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مقدمه
که شاکريم را سبحان خداوند آن، کاربردهای و اعتماد قابليت نظريه تخصصی سمينار موفق دوره ده برگزاری پيرو
با و اصفهان دانشگاه در آن کاربردهای و اعتماد قابليت پژوهشی هسته توسط را سمينار دوره يازدهمين تا داد توفيق
اسلام جهان علوم استنادی پايگاه و ايران آمار انجمن وابستگی، و اعتماد قابليت ترتيبی، داده�های علمی قطب همکاری
مناسب فرصت ايجاد هدف با روزه دو سمينار اين نماییم. برگزار حضوری صورت به اصفهان دانشگاه آمار گروه در
شرکت نظر تبادل و اعتماد قابليت نظريه مختلف شاخه�های در پژوهشی و علمی دستاوردهای جديدترين ارائه برای
اهداف به دستيابی در سمينار اين اميدواريم گردید. برگزار اصفهان دانشگاه در ارديبهشت ٢۵ و ٢۴ روزهای کنندگان

باشد. آورده فراهم را ايران در آمار علم از شاخه اين ارتقای موجبات و موفق خود
قرار ارزيابی مورد داوران کميته و علمی کميته اعضای توسط شده دريافت مقالات فراخوان، از پس سمينار اين در
اين در که است ذکر به لازم شد. پذيرفته پوستر صورت به مقاله ۴ و سخنرانی صورت به مقاله ٣٠ نهايت در و گرفت

دارند. حضور کشور مختلف دانشگاه�های دانشجويان و پژوهشگران علمی، هيات اعضای از نفر ۶٠ سمينار
مراتب همچنين نماييم. تشکر سمينار داوران کميته و اجرايی علمی، کميته�های اعضای از می�دانیم لازم پايان در
مدير آمار، و رياضی دانشکده محترم رئيس اصفهان، دانشگاه فناوری و پژوهش محترم معاونت از را خود قدردانی

نمايیم. اعلام اصفهان دانشگاه آمار گروه همکاران ساير و محترم
داريم. را سمينار اين در محترم شرکت�کنندگان تمامی برای توفيق آرزوی منان، خداوند از

توانگر مهدی سمینار: علمی دبیر
اشرفی سمیه سمینار: اجرایی دبیر
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مقدمه ١

آب�بندی فرآیند معیوب، قطعات حذف و محصول یک مناسب عملکرد از اطمینان برای مؤثر روش�های از یکی

تا می�گیرد قرار کنترل�شده شرایط تحت مشخصی مدت برای سیستم یا محصول روش، این در است. (Burn − in)

همواره تولیدکنندگان شوند. برطرف و شناسایی شوند، ظاهر عملکرد اولیه مراحل در است ممکن که احتمالی نقص�های

مسئله این دهند. افزایش را آن�ها مفید عمر و دهند کاهش را خود محصولات زودهنگام خرابی�های تا می�کنند تلاش

نقش نیز مشتریان منظر از بلکه دارد، اهمیت کارخانه�ها برای گارانتی هزینه�های کاهش و اقتصادی دیدگاه از نه�تنها

نارضایتی موجب می�شوند، خرابی یا نقص دچار استفاده از پس کوتاهی مدت در که محصولاتی می�کند. ایفا کلیدی

کاهش به منجر محصولات اعتماد قابلیت افزایش دیگر، سوی از شد. خواهند تولیدکننده برند اعتبار کاهش و مشتریان

می�شود. مشتریان وفاداری افزایش و فروش از پس خدمات هزینه�های

حذف از پس که معنا این به دارند، نزولی خطر نرخ که می�رود کار به سیستم�هایی برای عمدتاً آب�بندی فرآیند

در معمولا ویژگی این می�شوند. خود مفید عمر فاز وارد و می�یابد کاهش آن�ها خرابی احتمال اولیه، خرابی�های

خطاهای یا طراحی مشکلات ساخت، نقص�های وجود دلیل به استفاده، اولیه مرحله در که می�شود دیده محصولاتی

بیشتری پایداری سیستم معیوب، قطعات حذف و مرحله این از گذر از پس اما دارند. بالایی خرابی احتمال تولید،

اعتماد قابلیت افزایش برای مؤثر راهکار یک آب�بندی بنابراین، می�یابد. کاهش آینده در آن خرابی احتمال و کرده پیدا

دارند. قابل�توجهی اولیه خرابی رفتار که است محصولاتی

انتخاب به�گونه�ای آزمایش مدت�زمان آن، در که است بهینه�ای شرایط تعیین نیازمند آب�بندی موفقیت�آمیز اجرای

