه  حق تعیین •

بیمه گر ͳمال توانگری ͳبررس. •

ماهیت و ریسΈ ها تنوع اما کند. مطالعه را Έریس به مربوط خسارت های توزیع ͳبایست اکچوئری مورد سه هر در

به کنند. ͳبررس و مطالعه را ͳاحتمال توزیع های از ͳوسیع بسیار گستره اکچوئری ها تا است شده باعث آنها متفاوت

است شده مطرح عمر طول برای که توزیع هایی لذا و است عمر طول ͳاساس متغیر ،ͳزندگ بیمه های در مثال عنوان

توجه است، کوتاه قراردادها زمان معمولا آنکه به توجه با ͳغیرزندگ بیمه های در بΎیرد. قرار استفاده مورد مͳ بایست
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پیدا بیشتری اهمیت خسارت ها تعداد و خسارت ها مبال΅ توزیع عوض در دارد. کمتری اهمیت عمر طول توزیع به

مͳ کند.

مجموعه ای ͳکل طور به یا وسایل عمر طول سیستم های مطالعه برای ͳمختلف توزیع های اعتماد قابلیت نظریه در

توزیع و خطر نرخ های مانند کمیت هایی حسب بر معمولا توزیع ها این است. شده گرفته کار به و ͳمعرف مولفه ها از

خطر نرخ  با ، (IFR) ͳافزایش خطر نرخ با توزیع های مثال عنوان به مͳ شوند. دسته بندی باقیمانده عمر طول ͳشرط

عمر طول میانگین با توزیع های و (IMRL) ͳافزایش باقیمانده عمر طول میانگین با توزیع های ، (DFR) ͳکاهش

باید البته گرفته اند. قرار ͳبررس مورد بسیار که است ͳمتداول توزیع های رده جمله از (DMRL) ͳکاهش باقیمانده

کاربردهای توسعه برای بسیاری نظری تلاش های ͳتاریخ لحاظ به اعتماد، قابلیت نظریه ͳمعرف با که کنیم اذعان

که است ͳطولان اندازه ای به موجود منابع فهرست است. گرفته صورت اخیر دهه دو و بیستم قرن در شاخه این

Έتفکی به ͳجامع فهرست (٢٠١٢) اوشاکف وجود این با نیست. مقدور مقاله این در و خسته کننده بسیار آن ذکر

رجوع آنها به مͳ تواند علاقمند خواننده که است کرده ارائه اعتماد قابلیت نظریه کاربردهای از ͳمختلف بخش های

ارزیابی مدل های مهم ترین ͳمعرف به ابتدا مقاله این در بیمه، حوزه در اعتماد قابلیت جایΎاه تعیین منظور به کند.

برای اعتماد قابلیت حوزه محققین که پژوهش هایی از ͳبرخ به سپس مͳ پردازیم. هستند رایج بیمه در که Έریس

مͳ پردازیم. داده اند انجام اخیر سال های در بیمه ای مقاصد

بیمه در ͳکم شیوه به Έريس ارزيابي برای رایج روش هاي ٢

ارزيابي Ͷفن بخش Ͷطرف از است. Έريس ارزشيابي و تحليل ،Έريس ارزيابي از منظور که مͳ شویم متذکر ابتدا

دو Ͷکم روش هاي حوزه در است. برآورد و توصیف شناسایی، شامل خود که است Έريس تحليل همان Έريس

اختصار به ادامه در است. Ͷجمع Έريس مدل هاي و فردي Έريس مدل هاي شامل Έريس تحليل براي مناسب مدل

مͶ شود. پرداخته مدل دو اين Ͷمعرف به

فردي Έريس مدل ٢ . ١

زيان هاي مجموع کل نشان دهنده ي Xi Ͷتصادف متغير و است Έريس n شامل Ͷبررس تحت پرتفوي کنيد فرض

دست به زير رابطه از پرتفوي اين به مربوط زيان کل Ͷشرايط چنين تحت باشد. [۰, t] بازه در iام Έريس به مربوط

84



مͶ آيد:

S(t) = X۱ +X۲ + · · ·+Xn

Ͷجمع Έريس مدل ٢ . ٢

است: زير صورت به زيان ها شدت مجموع مدل اين در

S(t) = Y۱ + Y۲ + · · ·+ YN(t)

برابر زيان مقدار Ͷطبيع بطور باشد N(t) = ۰ که Ͷزمان و است پرتفوي در iام خسارت نشان دهنده ي Yi آن در که

کند، تبعيت پواسون توزيع از N(t) Ͷتصادف متغير اگر که است ذکر قابل .S(t) = ۰ Ͷيعن مͶ شود؛ تعريف صفر

مͶ نامند. مرکب پواسون را S(t) Ͷتصادف متغير توزيع

فردی و ͳجمع مدل دو ترکیب ٢ . ٣

دارد وجود Ͷمختلف ريسΈ هاي پالايشΎاه مانند مجموعه Έي در دهیم. شرح ͳمثال با را موضوع این دهید اجازه

مخازن انفجار Έريس مثال عنوان به هستند. متفاوت همديΎر با Έريس هر تبعات نيز و رخداد ماهيت حيث از که

براي شوند. نيز Ͷمتفاوت کاملا̍ خسارت هاي به منجر مͶ توانند و هستند متفاوت موضوع دو Ͷانسان خطاي Έريس با

ترکيب از مͶ توانيم دارد، وجود پالايشΎاه در متفاوت Έريس گروه K اينکه فرض با پالايشΎاه زيان کل مدل بندي

بنويسيم: زير صورت به را زيان کل ميزان Ͷجمع و فردي Έريس مدل دو

S(t) = S۱(t) + · · ·+ SK(t)

مدل از که است ام j Έريس گروه به مربوط زيان هاي مجموع همان j = ۱, . . . ,Kبراي Sj(t) از منظور آن در که

اينکه: Ͷیعن مͶ شود؛ حاصل Ͷجمع Έريس

Sj(t) = Y۱,j + · · ·+ YNj(t),j =

Nj(t)∑
i=۱

Yi,j ; j = ۱, ...,K

Έريس گروه در حادثه iامين رخداد از Ͷناش خسارت مقدار نشان دهنده ي i = ۱, ..., Nj(t) براي Yi,j برابري اين در که

مͶ دهد. رخ jام Έريس گروه در که است Ͷحوادث تعداد Nj(t) و است jام
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در که مͳ کنند استفاده فردی Έریس مدل های ͳمعرف برای ͳمتفاوت روی΋رد از اعتماد قابلیت نظریه ادبیات در

داریم: j = ۱, . . . ,K برای pj = P (Nj(t) > ۰) نماد تعریف و بالا نمادگذاری با است. شده اشاره آن به ادامه

S(t) =

K∑
j=۱

Ipj
Sj(t) (١)

.Nj(t) > ۰ که است ١ برابر ͳزمان Ipj
نشانگر متغیر رابطه این در که

فرض اما کرد. استفاده پيچش روش از مͶ توان باشد برقرار استقلال فرض که Ͷصورت در S(t) توزيع يافتن براي

صورت در بنابراين نيست. اي Ͷواقع فرض بيمه اي، بزرگ نمونه هاي در پرتفوي Έي زيان هاي انواع بين استقلال

در که است مفصل از استفاده منظور اين براي کار راه Έي بΎيريم. نظر در را ريسΈ ها بين Ͷهمبستگ بايد ام΋ان

تعیین با ببینید). را ٢٠١٠ کلاپلبرگ، و ͳاسماعیل مثال عنوان (به است شده گرفته نظر در ͳمختلف پژوهش های

بیمه حق تعیین مانند بیمه ای مقاصد برای مͳ توانیم پرتفوی در زیان توزیع یافتن و نمادها تعریف ،Έریس مدل نوع

روی΋رد این به توجه با مͳ توانند پالایشΎاه مانند ͳبزرگ صنایع عمل در کنیم. اقدام شرکت ها ͳمال توانگری ͳبررس و

هر کنند. اقدام بیمه گران به آنها واگذاری ام΋ان مورد در آنها تحلیل از پس و کرده ارزیابی را خود ریسΈ های

نرخ اعلام به نسبت اساس این بر و داده انجام را Έریس ارزیابی مجددا است مم΋ن بیمه گران ͳطبیع طور به چند

و ریسΈ ها بیمه پذیری موضوع دو هر که مͳ دهد نشان بالا بحث واق΄ به کنند. مذاکره و نظر اعلام پالایشΎاه به

بود. خواهد پرتفوی زیان توزیع بر ͳمبتن بیمه ای قراردادهای بیمه حق محاسبه

ریسΈ ها اولویت بندی ٣

از منظور است. Έریس ارزیابی فرآیند در مرحله آخرین Έریس ارزشیابی ،Έریس مدیریت استانداردهای پایه بر

سازمان Έی عنوان به که داریم دقت است. مهم ریسΈ های تعیین و اولویت بندی ساده، زبان به Έریس ارزشیابی

روبرو آنها با که ریسΈ هایی تحلیل از پس فرد Έی عنوان به یا بΎیرید) نظر در را پالایشΎاه همان (مثلا بزرگ

طور به کنیم. منتقل بیمه گر به را ͳبرخ و نگهداریم خود نزد را ریسΈ ها ͳبرخ که بΎیریم تصمیم مͳ توانیم هستیم

هستند بیمه گر نزد که ریسΈ هایی این بر علاوه باشد. خارج ما توان از که مͳ کنیم منتقل بیمه گر به را ͳ΋ریس شهودی

عنوان به باشند. داشته ی΋دیΎر با زیادی بسیار تفاوت های است مم΋ن Έریس دهنده تش΋یل عوامل به توجه با

اولویت بندی ملاک اما دارد. ͳاحتمال خسارت های در زیادی تاثیر اتومبیل قیمت و نوع اتومبیل، بدنه بیمه در مثال

ارزیابی در اکچوئری ها که است سوال هایی از ͳ΋ی است؟  این چΎونه آنها ͳتصادف ماهیت به توجه با ریسΈ ها
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مشخص را Έریس نمایه های ،Έریس هر برای باید ابتدا منظور این برای باشند. داشته ΁پاس آن برای باید Έریس

Έریس نمایه های (... و آتش سوزی مسئولیت، باربری، اتومبیل، (مانند ͳزندگ غیر بیمه رشته های در مثلا کرد.

مͳ توانیم Έریس نمایه تعیین از پس آنهاست. با مرتبط حوادث رخداد از ͳناش خسارت های مبل΅ و تعداد شامل رایج

بدنه بیمه نامه ٧١٧۶٠ اساس بر ١ جدول اطلاعات کنیم. استفاده ریسΈ ها مقایسه برای آماری روی΋ردهای از

به مربوط ͳاطلاعات فایل در است. آمده دست به ١٣٩٠ سال در ͳایران بیمه شرکت های از ͳ΋ی به مربوط اتومبیل

به ͳیعن است. شده مشخص ͳپرداخت خسارت مبل΅ کل مجموع و خسارت ها تعداد بیمه گذار هر برای پرتفوی این

اساس بر جدول، این سوم سطر در شده ارائه مقادیر بنابراین نداریم. ͳدسترس شده پرداخت خسارت های تک تک

Έریس مͳ توانیم آیا اطلاعات این به توجه با است. شده محاسبه خسارت ها تعداد بر مثبت خسارت های مجموع

مͳ رسد نظر به سوال این به ΁پاس در کنیم؟ مقایسه ی΋دیΎر با سواری نوع به توجه با را اتومبیل بدنه بیمه خسارت های

که مͳ کنیم ملاحظه اساس این بر باشند. راهΎشا است شده ارائه ١ جدول در که ساده آماری شاخص های همین که

کرده اند. دریافت پایین تر قیمت با سواری های به نسبت بیشتری خسارت متوسط طور به گران قیمت تر سواری های

مͳ دهد. نشان را نتیجه این عکس ͳپرداخت خسارت های تعداد متوسط چند هر

ͳایران بیمه شرکت های از ͳ΋ی در اتومبیل بدنه بیمه ͳپرداخت خسارت میزان توصیف :١٨ جدول

بالاتر قیمت با سواری های سایر ͳمعمول سیلندر ۴ سیلندر ۴ از کمتر Έریس شاخص نام

٠٬٠۶ ٠٬٠٩ ٠٬١٠ خسارت ها تعداد متوسط

٠٬٢۶ ٠٬٣١ ٠٬٣٠ خسارت ها تعداد معیار انحراف

٨١۶٠٧۵ ۴٢۶١٢۶ ١٨٣٨٧۵ (تومان) خسارت مبل΅ متوسط

روی΋ردی چنین در است. شده ارائه ͳتصادف ترتیب های بر ͳمبتن ریسΈ ها مقایسه برای دیΎری راه΋ار اخیرا

را موضوع این بعدی بخش در مͳ گیرد. صورت کلͳ تری مقایسه بالا، مثال مانند شاخص چند یا دو مقایسه جای به

مͳ دهیم. قرار ͳبررس مورد

بیمه در ͳتصادف ترتیب های کاربرد ۴

و میزان که مͳ دهد نشان بیمه در ͳتصادف ترتیب های کاربرد خصوص در گرفته صورت مطالعه های بر ͳکل مروری

در شده ارائه مدل برای است  . نظری نتایج تولید در ͳاصل پارامترهای از ͳ΋ی ͳبررس تحت پرتفوی ͳنΎناهم نوع
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گرفت: نظر در طریق دو به مͳ توان را پرتفوی ͳنΎهم 1 رابطه

هاست. pj برابری ͳنΎهم شرط باشند هم توزیع ها Sj(t) اگر •

هاست. Sj(t) ͳهم توزیع ͳنΎهم شرط باشند برابر ها pj اگر •

همچنین مͳ دهد. نشان را ͳنΎناهم میزان باشد برقرار Sj(t)ها ͳهم توزیع پذیره که ͳشرایط در pjها تغییر بنابراین

نیز حالت دو این ترکیب مͳ دهد. نشان را ͳنΎناهم میزان باشند برابر pjها که ͳشرایط در Sj(t)ها توزیع بین تفاوت

مختلف زوایای از موضوع این مͳ دهد. تغییر را پرتفوی ͳنΎناهم میزان نکنند، ͳخنث را ی΋دیΎر اثر آنکه شرط به

است: شده ͳط زیر گام سه پژوهش ها این اکثر در تقریبا است. گرفته قرار مطالعه مورد اخیر دهه ده در نظری

مͳ شود. ساخته پارامتر فضای از فضایی زیر الف‐

مͳ شود گرفته نظر در فضا این اعضای روی بیشاندن) (مانند ͳریاض ترتیب Έی ب‐

ترتیب Έی اثبات مبنای و گرفته نظر در را کنند صدق ب قسمت ترتیب در که زیرفضا از دلخواه عضو دو ج‐

مͳ دهند. قرار S(t) کمیت روی ͳتصادف

و (٢٠١۵) هم΋اران و برمال زن ، (٢٠٠۶) Ίفراستی و دنوئیت مطالعه هایی چنین از نمونه هایی عنوان به

حوزه در مطالعه ها این نتایج کاربردی قابلیت های ͳبررس منظور به ببینید. را (٢٠١٧) هم΋اران و بالاکریشنان

به است. شده تعریف زیرفضاهای ایجاد انگیزه به مربوط سوال نخستین داد. ΁پاس ͳاساس سوال چند به باید بیمه

استفاده زیر مجموعه از (٢٠١٧) هم΋اران و بالاکریشنان و (٢٠١۵) هم΋اران و برمال زن مطالعه در مثال عنوان

است: شده

Un =

{
(x,y) =

(
x۱, . . . , xn

y۱, . . . , yn

)
; xi, yj > ۰ , (xi − xj)(yi − yj) > ۰ , i, j = ۱, . . . , n

}

با مͳ کند. فراهم بهتری نظری قابلیت های لذا و است ناوردا جایΎشت به نسبت مجموعه این که مͳ کنند اشاره آنها

به مربوط دوم سوال نمͳ شود. ارائه بیمه ای پرتفوی در ͳویژگ چنین به نیاز مورد در ͳتوجیه گونه هیچ وجود این

ͳاصل موضوع مطالعه ها این در شده مطرح نظری چارچوب واق΄ در است. مدل پارامترهای (برآورد) تعیین نحوه

است تلاش در مدام و است سپرده ͳفراموش به است داده مجموعه Έی اساس بر نتایج پیاده سازی قابلیت که را

زمینه این در شده چاپ مقاله های اکثر در آورد. بدست بیشتری نظری نتایج موضوع، نظری مولفه های تغییر با
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این از استفاده برای بیمه حوزه علاقمندان به زیادی Έکم که است شده مطرح ساده ای بسیار ͳساختگ مثال های

دو مقایسه عمل در ابهام خصوص در است مطرح زمینه این در که ͳاساس سوال های از دیΎر ͳ΋ی نمͳ کند. روش ها

نیست؛ مجزا پرتفوی دو مقایسه زمینه این در ͳتصادف ترتیب های کارگیری به از هدف مͳ رسد نظر به است. پرتفوی

فرض های از مجموعه ای و پارامتر فضای Έی گرفتن نظر در با پرتفوی Έی برای بهینه ای شرایط یافتن هدف بل΋ه

شده گرفته نظر در حدودی تا (٢٠٠۶) Ίفراستی و دنوئیت مطالعه در موضوع این اینکه وجود با است. ͳتوزیع

حالت برمبنای که ͳپایین و بالایی کران های خصوص  این در است. شده کم رنگ تر قدری بعدی کارهای در است

در Έریس مدل نوع به مربوط آخر سوال نهایت در است. مفید بسیار است، شده ساخته ناهمΎن پرتفوی برای همΎن

برای مͳ بایست آیا دارد. وجود بیمه گذار ٧١٧۶٠ بالا عددی مثال در است. مربوطه مطالعه های در شده گرفته نظر

،S۱(t) مرکب مجموع سه مͳ توان اینکه یا باشد؟ مقدار ٧١٧۶٠ با بردار Έی ها pj بردار ͳتصادف ترتیب ͳبررس

در موضوع این کرد. استفاده 1 مدل از سپس و گرفت نظر در سواری نوع سه برای ترتیب به را S۳(t) و S۲(t)

از صحبت (٢٠١۵) هم΋اران و برمال زن در ͳحت و است نشده مطرح ͳدرست به موضوع این با مرتبط مقاله های

نظر به که است آمده میان به 1 مدل در K ͳتصادف متغیر گرفتن نظر در و خسارت ادعاهای تعداد بودن ͳتصادف

دارد. بازنگری به نیاز مͳ رسد

Ͷآت مطالعات و نتيجه گيري ۵

حوزه در خود نتایج کاربرد هنگام به اعتماد قابلیت نظریه حوزه محققان که است ͳمسائل به مربوط حاضر مطالعه

که کردیم ملاحظه بیمه، ͳمحاسبات کارهای حوزه اهداف مرور به توجه با دهند. قرار توجه مورد مͳ بایست بیمه

گرفته انجام پژوهش های از نمونه هایی لی΋ن دارد. اکچوئری ها کنار در خوبی بسیار جایΎاه اعتماد قابلیت نظریه

مͳ باشد. دقیق تری بازنگری نیازمند آنها بیمه ای جنبه به توجه که مͳ دهد نشان اخیر، سال های در
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پیش گفتار ١

در اعتماد قابلیت مسأله است. پژوهشΎران علاقه مورد مسائل از ͳ΋ی تنش‐مقاومت مدل اعتماد قابلیت مسأله

ش΋ست دچار سیستم ،X ≤ Y حالتͳ که در مͳ شود. مطرح دارد قرار Y تنش معرض در X مقاومت که سیستم هایی

به صورت مͳ توان را سیستم اعتماد قابلیت باشند، ͳتصادف متغیر Y و X اگر نیست. قبول قابل سیستم عمل΋رد یا شده

است.[2] احتمال نماد P که کرد بیان R = P (X > Y )

در نیست. علوم این به محدود آن کاربرد اما است. ͳمهندس علوم در تنش‐مقاومت مدل اولیه کاربردهای

درمان و بهداشت و تربیت تعلیم و ،ͳروانشناس ،Έژنتی کیفیت، کنترل جمله از ͳمختلف زمینه های در حقیقت

دارد. کاربرد

مشترک حاشیه ای توزیع های با مستقل Y و X متغیرهای ͳوقت را R زمینه، این در شده انجام پژوهش های از ͳبرخ

وجود با کرده اند. برآورد و محاسبه هستند [12] تعمیم یافته پاراتو ،[7] وایبل ،[6] گاما تعمیم یافته[11]، نمایی جمله از

تنش کاربردی مسائل از بسیاری در اما باشند، مستقل مقاومت و تنش است مم΋ن کاربردی مسائل ͳبرخ در اینکه