خرابی احتمال که محصولاتی برای اضافی زمان حال، عین در اما کند، حذف را زودهنگام خرابی�های بیشترین که شود

معیوب قطعات از برخی است ممکن باشد، کوتاه حد از بیش آب�بندی مدت�زمان اگر نشود. صرف است، کم آن�ها

شد. خواهد مشتریان دست در محصولات خرابی نرخ افزایش به منجر امر این که شوند، بازار وارد و نشوند شناسایی

ممکن طرفی از و می�یابد افزایش تولید هزینه�های باشد، طولانی حد از بیش آب�بندی مدت�زمان اگر دیگر، سوی از

افزایش بین تعادلی بتواند که آب�بندی بهینه مدت�زمان یافتن بنابراین، شود. وارد آسیب قطعات از برخی به است

هدف است. تولیدی فرآیندهای طراحی در کلیدی مسائل از یکی کند، برقرار مرتبط هزینه�های کاهش و اعتماد قابلیت

از و داده کاهش را بازار در محصولات خرابی نرخ مناسب، زمانی بازه یک از استفاده با که است این فرآیند این از

شود. جلوگیری استفاده مرحله به معیوب قطعات ورود

مدیریت برای مهمی عوامل دوره این در تعمیرات نوع آب�بندی، دوره طول بر علاوه آب�بندی، روش از استفاده هنگام

تعویض سیاست گرفتن نظر در با ،[١] همکاران و کوون شود. پرداخته آن�ها به باید که است تولیدکننده منظر از هزینه�ها

٢



در کرده�اند. ارائه قطعات تعویض و تعمیر بهینه فواصل و آب�بندی زمان تعیین برای بهینه مدلی مینیمال، تعمیر و بلوکی

خرابی صورت در شود. حذف آن�ها زودهنگام خرابی�های تا می�گیرند قرار آب�بندی فرآیند تحت قطعات ابتدا مدل، این

وارد قطعه مرحله، این پایان از پس می�یابد. ادامه آب�بندی فرآیند و شده تعمیر مینیمال روش به قطعه مرحله، این در

بین که حالی در می�گردد، تعویض تعیین�شده پیش از فواصل در بلوکی، تعویض سیاست طبق و می�شود بهره�برداری فاز

بهینه�سازی به ،[۴] حاجی مقیمی می�شود. انجام خرابی صورت در مینیمال تعمیرات برنامه�ریزی�شده، تعویض�های این

کل هزینه�های ریاضی، مدل یک از استفاده با او �است. پرداخته تولیدکننده دیدگاه از گارانتی و آب�بندی دوره�های طول

مینیمال تعمیرات با جزئی خرابی�های آب�بندی، دوره در است. کرده محاسبه گارانتی و آب�بندی دوره�های طول در را

یا مشتری محل در مینیمال تعمیرات گارانتی، دوره در می�شوند. اصلاح محصول، کامل تعویض با عمده خرابی�های و

برای دوره�ها این طول از بهینه�ای ترکیب تعیین تحقیق، اصلی هدف می�گیرد. انجام مختلف هزینه�های با کلی تعمیرات

است. مشتری رضایت افزایش و هزینه�ها کاهش

اساس بر را آن�ها می�توان نیستند، یکسان تجهیزات و سیستم�ها عملی، کاربردهای از بسیاری در که آنجایی از

آب�بندی استراتژی طراحی در مواردی، چنین در کرد. طبقه�بندی مختلف زیرجمعیت�های به اطمینان قابلیت ویژگی�های

آب�بندی سیاست یک [٣] همکاران و لینگ است. مهمی مساله جمعیت ناهمگونی گرفتن نظر در بهینه، نگهداری و

فرض آن�ها می�دهند. پیشنهاد شده�اند، تشکیل مرتب�شده زیرجمعیت n از که ناهمگن جمعیت یک از اجزایی برای را

مینیمال تعمیرات کل تعداد رویکرد، این در می�شوند. تعمیر مینیمال صورت به اجزا خرابی، وقوع صورت در که می�کنند

عملکرد با معیوب اجزای حذف و شناسایی برای غربالگری قاعده یک عنوان به آب�بندی فرآیند طول در مشاهده�شده

نشان را غربالگری سیاست اثربخشی احتمالاتی، تحلیل انجام با پژوهش این ابتدا، می�گیرد. قرار استفاده مورد ضعیف

موفقیت احتمال کردن حداکثر یا میانگین کل هزینه رساندن حداقل به منظور به آب�بندی بهینه تنظیمات سپس، می�دهد.