توأم توزیع های تعدادی برای پژوهش ها از ͳبرخ هستیم. توام توزیع نیازمند R محاسبه برای و وابسته اند مقاومت و

متغیره دو نرمال Ίل ،[9] متغیره دو گاما ،[8] متغیره دو بتا ،[5] متغیره دو پاراتو ،[3] متغیره دو نرمال مانند خاص

ͳوابستگ از ͳخاص فرمت در تنها را مقاومت و تنش متغیرهای پژوهش ها این کرده اند؛ برآورد و محاسبه را R ،[4]

هستند. خانواده Έی از حاشیه ای توزیع دو هر آنها در و گرفته نظر در

مͳ توان مفصل تابع از استفاده با سو Έی از کرد. برطرف را محدودیت ها این مͳ توان مبنا مفصل روی΋رد با

دیΎر سوی از باشند. خانواده Έی از توابع این که نیست لازم و گرفت نظر در را مختلف حاشیه ای توزیع توابع

ساختارهای تأثیر مͳ توان روی΋رد این با ،ͳکل به طور داد. قرار مطالعه مورد را مختلف ͳوابستگ ساختارهای مͳ توان

داد. قرار مطالعه مورد Έتفکی به را مختلف حاشیه ای توزیع های و ͳوابستگ

متغیرهای حاشیه ای توزیع توابع و توأم توزیع تابع بین خاص رابطه ای که داد نشان ١٩۵٩ سال در اس΋لار

و F به ترتیب حاشیه ای توزیع توابع و H توأم توزیع تابع با ͳتصادف متغیر دو Y و X کنید فرض دارد. وجود ͳتصادف

y و x ͳحقیق مقدار دو هر برای که ͳبه قسم دارد وجود C : [۰, ۱]× [۰, ۱] −→ [۰, ۱] مقدار ͳحقیق تابع آنگاه، باشند G

H(x, y) = C(F (x), G(y)).

است: زیر ویژگͳ های دارای که مͳ نامند مفصل را C تابع
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،I به متعلق v های و u کلیه به ازای .١

C(u, ۰) = C(۰, v) = ۰,

C(u, ۱) = u , C(۱, v) = v,

آنگاه v۱ < v۲ و u۱ < u۲ اگر .٢

C(u۱, v۱)− C(u۱, v۲)− C(u۲, v۱) + C(u۲, v۲) ⩾ ۰.

مͳ توان را ،h ،Y و X توأم ͳالΎچ تابع باشد، ͳجزئ مشتقات دارای C و بوده پیوسته مطلقاً Y و X درصورتͳ که

نوشت: زیر به صورت

h(x, y) = c(F (x), G(y))f(x)g(y),

تابع Έی C کنید فرض هستند. c (u, v) =
∂۲C (u, v)

∂u∂v
و ،Y و X حاشیه ای ͳالΎچ تابع به ترتیب g و f آن در که

این صورت در باشد. مطلق پیوسته مفصل

∂C(u, v)

∂u
= P (V ≤ v | U = u),

∂C(u, v)

∂v
= P (U ≤ u | V = v).

به متعلق v های و u کلیه به ازای هرگاه گوییم، متقارن را C مفصل باشد. دوبعدی مفصل تابع Έی C کنید فرض

.C (u, v) = C (v, u) ،I

اگر است (Y,X) با هم توزیع (X,Y ) زوج باشند. C مفصل تابع با پیوسته ͳتصادف متغیرهای Y و X کنید فرض

دیΎر، به عبارت باشد. متقارن C مفصل و هم توزیع Y و X اگر تنها و

(X,Y )
d
= (Y,X) ⇐⇒ X

d
= Y, C (u, v) = C (v, u)∀u, v ∈ I. (١)

گوییم. تبادل پذیر را Y و X ،(X,Y )
d
= (Y,X) که ͳحالت در

را آن که است مفصل Έی نیز Ĉ (u, v) = u + v − ۱ + C (۱− u, ۱− v) تابع ،C مفصل هر برای بقا) (مفصل

متقارن را C مفصل حالت این در ،C = Ĉ که به طوری باشد مفصل Έی C کنید فرض مͳ نامند. C بقای مفصل
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(X − a, Y − b) زوج اگر است ͳشعاع تقارن دارای (a, b) نقطه در (X,Y ) زوج (ͳشعاع (تقارن گوییم. ͳشعاع

است ͳشعاع تقارن دارای (a, b) نقطه در C ͳوابستگ ساختار با (X,Y ) زوج باشد. هم توزیع (a −X, b − Y ) با

ͳتصادف متغیر زوج (ͳمنف ͳرگرسیون ͳوابستگ ) .C = Ĉ و Y − b
d
= b − Y ،X − a

d
= a −X اگر تنها و اگر

باشد. صعودی x حسب بر yها تمام به ازای P (Y ≤ y | X = x) هرگاه گویند ͳمنف ͳرگرسیون وابسته ی را (X,Y )

به ازای ∂C(u, v)

∂u
اگر تنها و اگر است ͳمنف ͳرگرسیون وابسته ی C ͳوابستگ ساختار با (X,Y ) ͳتصادف متغیر زوج

باشد. صعودی u حسب بر vها تمام

بخش در مͳ شود. ارائه مفصل تابع روی΋رد با تنش‐مقاومت مدل پارامتر محاسبه 2 بخش در مقاله، ادامه در

در نتایج ́ بندی نهایت،جم در مͳ شود. بیان R مقدار بر ͳوابستگ و حاشیه ای توزیع های نقش مورد در 3قضایایی

مͳ شود. ارائه 4 بخش

C ͳوابستگ ساختار تحت R محاسبه ٢

توابع و G ،F به ترتیب حاشیه ای توزیع توابع و C ͳوابستگ باساختار پیوسته ͳتصادف متغیرهای Y و X کنید فرض

مͳ شود: محاسبه زیر به صورت R آنگاه باشند، g و f به ترتیب حاشیه ای ͳالΎچ

R = P (X > Y ) =

∫ ∞

−∞

∫ x

−∞
h(x, y)dydx

=

∫ ∞

−∞

∫ x

−∞
c (F (x), G(y)) g(y)f(x)dydx,

معادل، به طور یا

R = P (X > Y ) =

∫ ۱

۰

∫ G(F−۱(u))

۰
c (u, v) dvdu, (٢)

به توجه با دیΎر، طرف از

GY |X=x(y) =
∂C (u, v)

∂u
|u=F (x)v=G(y), R =

∫
ℜ
GY |X=x(x)f(x)dx,

داریم:

R = E

(
∂C(u, v)

∂u
|u = F (X), v = G(X)

)
. (٣)
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زیر به صورت ( 2 ) رابطه از استفاده با R باشند، هم توزیع مقاومت و تنش متغیرهای مقاومت تنش‐ مدل در اگر

مͳ شود. محاسبه

R = P (X > Y ) =

∫ ۱

۰

∫ u

۰
c (u, v) dvdu = E

(
∂C(u, v)

∂u
|u = v = W

)
,

است. [۰, ۱] بازه روی ی΋نواخت توزیع با ͳتصادف متغیر W آن در که

بر حاشیه ای توزیع های نقش و ͳوابستگ ساختار مورد در نتایج ͳبرخ ٣

R مقدار

ساختار و حاشیه ای توزیع های تأثیر میزان و نقش مͳ توان که است این R محاسبه در مبنا مفصل روی΋رد فواید از

ͳوابستگ ساختار تأثیر میزان و نقش درمورد نتایج ͳبرخ بخش این در داد. قرار مطالعه مورد Έتفکی به را ͳوابستگ

تابع با هم توزیع و پیوسته ͳتصادف متغیرهای Y و X کنید فرض است. شده ارائه R مقدار در حاشیه ای توزیع های و

،u > v که (u, v) ∈ I۲ هر برای باشند. c مفصل ͳالΎچ

R؛ = ۱
۲ آنگاه، c(u, v) = c(v, u) اگر .١

R؛ > ۱
۲ آنگاه، c(u, v) > c(v, u) اگر .٢

.R < ۱
۲ آنگاه، c(u, v) < c(v, u) اگر .٣

، 1 نکته به توجه با .١ برهان.

P (X > Y ) =

∫ ۱

۰

∫ u

۰
c (u, v) dvdu

=

∫ ۱

۰

∫ u

۰
c (v, u) dvdu (۴)

=

∫ ۱

۰

∫ ۱

v

c (v, u) dudv

=P (X < Y ).

است. برقرار قضیه فرض بنابر ( 4 ) تساوی

متناظر نامساوی های با تساوی ( 4 ) رابطه در ͳکاف تنها است. مشابه به صورت ( 3 ) و ( 2 ) موارد اثبات .٢
شود. جایΎزین
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به طوری΋ه، دارد؛ R مقدار در کننده ای تعیین نقش ͳوابستگ ساختار حاشیه ها بودن هم توزیع به توجه با قضیه این در

مͳ شود. موجب را R بیشتر مقدار دهد اختصاص u > v ناحیه به بیشتری احتمال که ͳوابستگ ساختار

باشند. C متقارن مفصل و ،G و F به ترتیب حاشیه ای توزیع های با پیوسته ͳتصادف متغیرهای Y و X کنید فرض

R؛ = ۱
۲ آنگاه، F = G اگر .١

R؛ ≤ ۱
۲ آنگاه، F > G اگر .٢

.R ≥ ۱
۲ آنگاه، F < G اگر .٣

(Y,X) و (X,Y ) ͳتصادف بردارهای که مͳ شود نتیجه F = G و است متقارن ͳمفصل C اینکه از .١ برهان.

.P (X > Y ) = P (X < Y ) = ۱
۲ بنابراین .([2]) مرج΄ ٢٬٧٬۴ قضیه به شود (مراجعه هستند هم توزیع

داریم: ،x مقدار هر برای ،F > G و ∂C(u,v)
∂u = P (V ≤ v | U = u) اینکه از .٢

∂C(u, v)

∂u
|u=F (x),v=G(x)≤

∂C(u, v)

∂u
|u=F (x),v=F (x) .

بنابراین

R =

∫ ∞

−∞

∂C(u, v)

∂u
|u=F (x),v=G(x) f(x)dx

≤
∫ ∞

−∞

∂C(u, v)

∂u
|u=F (x),v=F (x) f(x)dx

=
۱
۲
;

است. برقرار ( 1 ) قسمت به بنا آخر تساوی

است. اثبات قابل مشابه به صورت .٣

توزیع توابع با پیوسته ͳتصادف متغیرهای Y و X کنید فرض مͳ کنند. صدق ، 2 قضیه در ͳارشمیدس مفصل های

باشند. C ͳشعاع متقارن مفصل دارای و ،G و F به ترتیب، حاشیه ای

R؛ = ۱
۲ آنگاه، F = G اگر .١

R؛ ≥ ۱
۲ آنگاه، F < G اگر .٢
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.R ≤ ۱
۲ آنگاه، F > G اگر .٣

داریم: ،C = Ĉ اینکه به توجه با برهان.

c(u, v) = c(۱− u, ۱− v). (۵)

مͳ شود. محاسبه زیر به صورت ،( 1 ) رابطه از استفاده با اعتماد قابلیت .١

R = P (X > Y ) =

∫ ۱

۰

∫ u

۰
c (u, v) dvdu (۶)

=

∫ ۱

۰

∫ u

۰
c (۱− u, ۱− v) dvdu (٧)

=

∫ ۱

۰

∫ ۱

s

c (s, t) dtds (٨)

=P (Y > X); (٩)

،( 8 ) تساوی و ،( 5 ) رابطه ی به توجه با ،( 7 ) تساوی ،F = G به بنا ،( 6 ) تساوی .R = ۱
۲ بنابراین،

است. برقرار ۱− v = t و ۱− u = s متغیرهای تغییر با

.٢

R = P (X > Y ) =

∫ ۱

٠

∫ G(F−۱(u))

٠
c (u, v) dvdu

≥
∫ ۱

٠

∫ u

٠
c (u, v) dvdu (١٠)

=

∫ ۱

۰

∫ ۱

u

c (u, v) dvdu (١١)

=
۱
۲
;

رابطه به بنا (11) تساوی و مͳ آید به دست F (x) ≤ G(x) رابطه در x = F−۱(u) دادن قرار با ،(10) نامساوی
است. برقرار ( 5 )

است. اثبات قابل مشابه به صورت .٣

کننده ای تعیین نقش حاشیه ای توزیع های آنگاه، باشد تقارن ͳنوع دارای مفصل اگر مͳ کنند بیان 4 و 2 قضیه های

ͳشعاع متقارن مفصل در و است متقارن u = v صفحه حول مفصل ͳالΎچ متقارن مفصل در دارند. R مقدار در

ͳشعاع تقارن و تقارن از ͳهندس تعبیر ( 1 ) نمودارهای است. متقارن v = ۱
۲ و u = ۱

۲ خط حول مفصل ͳالΎچ
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دارند. ͳشعاع متقارن (b) متقارن (a) مفصل Έی در ی΋سان مفصل ͳالΎچ دارای که ͳنقاط نمایش :١ ش΋ل

با FGM مفصل همچنین و λ۲ و λ۱ میانگین  با نمایی توزیع دارای Y و X کنید فرض مͳ دهد. نشان را مفصل

مͳ شود. محاسبه زیر به صورت آن اعتماد قابلیت باشند، θ ͳوابستگ پارامتر

،( 2 ) رابطه به بنا

R =E

(
∂C(u, v)

∂u
|u = F (X), v = G(X)

)
=E (G (X)) + θE

[
G (X) Ḡ (X) (۱− ۲F (X))

]
=

λ۲

λ۱ + λ۲
+

θλ۱λ۲(λ۱ − λ۲)

(λ۱ + λ۲)(λ۱ + ۲λ۲)(۲λ۱ + λ۲)
,

( 2 ) نمودار در است. صادق آن بر 2 قضیه بنابراین است، ͳشعاع تقارن ͳوابستگ ساختار دارای FGM مفصل

برای مͳ شود مشاهده ( 2 ) نمودار از که همانطور است. شده رسم −۱, ۰, ۱ θهای برای را λ۱
λ۲

به نسبت اعتماد قابلیت

،(X <st Y ) λ۱ > λ۲ برای و R = ۱
۲ ،(X d

= Y ) λ۱ = λ۲ برای ،R > ۱
۲ قضیه به بنا نتیجه در (X >st Y ) λ۱ < λ۲

مͳ کند. میل Έی به سمت و دارد صعودی روند R ،θ افزایش با همچنین، و است R < ۱
۲

ͳشعاع متقارن (a, b) حول (X,Y ) زوج اگر باشند. C مفصل دارای و پیوسته ͳتصادف متغیرهای Y و X کنید فرض

صورت، این در باشند؛

R؛ = ۱
۲ آنگاه، a = b اگر .١

R؛ ≥ ۱
۲ آنگاه، a > b اگر .٢

.R ≤ ۱
۲ آنگاه، a < b اگر .٣
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λ۲ و λ۱ میانگین های با نمایی حاشیه های با FGM مفصل برای R نمودار :٢ ش΋ل

داریم: هستند (a, b) حول ͳشعاع متقارن (X,Y ) زوج اینکه به توجه با برهان.

بنابراین، .(X − a, Y − a)
d
= (a −X, a − Y ) گزاره، به توجه با .١

P (X > Y ) = P (X − a > Y − a) = P (a−X > a− Y ) = P (X < Y ).

بنابراین، است. (a, b) حول ͳشعاع تقارن دارای گزاره، به توجه با .٢

P (X > Y ) =P (X − a > Y − a)

≥P (X − a > Y − b)

=P (a−X > Y − b)

≥P (a−X > a− Y )

=P (X < Y ),

.P (X > Y ) ≥ ۱
۲ بنابراین،

است. اثبات قابل مشابه به صورت .٣

X توزیع های باشند. FGM مفصل و Lap(۰, ۱) و N(µ, ۱) به ترتیب حاشیه ای توزیع توابع دارای Y و X کنید فرض

نمودار در مͳ توان را آن ͳدرست که ،R = ۱
۲ ،( 3 ) مورد 4 قضیه به بنا بنابراین، هستند متقارن صفر حول Y و

کرد. مشاهده ،( 3 )
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FGMمفصل برای اعتماد قابلیت نمودار :٣ ش΋ل

باشند. C ͳوابستگ ساختار با پیوسته ͳتصادف متغیر Y و X کنید فرض

آنگاه، F < G اگر .١

R > E

(
∂C(u, v)

∂u
|u=v=W

)
; (١٢)

آنگاه، F > G اگر .٢

R < E

(
∂C(u, v)

∂u
|u=v=W

)
. (١٣)

است. (۰, ۱) بازه روی ی΋نواخت توزیع با W ͳتصادف متغیر به نسبت ͳریاض امید آن در که

داریم: ،( 2 ) رابطه طبق .١ برهان.

R =

∫ ∞

−∞

∂C(u, v)

∂u
|u=F (x),v=G(x)f(x)dx

>

∫ ∞

−∞

∂C(u, v)

∂u
|u=v=F (x)f(x)dx (١۴)

=E

(
∂C(u, v)

∂u
|u=v=F (X)

)
,

است. برقرار F < G اینکه فرض بنابر همچنین و توزیع تابع بودن ͳنزول غیر ، 1 گزاره بنابر ،(14) نامساوی

است. اثبات قابل مشابه به صورت .٢
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جمله از مختلف مفصل های برای است. داده ارائه حاشیه ای توزیع های رابطه ی به توجه با R برای ͳکران ، 8 قضیه

مͳ شود. محاسبه E

(
∂C(u, v)

∂u
|u=v=F (X)

)
ͳارشمیدس غیر مفصل های برای و ۱

۲ کران ͳارشمیدس مفصل

باشد. ͳمنف رگرسیون دارای (X,Y ) کنید فرض

آنگاه، F < G اگر .١

E

(
∂C(u, v)

∂u
|u=v=F (X)

)
< R < E

(
∂C(u, v)

∂u
|u=v=G(X)

)
; (١۵)

آنگاه، F > G اگر .٢

E

(
∂C(u, v)

∂u
|u=v=G(X)

)
< R < E

(
∂C(u, v)

∂u
|u=v=F (X)

)
. (١۶)

و 10 به بنا دیΎر، سوی از است؛ برقرار ، 8 قضیه بنابر R > E

(
∂C(u, v)

∂u
|u=v=F (X)

)
نامساوی .١ برهان.

داریم: F < G اینکه

∂C(u, v)

∂u
|u=F (x),v=G(X) >

∂C(u, v)

∂u
|u=v=G(X). (١٧)

بنابراین،

R > E

(
∂C(u, v)

∂u
|u=v=G(X)

)
. (١٨)

است. اثبات قابل مشابه به صورت .٢

ͳمنف ͳوابستگ دارای Y و X که ͳزمان ،R مقدار در را حاشیه ای توزیع های نقش مͳ توان ، 8 قضیه به توجه با

مͳ کنند. تعیین را R تغییر محدوده حاشیه ای توزیع های به طوری΋ه کرد؛ مشاهده باشند،

پژوهش دست آورد های ۴

تنش‐مقاومت مدل پارامتر دادیم. قرار ͳبررس مورد مفصل تابع روی΋رد با را تنش‐مقاومت مدل پارامتر مقاله این در

تاثیر با رابطه در ͳنتایج است. دو آن حاشیه ای توزیع های و تنش‐مقاومت ͳوابستگ ساختار عامل دو تاثیر تحت

شد. ارائه تنش‐مقاومت مدل پارامتر مقدار بر عامل دو این
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مقدمه ١

در مهم ͳموضوع هستند، مستقل ͳتصادف متغیر دو Y و X ͳوقت θ = P (X > Y ) پارامتر مورد در آماری استنباط

Y و سیستم، Έی مقاومت میزان X اگر است. گرفته قرار زیادی محققان توجه مورد که بوده ٣ اعتماد قابلیت

باشد. بیشتر تنش از آن مقاومت که مͳ دهد ادامه خود کار به ͳصورت در سیستم باشد، آن به شده وارد تنش میزان

پارامتر این برآورد اعتماد، قابلیت مبحث بر علاوه مͳ دهد. نشان را سیستم کردن کار احتمال θ پارامتر بنابراین،

ترتیب به Y و X اگر مثال، عنوان به مͳ باشد. ... و ͳتربیت علوم ،ͳروانشناس ،ͳ΋پزش در دیΎری کاربردهای دارای

معیار عنوان به مͳ توان را θ پارامتر آنگاه مͳ کنند، استفاده دارونما۴ و جدید داروی از که باشد ͳبیماران عمر طول

Έی عضو Y و X ͳوقت زمینه این در شده انجام مطالعات از ͳکامل مرور برای کرد. تفسیر جدید داروی ͳبخش اثر

کنید. مراجعه [3] هم΋اران و کوتز به هستند، توزیع ها از خانواده

بخش در برآوردگرها این مجانبی توزیع و واریانس مͳ شود. ͳمعرف θ برای ناپارامتری برآوردگر دو ،٢ بخش در

از استفاده با دارند، نمایی یا نرمال توزیع متغیرها ͳوقت را دوبرآوردگر این رفتار ،۴ بخش در مͳ شود. مطالعه ٣

مͳ کنیم. مقایسه شبیه سازی

برآوردگرها ٢

f پیوسته احتمال ͳالΎچ تابع با ترتیب به جامعه دو از مستقل ͳتصادف نمونه Y۱, . . . , Yn۲ و X۱, . . . , Xn۱ کنید فرض

تجربی توزیع تابع اساس بر θ ناپارامتری برآوردگر مͳ دهیم. نشان G و F با را متناظر ͳتجمع توزیع توابع باشند. g و

از عبارتست

θ̃ =
۱

n۱n۲

n۱∑
i=۱

n۲∑
j=۱

I(Xi > Yj). (١)

نوشت مͳ توان استقلال فرض تحت

θ = P (X > Y ) = E(I(X > Y )) =

∫ ∫
I(u > v) f(u) g(v) du dv, (٢)

٣Reliability
۴Placebo
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برآوردگری با ( 2 ) رابطه در g و f ͳزینΎجای از θ برای دیΎر برآوردگر Έی است. نشانگر تابع I(.) آن در که

هسته ای ͳالΎچ توابع از مͳ توان منظور این به مͳ آید. دست به ناپارامتری

f̂(u) =
۱

n۱h۱

m∑
i=۱

k

(
u−Xi

h۱

)
,

و

ĝ(v) =
۱

n۲h۲

n∑
j=۱

k

(
v − Yj

h۲

)
,

نامیده ۵ باند عرض h۲ و h۱ هموارسازی پارامترهای و متقارن ͳالΎچ تابع Έی ، k هسته آن در که کرد استفاده

داریم ( 2 ) رابطه در ĝ و f̂ کارگیری به با مͳ شوند.

θ̂ =

∫ ∫
I(u > v) f̂(u) ĝ(v) du dv

=

∫ ∫
I(u > v)

[
۱

n۱h۱

n۱∑
i=۱

k

(
u−Xi

h۱

)] ۱
n۲h۲

n۲∑
j=۱

k

(
v − Yj

h۲

) du dv

=

∫ ∫ ∫ ∫
I(u > v)

[
۱
h۱
k

(
u− x

h۱

)][
۱
h۲

k

(
v − y

h۲

)]
du dv dF̂ (x) dĜ(y),

اخیر رابطه در s = (v − y)/h۲ و r = (u− x)/h۱ متغیرهای تعویض با هستند. تجربی توزیع توابع Ĝ و F̂ آن در که

مͳ شود نتیجه

θ̂ =

∫ ∫ [∫ ∫
I (h۱r + x > h۲s+ y) k(r)k(s) dr ds

]
dF̂ (x) dĜ(y)

=

∫ ∫
H(x− y) dF̂ (x) dĜ(y), (٣)

k اگر هستند. k مشترک ͳالΎچ با مستقل ͳتصادف متغیرهای S و R و است h۲S − h۱R توزیع تابع H آن در که

انحراف و صفر میانگین با ͳتصادف متغیر Έی توزیع تابع H آنگاه باشد، استاندارد نرمال متغیر احتمال ͳالΎچ تابع

داریم ( 3 ) رابطه از حالت، این در مͳ باشد. t =
√
h۲
۱ + h۲

۲ استاندارد

θ̂ =
۱

n۱n۲

n۱∑
i=۱

n۲∑
j=۱

Φ

(
Xi − Yj

t

)
, (۴)

ساختن در را فوق برآوردگر [1] ایدوس و باکلیزی مͳ باشد. استاندارد نرمال متغیر ͳتجمع توزیع تابع Φ(.) آن در که

نکردند. مطالعه را برآوردگر این مجانبی توزیع و واریانس اما بردند کار به θ برای اطمینان فاصله
۵Bandwidth
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نظری ویژگͳ های ٣

مورد در قضیه دو سپس، مͳ شود. بیان دونمونه ای ۶ ‐آماره های U مورد در ͳاساس مفاهیم ͳبرخ ابتدا بخش، این در

کنید فرض مͳ بریم. کار به θ̃ و θ̂ برآوردگر دو مورد در آنها و کرده مطرح آماره ها گونه این مجانبی توزیع و واریانس

q و p اگر است (p, q) درجه از برآوردپذیر ، ϑ(F,G) پارامتر باشد. Y و X برای مم΋ن توزیع های تمام کلاس P

چنانکه دارد وجود T (X۱, . . . , Xp;Y۱, . . . , Yq) آماره Έی آن ها، ازای به که باشند نمونه هایی حجم کوچ΋ترین

EF,G(T (X۱, . . . , Xp;Y۱, . . . , Yq)) = ϑ(F,G), ∀F,G ∈ P.

مͳ باشد. ϑ برای متقارن هسته ، Ts آن، شده متقارن نسخه و مͳ شود نامیده ϑ برای هسته فوق، تعریف در T آماره

کنید فرض است. متقارن هسته Έی T که مͳ کنیم فرض بعدی تعریف در مسئله، کلیت رفتن دست از بدون

ϑ(F,G) برآورد برای دونمونه ای ‐آماره U آنگاه باشد. (p, q) درجه از برآوردپذیر پارامتر Έی ϑ(F,G) و F,G ∈ P

صورت به

U(X,Y) =
۱(

n۱
p

)(
n۲
q

) ∑
i∈A

∑
j∈B

T (Xi۱ , . . . , Xip ;Yj۱ , . . . , Yjq ) (۵)

{۱, . . . , n۲} و {۱, . . . , n۱} از عضوی q و p زیرمجموعه های تمام مجموعه ترتیب به B و A آن در که مͳ شود تعریف

هستند.

فرض با هستند. G و F از ترتیب به مستقل ͳتصادف نمونه دو Y۱, . . . , Yn۲ و X۱, . . . , Xn۱ ، 2 بخش در

ϑ درجه است. ϑ برای نااریب برآوردگر Έی T (Xi;Yj) = I(Xi > Yj) که است ΀واض ، ϑ(F,G) = P (X > Y )

از عبارتست آن برآورد برای دونمونه ای ‐آماره U و بوده (١و١) برابر

θ̃ =
۱

n۱n۲

n۱∑
i=۱

n۲∑
j=۱

T (Xi;Yj).

صورت به دونمونه ای ‐آماره U Έی θ̂ همچنین،

θ̂ =
۱

n۱n۲

n۱∑
i=۱

n۲∑
j=۱

T (Xi;Yj)

.T (Xi;Yj) = Φ
(

Xi−Yj

t

)
آن در که مͳ باشد

۶U-statistics
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با است برابر ( 5 ) در شده تعریف دونمونه ای ‐آماره U واریانس

V ar(U(X,Y)) =
۱(

n۱
p

)(
n۲
q

) p∑
c=۰

q∑
d=۰

(
p

c

)(
n۱ − p

p− c

)(
q

d

)(
n۲ − q

q − d

)
ζc,d

آن در که

ζc,d = Cov
(
T (Xi۱ , . . . , Xip ;Yj۱ , . . . , Xjq ), (T (Xk۱ , . . . , Xkp

;Yℓ۱ , . . . , Xℓq )
)
,

است. فوق عبارت در مشترک های Y و ها X تعداد ترتیب به d و c و

داریم و p = q = ۱ حالت، این در کرد. محاسبه را θ̃ واریانس مͳ توان فوق قضیه از استفاده با

V ar(θ̃) =
۱

n۱n۲
[(n۱ − ۱)ζ۰,۱ + (n۲ − ۱)ζ۱,۰ + ζ۱,۱]

آن در که

ζ۰,۱ =Cov (I(Xi > Yj), I(Xi′ > Yj))

=EE
{
I(Xi > Yj), I(Xi′ > Yj)

∣∣∣Yj

}
− θ۲

=

∫ ∞

−∞
[۱− F (y)]۲g(y)dy − θ۲, (۶)

ζ۱,۰ =Cov (I(Xi > Yj), I(Xi > Yj′))

=EE
{
I(Xi > Yj), I(Xi > Yj′)

∣∣∣Xi

}
− θ۲

=

∫ ∞

−∞
G۲(x)f(x)dx− θ۲, (٧)

و

ζ۱,۱ =V ar(I(Xi > Yj))

=θ − θ۲.

داریم η = E
(
Φ
(
X−Y

t

)) فرض با اینجا در آورد. دست به مͳ توان نیز را θ̂ واریانس مشابه، طور به

V ar(θ̂) =
۱

n۱n۲
[(n۱ − ۱)ζ۰,۱ + (n۲ − ۱)ζ۱,۰ + ζ۱,۱]
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آن در که

ζ۰,۱ =Cov

(
Φ

(
Xi − Yj

t

)
,Φ

(
Xi′ − Yj

t

))
=EE

{
Φ

(
Xi − Yj

t

)
Φ

(
Xi′ − Yj

t

) ∣∣∣Yj

}
− η۲

=

∫ ∞

−∞
E۲Φ

(
X − y

t

)
g(y)dy − η۲

=

∫ ∞

−∞

[∫ ∞

−∞
Φ

(
x− y

t

)
f(x)dx

]۲

g(y)dy − η۲, (٨)

ζ۱,۰ =Cov

(
Φ

(
Xi − Yj

t

)
,Φ

(
Xi − Yj′

t

))
=EE

{
Φ

(
Xi − Yj

t

)
Φ

(
Xi − Yj′

t

) ∣∣∣Xi

}
− η۲

=

∫ ∞

−∞
E۲Φ

(
x− Y

t

)
f(x)dx− η۲

=

∫ ∞

−∞

[∫ ∞

−∞
Φ

(
x− y

t

)
g(y)dy

]۲

f(x)dx− η۲, (٩)

و

ζ۱,۱ =V ar

(
Φ

(
Xi − Yj

t

))
=

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
Φ۲

(
x− y

t

)
f(x)g(y)dxdy − η۲.

لهمن در قضیه این اثبات مͳ دهد. نشان را ( 5 ) در شده تعریف دونمونه ای ‐آماره U مجانبی توزیع بعدی، قضیه

ϑ(F,G) و باشند G و F از ترتیب به مستقل ͳتصادف نمونه دو Y۱, . . . , Yn۲ و X۱, . . . , Xn۱ کنید فرض است. آمده [4]

و EF,G(T
۲) < ∞ اگر باشد. Ts(X۱, . . . , Xn۱ ;Y۱, . . . , Yn۲) متقارن هسته با (p, q) درجه از برآوردپذیر پارامتر Έی

ͳوقت آنگاه شود، تعریف ( 5 ) صورت به ϑ برآورد برای دونمونه ای ‐آماره U

، n۱, n۲ → ∞
√
n۱ + n۲ (U(X;Y)− ϑ(F,G))

d→ N(۰, σ۲)

آنگاه باشد، شده تعریف فوق قضیه همانند λ اگر .σ۲ =
p۲ζ۱,۰
λ

+
q۲ζ۰,۱
۱− λ

> ۰ و n۱

n۱ + n۲
→ λ ∈ (۰, ۱) که ͳشرط به

مͳ شود: نتیجه
√
n۱ + n۲ (θ̃ − θ)

d→ N(۰,
ζ۱,۰
λ

+
ζ۰,۱

۱− λ
),
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دید توان ͳم مشابه، طور به اند. آمده ( 7 ) و ( 6 ) در ζ۱,۰ و ζ۰,۱ آن در که

√
n۱ + n۲ (θ̂ − θ)

d→ N(۰,
ζ۱,۰
λ

+
ζ۰,۱

۱− λ
),

اند. آمده ( 9 ) و ( 8 ) در ζ۱,۰ و ζ۰,۱ آن در که

عددی نتایج ۴

منظور، این به است. آمده بخش این در آن نتایج که شد انجام شبیه سازی مطالعه Έی ، θ̃ و θ̂ رفتار مقایسه برای

ͳتصادف متغیرهای Y − µ و X کنید فرض باشد. نمایی یا نرمال جامعه، دو هر توزیع که گرفتیم نظر در را ͳحالات

دید مͳ توان آنگاه باشند. استاندارد نرمال

θ = Φ

(
−µ√

۲

)
.

داریم Y/α (α > ۰) و X استاندارد نمایی متغیرهای برای مشابه، طور به است. X توزیع تابع Φ(.) آن در که

θ =
۱

۱+ α
.

آنها ازای به که شد انتخاب طوری متناظر پارامتر برای مقدار ۵ توزیع، هر تحت

θ ∈ {۰٫۱, ۰٫۳, ۰٫۵, ۰٫۷, ۰٫۹}

از عبارتند شده انتخاب نمونه های حجم همچنین، است. آمده 1 جدول در پارامتر مناسب مقادیر شود. حاصل

(n۱, n۲) ∈ {(۳, ۳), (۳, ۷), (۵, ۵), (۱۰, ۱۰)}.

جفت هر از برآوردگر دو شد. تولید توزیع هر از ͳتصادف نمونه جفت ١٠٠٠٠ نمونه ها، حجم و θ ترکیب هر برای

نسبی کارایی شد. تعیین برآوردگرها (MSE) ٧ خطای مربع میانگین حاصل، مقادیر اساس بر و شده محاسبه نمونه

صورت به (RE) ٨

RE =
M̂SE(θ̃)

M̂SE(θ̂)

٧Mean squared error
٨Relative efficiency
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متفاوت اطمینان قابلیت پارامترهای با متناظر پارامتر مقادیر :١٩ جدول

θ

٠٬٩ ٠٬٧ ٠٬۵ ٠٬٣ ٠٬١ پارامتر

‐١٬٨١٢٣٨٨ ‐٠٬٧۴١۶١۴٣ ٠ ٠٬٧۴١۶١۴٣ ١٬٨١٢٣٨٨ µ

١/٩ ٣/٧ ١ ٧/٣ ٩ α

نشان را نتایج 3 و 2 جدول های است. کاراتر θ̃ از θ̂ که مͳ دهد نشان Έی از بزرگتر RE مقادیر مͳ شود. تعریف

محاسبه مͳ شوند، ͳمعرف ادامه در که باند عرض تعیین روش چهار اساس بر ترتیب به RE١-RE۴ آن در که مͳ دهند

برآوردگر برای (AMISE) ٩ مجانبی شده انتگرال گیری خطای مربع میانگین کردن مینیمم اول، روش شده اند.

[2] بومن و [5] رادمو توسط که است (UCV) ١٠ نااریب اعتباریابی دوم، روش است. ͳالΎچ تابع هسته ای

آخر، روش شد. مطالعه [6] جورج و اس΋ات توسط که است (BCV) ١١ اریب اعتباریابی سوم، روش شد. پیشنهاد

شیثر در روش ها این درباره بیشتر جزئیات شد. ͳمعرف [8] جونز و شیثر توسط که است (PI) ١٢ جایΎذاری روش

است. آمده [7]

برآوردگر و اعتماد قابلیت هسته ای برآوردگر مقایسه مورد در را زیر نتیجه گیری های ، 3 و 2 جدول های براساس

داد: انجام مͳ توان تجربی توزیع تابع براساس مشابه

مͳ کند. عمل بهتر θ̃ از θ̂ باند، عرض تعیین روش چهار از ͳ΋ی اساس بر کم دست حالات، همه در •

هستند. بزرگتر θ = ۰٫۵ برای کارایی مقادیر مفروض، نمونه جفت هر برای •

را θ = ۰٫۱, ۰٫۹ و (n۱, n۲) = (۵, ۵), (۱۰, ۱۰) به مربوط نتایج مثال، برای دارد. کمتری دقت θ̃ از θ̂ موارد، ͳبرخ در •

کنید. ملاحظه

روش شرایط، این در است. Έی از کمتر ͳخیل BCV و UCV ، AMISE روش های از حاصل کارایی ͳگاه •

دارد. بهتری عمل΋رد PI

٩Asympotic mean integrated squared error
١٠Unbiased cross-validation
١١Biased cross-validation
١٢Plug-in
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نرمال توزیع تحت RE برآورد مقادیر :٢٠ جدول

RE۴ RE٣ RE٢ RE١ θ (m,n)

١٬١٣ ٠٬۵٧ ٠٬۶٠ ٠٬۵٧ ٠٬١ (٣،٣)
١٬٢١ ٢٬٠٧ ٢٬٠٣ ٢٬٠٧ ٠٬٣
١٬٢٣ ٣٬۴٢ ٣٬١٧ ٣٬۴٢ ٠٬۵

١٬٢١ ٢٬٠٧ ٢٬٠٣ ٢٬٠٧ ٠٬٧
١٬١۴ ٠٬۵٨ ٠٬۶٢ ٠٬۵٨ ٠٬٩

١٬٠۴ ٠٬۴٣ ٠٬۵٢ ٠٬۴٣ ٠٬١ (٣،٧)

١٬٢١ ١٬٧٨ ١٬۶۶ ١٬٧٨ ٠٬٣

١٬٢۶ ٣٬٣١ ٢٬۵٢ ٣٬٣١ ٠٬۵

١٬٢٣ ١٬٨٠ ١٬۶٩ ١٬٨٠ ٠٬٧
١٬٠٣ ٠٬۴۴ ٠٬۵٣ ٠٬۴۴ ٠٬٩

١٬٠١ ٠٬٣٩ ٠٬۵۴ ٠٬٣٩ ٠٬١ (۵،۵)
١٬٢٣ ١٬۶٨ ١٬۵٩ ١٬۶٨ ٠٬٣

١٬٢٨ ٣٬۴٣ ٢٬٣۶ ٣٬۴٣ ٠٬۵

١٬٢۴ ١٬٧١ ١٬۶١ ١٬٧١ ٠٬٧

٠٬٩٩ ٠٬٣٩ ٠٬۵٣ ٠٬٣٩ ٠٬٩

٠٬٨۵ ٠٬٢۵ ٠٬۴٨ ٠٬٢۵ ٠٬١ (١٠،١٠)
١٬٢ ١٬٢٢ ١٬٣٠ ١٬٢٢ ٠٬٣

١٬٣٠ ٣٬٠۵ ١٬٨٣ ٣٬٠۵ ٠٬۵
١٬١٩ ١٬١٩ ١٬٢٨ ١٬١٩ ٠٬٧

٠٬٨۴ ٠٬٢۴ ٠٬۴٧ ٠٬٢۴ ٠٬٩
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نمایی توزیع تحت RE برآورد مقادیر :٢١ جدول

RE۴ RE٣ RE٢ RE١ θ (m,n)

١٬٢۶ ٠٬۵ ٠٬۵٣ ٠٬۵ ٠٬١ (٣،٣)
١٬٣۴ ٢٬٢۶ ٢٬٢٢ ٢٬٢۵ ٠٬٣
١٬٢٩ ٣٬۵٢ ٣٬٢٧ ٣٬۵٢ ٠٬۵

١٬٣۶ ٢٬٣ ٢٬٢٧ ٢٬٣ ٠٬٧
١٬٢٧ ٠٬۴٩ ٠٬۵٢ ٠٬۴٩ ٠٬٩

١٬٠٢ ٠٬٢۶ ٠٬۵٩ ٠٬٢۶ ٠٬١ (٣،٧)

١٬۴٢ ٢٬١۴ ١٬٩ ٢٬١۴ ٠٬٣

١٬٣ ٣٬۵٣ ٢٬۴ ٣٬۵٣ ٠٬۵

١٬٣٣ ١٬٩١ ١٬٨۴ ١٬٩١ ٠٬٧
١٬١١ ٠٬۴ ٠٬۴۴ ٠٬۴ ٠٬٩

١٬٠٢ ٠٬٢٩ ٠٬۵١ ٠٬٢۶ ٠٬١ (۵،۵)
١٬٣٧ ١٬٩۵ ١٬٨١ ١٬٩۵ ٠٬٣

١٬٣١ ٣٬۶٢ ٢٬٢ ٣٬۶٢ ٠٬۵

١٬٣٨ ١٬٩۶ ١٬٨٣ ١٬٩۶ ٠٬٧

١٬٠٣ ٠٬٢٩ ٠٬۵١ ٠٬٢٩ ٠٬٩

٠٬٧١ ٠٬١۴ ٠٬۵ ٠٬١۴ ٠٬١ (١٠،١٠)
١٬٣٨ ١٬٣۴ ١٬۵٢ ١٬٣۴ ٠٬٣
١٬٣٢ ٣٬٣٩ ١٬۶١ ٣٬٣٩ ٠٬۵
١٬٣٨ ١٬٣۴ ١٬۵٢ ١٬٣۴ ٠٬٧

٠٬٧٢ ٠٬١۴ ٠٬۵١ ٠٬١۴ ٠٬٩
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ساختن در برآوردگرها این از داریم قصد تحقیق آینده عنوان به هسته ای، برآوردگرهای بهتر عمل΋رد به توجه با

کنیم. استفاده θ برای اطمینان فاصله
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به مبتلا بیماران بقاء های داده تحلیل در ای قطعه نمایی رگرسیون مدل

کاکس رگرسیون مدل با مدل این مقایسه و حاد انفارکتوس

٣ ر م ،ͳبانش ٢ ط منوچهری، ١ م پور، هادی

شیراز ͳ΋پزش علوم دانشΎاه سلامت، سیاستگذاری تحقیقات مرکز ۱

شیراز دانشΎاه پایه، علوم دانش΋ده آمار، بخش ۲

کرمان ͳ΋پزش علوم دانشΎاه ۳

چ΋یده

های عامل ترین مهم از ͳ΋ی حاد قلبی س΋ته یا (Acute Myocardial Infarction)AMI میوکارد حاد انفارکتوس

بيماري، روند در مختلف متغيرهاي نقش به توجه با باشد. ͳم ایران جمله از جهان کشورهای اغلب در میر و مرگ

بيماران بقاء ميزان همچنین و شود بندی مدل پیشΎو متغیرهای براساس بیماران بقاء زمان شده تلاش تحقيق اين در
گيرد. قرار مطالعه مورد بیماران بقاء زمان از مختلف فواصل در قلبي س΋ته به مبتلا

امام بیمارستان بخش در شده پذیرش سال ٢۵ از بالاتر سن با بیمار ۶٠٧ نگر، آینده ͳروهΎهم مطالعه این در
از بوده، محرز آنها در قلبی آنزیم و ECG ،ͳکلینینک معیارهای با میوکارد حاد انفارکتوس تشخیص که (ع) رضا
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از پس بيماري وضعیت Ͷبررس ضمن مطالعه اين در اند. گرفته قرار ͳبررس و پیΎیری مورد ١٣۶١٣٩١-٨ سال

،Ͷهايپرلپيدم سابقه خون، پرفشاری سابقه ديابت، سابقه سيΎار، مصرف جنس، سن، مورد در Ͷاطلاعات قلبي، س΋ته



مختلف های فاصله در بیماری سرانجام بر آن اثر و گردید استخراج نيز ... و استرپتوكيناز دريافت عدم و دريافت
رگرسیون با همچنین و Ͷبررس (Piecewise Regression) ای تکه رگرسیون مدل از استفاده با بیماران بقای زمان از

گردید. آناليز STATA افزار نرم از استفاده با ها داده شد. مقایسه کاکس

کوهورت. مطالعه ای، تکه رگرسیون کاکس، رگرسیون بقا، تحلیل حاد، قلبی س΋ته کلیدی: کلمات
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بیمارستان داخل مرگ میزان اند. نرسیده بیمارستان به هنوز که هست ͳزمان به مربوط میرها و مرگ این از ͳنیم از

[٣ ،٢] است. بوده متفاوت درصد ٧٬٧ تا درصد ٢٬١٩ مقدار از AMI، اثر در

بیش و است درصد ٣٠ تا ٢۵ حدود قلبی انفارکتوس ومیر مرگ میزان هستند. متفاوت هم با مختلف، جوام΄ در

AMI از ͳناش مرگ میزان اقتصادی ͳفرهنگ تفاوتهای و ͳدرمـان ‐ ͳبهداشـت ام΋انـات بــودن متفاوت به توجه با

مͳگردد. تحميل جامعه بر بيشتري هزينـه

پايين، سنين در بيماري اين بيشتر Ͷكشندگ و افراد در بروز سن كاهش به توجه با همچنين است. افزايش حال

در آن میر و مرگ بيماري، اين از پيشگيري اصول رعايـت عـدم و Ͷعروق ‐ قلبي بيماریهاي خطرزاي عوامل با

آشنايي زمينه در Ͷعموم فرهنگ بودن پايين دليل به ما كشور در خصوص به و توسعه حال در كشورهاي در باشد. ͳم

ایران، جمله از توسعه حال در كشورهاي به مربوط قلبی های بیماری از ͳناش میرهای و مرگ از درصد ٨٢ حدود در

[١] مͶپيوندد. وقـوع بـه Ͷعروق ‐ قلبي هاي بيماري اثر بر Ͷصنعت كشورهاي در مير و مرگ درصد ٣٠ از

بيش است. جهان کشورهای اکثر در میر و مرگ علت ترین شایع از ͳ΋ی حاضر حال در ͳعروق قلبی‐ های بیماری

مقدمه ١

دوره که دارد وجود ͳاندک مطالعات است. برخوردار بالایی اهمیت از حاد قلبی انفاکتوس بیماران در بقا تحلیل

مدت بلند های دوره در بیماران بقا در موثر عوامل که آنجا از اند. داده قرار ͳبررس مورد را ساله ۵ مدت ͳطولان

شده انجام مطالعات در دارد. اهمیت بسیار مدت، ͳطولان دوره مطالعه است، مدت کوتاه های دوره از تر متفاوت

عنوان به که Ͷهايپرلپيدم و دیابت استرپتوكيناز، مصرف سیΎار، مصرف خون، پرفشاری جنسیت، سن، چون ͳعوامل

عامل شده، ذکر متغیرهای بر علاوه مطالعه این در شود. ͳم بیان حاد قلبی س΋ته بیماران بقاء بر موثر متغیرهای

مداخله نوع مخدر، مواد به اعتیاد سابقه اول، درجه اعضاء در ابتلا سابقه بیماری، تشخیص روش مانند دیΎری های

س΋ته به مبتلا بیماران ساله پن; بقاء وضعیت پیشΎویی و ͳبررس منظور به ͳ΋ایسم سابقه و Q موج وجود ،ͳبالین

شد. پرداخته ١٣٩١ تا ١٣٨۶ سالهای بین السلام علیه رضا امام بیمارستان در حاد قلبی



قلب ͳآنزیم آزمایشات براساس قلبی س΋ته شناسایی شدند. دنبال سال پن; مدت به سپس و گرفتند قرار ͳبررس مورد

شد. گزارش متخصصان تشخیص براساس موارد از ͳبعض در و ECG علایم و

بمنظور شد. گرفته کتبی نامه اجازه بیمارستان مربوطه مسئولان از بیماران، ͳ΋پزش پرونده از استفاده و دستیابی برای

وی بقای وضعیت یا و بودند ناقص بیمار اطلاعات که هایی پرونده در ، گمشده های داده افزایش از جلوگیری

به آسیب و ͳناراحت احساس ایجاد عدم بمنظور و شد گرفته تماس وی خانواده یا بیمار فرد خود با بود، نشده ثبت

غیر صورت به بیمار وضعیت از گرفتن اطلاع و مناسب تماس برقراری در تلاش نهایت وی، خانواده یا بیمار فرد

سابقه با بیماران کشور، استانهای و شهر سایر از شده بستری بیماران ، سال ١٠۵ بالای بیماران شد. انجام مستقیم

شدند. خارج مطالعه از بودند نشده بستری CCU بخش در که ͳبیماران و قلبی س΋ته ͳقبل

جنسیت، ، سن همچون پیشΎو متغیرهای براساس مطالعه در حاضر بیماران ساله پن; بقاء زمان مدلبندی منظور به

Piecewise رگرسیون مدل و کاکس رگرسیون مدل دو از و... سیΎار مصرف و دیابت سابقه ، خون پرفشاری سابقه

مقایسه پیشΎو متغیرهای شده برآورده ضرایب داری ͳمعن و جهت اندازه، نظر از مدل دو این سپس و گردید استفاده

توصیف از آماری های تحلیل و تجزیه کلیه شد. گرفته نظر در صدم پن; حاضر مطالعه در داری ͳمعن مقدار شدند.

شد. انجام STATA-SE11 افزار نرم از استفاده با تحلیل تا

ها یافته ٣
و میانگین بودند. مرد درصد) ۶٩٬٧ ) نفر ۴٢٣ تعداد این از که شدند ͳبررس بیمار ۶٠٧ تعداد حاضر مطالعه در

٢۶ ترتیب به مقدار بیشترین و کمترین با سال ۶١٬٣۴ ± ١٣٬۴۶ قلبی، س΋ته زمان در بیماران سن معیار انحراف

بود. سال ٩۶ و

همچنین بود. روز ١۴٣۶٬٨۵ ± ٨۴٠٬٨٣ حاضر مطالعه در بیماران بقاء زمان مدت معیار انحراف و میانگین

و ١ ترتیب به مقدار این بیشترین و کمترین با ٧٬٣٩ ± ۴٬٧٣ بیماران بستری مدت طول معیار انحراف و میانگین

میدهد. نشان جنس Έتفکی به را بیماران Έدموگرافی خصوصیات ، Έی جدول بود. روز ٣٧

شد. استفاده كاكس متغيره چند رگرسيون مدل از حاد قلبي س΋ته از پس مرگ رخداد بر موثر عوامل Ͷبررس جهت

در كه را متغيرهاي حالت اين شود.در ͳم مشخص مرگ رخداد بر موثر متغیرهای کاپلان‐مایر آزمون توسط ابتدا
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زمینه پیش ٢

بین که بالا به سال ٢۵ بیماران ͳتمام باشد. ͳم نگر آینده (کوهورت) ͳروهΎهم نوع از مطالعه Έی حاضر مطالعه

شدند بستری (ع) رضا امام بیمارستان در (AMI) میوکارد حاد انفارکتوس تشخیص با ، ١٣٩١ تا ١٣٨۶ سالهای



بیماران Έدموگرافی خصوصیات :٢٢ جدول

بقا زمان بیمارستان در بستری زمان مدت سن شاخص جنسیت

۴٢٣ ۴٢٣ ۴٢٣ تعداد مرد
١۵١٨٬٨۶ ٧٬١٣ ۵٩٬۶٢ میانگین
٨٠٨٬١۶٢ ۴٬١٢١ ١٣٬۴١٠ استاندارد انحراف

٠ ١ ٢۶ مینیمم
٢٢۶٣ ٣١ ٨٩ ماکزیمم
١۴٨ ١۴٨ ١۴٨ تعداد زن

١٢۴٨٬٣٣ ٧٬٩٧ ۶۵٬٣٠ میانگین

٨٨۵٬٣٠۶ ۵٬٨٨٢ ١٢٬٧۴٧ استاندارد انحراف

٠ ١ ٢۶ مینیمم
٢٢٢۶ ٣٧ ٩۶ ماکزیمم

دو) شماره شدند.(جدول چندمتغیره آنالیز وارد بودند ٠٬٢۵ از کمتر P-value داراي متغيره تك آناليز

ͳمعن مقدار و رگرسیون ضرایب piecewise ͳرگرسیون مدل به دار ͳمعن متغیرهای کردن وارد با بعد، مرحله در

روز ١١٣۵ روز، ١١٣۵ تا روز ۵۶٨ روز، ۵۶٨ تا صفر دسته چهار به بقاء زمان بندی .تقسیم میشود حاصل داری

بازه از Έهری برای میشود مشاهده سه جدول در که همانطور شد. انجام روز ٢٢۶۶ تا روز ١۶٩٨ و روز ١۶٩٨ تا

و پس (بای شده انجام مداخله همچون فاکتورهایی Έریس است. شده براورد ͳرگرسیون ضریب Έی ͳزمان های

سه) شماره نشد.(جدول دار ͳمعن piecewise ͳرگرسیون مدل در استرپتوکیناز مصرف و می΋ر) پیس

بحث ۴

متغيرهاي اثر حذف (با Ͷبررس مورد متغيرهاي ساير اثر تعديل از بعد کاکس رگرسيون تحلیل های یافته براساس

استرپیوکیناز مصرف ،Ͷتشخيص روش و گرفته انجام مداخله نوع ،Ͷم΋ايس سابقه ديابت، سن، متغيرهاي تاثیر) بی
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کاکس رگرسیون بندی مدل جدول :٢٣ جدول

P-value استاندارد خطای رگرسیون ضرایب فاکتورها

٠٬٠٠١> ٠٬٠٠۶ ٠٬٠۴١ سن

٠٬٠٠١> ٠٬١۴٧ ٠٬۶۶۵ دیابت

٠٬٠١٨ ٠٬١۵٢ ٠٬٣۵٨ ͳم΋ایس سابقه

٠٬٠٠۵ ٠٬۴٣٨ ١٬٢٣٨ مشخص غیر محل با مورال حادترانس انفارکتوس

٠٬٠۵٠ ٠٬٢١٨ ٠٬۴٠۶ مشخص حادغیر انفارکتوس

٠٬٠۴ ٠٬١١۶ ‐٠٬٣٣٩ استرپتوكيناز مصرف

٠٬٠١٧ ٠٬۴۵٩ ‐١٬١٧ پس شده‐بای انجام مداخله

٠٬٠٠١ ٠٬٢٢۶ ١٬٠٩١ می΋ر شده‐پیس انجام مداخله

Piecewise رگرسیون مدلبندی جدول :٢۴ جدول

P-value استاندارد خطای رگرسیون ضرایب فاکتورها

٠٬٠٠١> ٠٬٠٠۶ ٠٬٠۶٠ سن

٠٬٠٠١> ٠٬١۴۵ ٠٬٧٢۴ دیابت

٠٬٠١٢ ٠٬١۴۶ ٠٬٣۶٨ ͳم΋ایس سابقه

٠٬٠١٧ ٠٬۴٣٧ ١٬٠۴٣ مشخص غیر محل با مورال حادترانس انفارکتوس

٠٬٠١٠ ٠٢١٣ ٠٬۵۴٨ مشخص حادغیر انفارکتوس

٠٬٠٣٠ ٠٬٢٠٣ ‐٠٬۶٩٧ استرپتوکیناز مصرف

٠٬٠٠١> ٠٬٢٠۵ ١٬٣۶٠ Time(٠-۵۶٨)

٠٬٠٠١> ٠٬٢٣۵ ١٬۵٢٧ Time(۵۶١١٣-٨۵)

٠٬٠٠١> ٠٬٢٣١ ٠٬٨١١ Time(١١٣۵-١۶٩٨)
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نظر در با (Piecewise) ای تکه ͳرگرسیون مدل در و ماندند Ͷباق معنادار همچنان نهايي مدل در بیماری نوع و

تا روز ١۶٩٨ و روز ١۶٩٨ تا روز ١١٣۵ روز، ١١٣۵ تا روز ۵۶٨ روز، ۵۶٨ تا صفر مساوی بازه چهار گرفتن

ماند. ͳم ͳباق نهایی مدل در استرپتوکیناز مصرف و بیماری نوع و ͳم΋ایس سابقه دیابت، سن، متغیرهای روز ٢٢۶۶

گیرد. ͳنم قرار مدل در و شده محسوب افزار نرم توسط کتگوری رفرنس بعنوان چهارم دسته ͳرگرسیون مدل این در

انجام مداخله نوع ،ͳم΋ایس سابقه دیابت، داشتن سن، افزایش کاکس رگرسیون از آمده بدست نتایج به توجه با

ضریب داری مشخص غیر حاد انفارکتوس و مشخص غیر محل با مورال ترانس حاد انفارکتوس پیس‐می΋ر، شده

به نسبت را مرگ برای بالاتری خطر Έریس فاکتورها این داشتن که معنا این به باشند ͳم دار ͳمعن مثبت ͳرگرسیون

دارای پس بای شده انجام مداخله همچنین و استرپتوكيناز مصرف متغیرهای که ͳحال در داراست دیΎر های گروه

هستند. ͳمنف ͳرگرسیون ضرایب و مرگ برای تر پایین خطر Έریس

ͳمعن روز ١۶٩٨ تا روز ١١٣۵ روز، ١١٣۵ تا روز ۵۶٨ روز، ۵۶٨ تا صفر دسته سه در که ای تکه رگرسیون مدل در

انفارکتوس و مشخص غیر محل با مورال ترانس حاد نفارکتوس ،ͳم΋ایس سابقه دیابت سن، متغیرهای باشد، ͳم دار

ضریب دارای استرپتوکیناز مصرف متغیر و بالا خطر Έریس و دار ͳمعن مثبت ضریب دارای دارای مشخص غیر حاد

می΋ر پیس یا پس بای از اعم مداخله نوع فاکتور Έریس که است توجه جالب باشد. ͳم پایین خطر Έریس و ͳمنف

که درمیابیم (Piecwise) ای تکه و کاکس ͳرگرسیون مدل دو مقایسه در نشد. دار ͳمعن ای تکه رگرسیون مدل در

دار ͳمعن کاکس رگرسیون مدل در مداخله نوع فاکتور Έریس بجز هستند ی΋سان مدل هردو در دار ͳمعن متغیرهای

اندازه نظر از و دار ͳمعن مدل دو هر در فاکتورها Έریس سایر نمیباشد. دار ͳمعن ای تکه رگرسیون مدل در ͳول شده

هستند. ی΋سان اثرگذاری جهت و

میتوان (Piecewise ) ای تکه و کاکس ͳرگرسیون مدل دو مقایسه به توجه با و حاضر مطالعه از گیری نتیجه بعنوان

بیماران مرگ زمان اگر باشد ͳ΋پزش های پرونده از ها داده آوری جم΄ ͳوقت بخصوص ͳبیمارستان های داده در گفت

مدل ای بازه بصورت فوت زمان گرفتن درنظر با میتوان باشد نشده ثبت دقیق بطور ( event in survival data )

کرد. استفاده را (Piecewise ) ای تکه ͳرگرسیون

120



گیری نتیجه ۵

به ابتلا ،( p-value<٠٬٠٠١ ،٠٬٠۴١ ضریب سن(با شامل: کاکس رگرسیون نهایی مدل در مانده ͳباق متغیرهای

p-value=٠٬٠١٨ ،٠٬٣۵٨ ضریب ایس΋مͳ(با سابقه داشتن ،( p-value<٠٬٠٠١ ،٠٬۶۶۵ ضریب دیابت(با

حادغیر انفارکتوس ،( p-value=٠٬٠٠۵ ،١٬٢٣٨ ضریب مشخص(با غیر محل با مورال حادترانس انفارکتوس ،(

p-value=٠٬٠۴ ،‐٠٬٣٣٩ ضریب استرپتوكيناز(با مصرف ،( p-value=٠٬٠۵٠ ،٠٬۴٠۶ ضریب مشخص(با

می΋ر(با شده‐پیس انجام مداخله و ( p-value=٠٬٠١٧ ،‐١٬١٧ ضریب پس(با شده‐بای انجام مداخله ،(

است. بوده ( p-value=٠٬٠٠١ ،١٬٠٩١ ضریب

۵۶٨ روز، ۵۶٨ تا صفر دار معنا دسته چهار در ای تکه رگرسیون نهایی مدل در مانده ͳباق متغیرهای که ͳحال در

p- ،٠٬٠۶ ضریب سن(با شامل: روز ٢٢۶۶ تا روز ١۶٩٨ و روز ١۶٩٨ تا روز ١١٣۵ روز، ١١٣۵ تا روز

،٠٬٣۶٨ ضریب ایس΋مͳ(با سابقه ،( p-value<٠٬٠٠١ ،٠٬٧٢۴ ضریب دیابت(با به ابتلا ،( value<٠٬٠٠١

p-value=٠٬٠١٧ ،١٬٠۴٣ ضریب مشخص(با غیر محل با مورال حادترانس انفارکتوس ،( p-value=٠٬٠١٢

‐٠٬۶٩٧ ضریب استرپتوکیناز(با مصرف و ( p-value=٠٬٠١ ،٠٬۵۴٨ ضریب مشخص(با حادغیر انفارکتوس ،(

، بود دار ͳمعن کاکس رگرسیون مدل در که گرفته انجام مداخله نوع متغیر است.تنها بوده ( p-value=٠٬٠٣٠ ،

شد. حذف ای تکه ͳرگرسیون مدل در

Έریس اثر اندازه جهت و شدت نظر از piecewise رگرسیون مدل و کاکس رگرسیون مدل حاضر مطالعه در

میتوان است نشده ثبت دقیق بصورت و ͳبدرست بقاء زمان که جاهایی میرسد بنظر کردند. عمل هم مانند فاکتورها،

کرد. استفاده piecewise رگرسیون مدل از
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