فرآیند بهینه�سازی برای فرسایش بر مبتنی یکپارچه مدل یک [۵] پور تقی و صفائی می�شود. تعیین مأموریت دوره در

سنتی روش�های ناکارآمدی به توجه با می�دهد. ارائه قابل�اعتماد بسیار و ناهمگن اقلام در پیشگیرانه نگهداری و آب�بندی

و فرسایش سطح ارزیابی برای گاما فرسایش فرآیند از مدل این بالا، اطمینان قابلیت با محصولات در عمر بر مبتنی

آستانه استفاده، نرخ آب�بندی، زمان مدت شامل تصمیم�گیری پارامتر چهار می�کند. استفاده معیوب واحدهای شناسایی

با سیستم دسترسی افزایش و هزینه�ها کاهش هدف، می�شوند. بهینه�سازی مدل این در نگهداری زمان�بندی و فرسایش

است. ایمنی محدودیت�های رعایت

زمان تعیین مقاله، این اصلی هدف و شده ارائه گارانتی و آب�بندی دوره�های در پیشنهادی هزینه تابع مقاله این در

،٢ بخش در است. شده تنظیم زیر صورت به مقاله ادامه است. فرسایش محدودیت گرفتن نظر در با آب�بندی بهینه

و هزینه تابع شامل هدف توابع بخش٣، می�شود. داده شرح مسئله مدل و معرفی مختصر طور به شده استفاده نمادهای

٣



می�شود. ارائه هدف توابع اساس بر سازی بهینه مسئله بررسی ،۴ بخش می�شود. معرفی استفاده، مورد فرسایش تابع

خلاصه�ای انتها در می�شود. انجام عددی به�صورت حساسیت تحلیل و پیشنهادی مدل سازی بهینه مسئله ،۵ بخش در

است. شده ارائه جمع�بندی از

مدل توصیف ٢

می�شوند. معرفی مقاله ادامه در شده استفاده علائم و نمادها اینجا در

آب�بندی زمان مدت :b

گارانتی زمان مدت :w

آب�بندی فرآیند به مربوط هزینه�های :Cburn−in(b)

گارانتی به مربوط هزینه�های :Cwarranty(w)

آب�بندی راه�اندازی هزینه :Cf

آب�بندی عملیاتی هزینه :Cb(b)

زمان واحد به�ازای آب�بندی عملیاتی هزینه :C٠

آب�بندی در خرابی هر تعمیر هزینه :Cr

آب�بندی در خرابی�ها تعداد متوسط :E[Nb(b)]

گارانتی در خرابی هر تعمیر هزینه :Cw

گارانتی در خرابی�ها تعداد متوسط :E[Nw(w)]

آب�بندی در خرابی نرخ :hb(t)

گارانتی در خرابی نرخ :hw(t)

آب�بندی در وایبل توزیع خرابی نرخ مقیاس پارامتر :γ

آب�بندی در وایبل توزیع خرابی نرخ شکل پارامتر :β

گارانتی در اولیه خرابی نرخ :u

گارانتی در زمان حسب بر افزایشی خرابی نرخ :s

آب�بندی اثر بر خرابی نرخ کاهش ضریب :α

فرسایش نرخ :ϵ

فرسایش آستانه :θ

۴



آب�بندی در فرسایش تابع :D(b)

آب�بندی مجاز زمان حداکثر :bdeg
هزینه نظر از آب�بندی بهینه زمان مدت :bcost

فرسایش محدودیت با آب�بندی بهینه زمان مدت :b∗

قرار گارانتی شرایط تحت آن، از پس و است آب�بندی دوره یک دارای که می�گیریم نظر در را سیستمی مقاله، این در

همزمان و شود مینیمم سیستم کلی هزینه که می�شود تعیین گونه�ای به b∗ بهینه مقدار هدف، توابع از استفاده با می�گیرد.

شده انجام خرابی نرخ و هزینه�ها ریاضی مدل�سازی ابتدا مسئله، این حل برای شود. رعایت فرسایش محدودیت�های

شد. خواهد بررسی b∗ بهینه مقدار بر کلیدی پارامترهای تاثیر حساسیت، تحلیل از استفاده با سپس و

هدف توابع ٣

اینجا در است. شده تعریف مسئله ماهیت برحسب پژوهشگران توسط مختلفی هدف�های توابع بهینه�سازی، مسائل در

می�کنیم. استفاده فرسایش و هزینه توابع از هدف، تابع ساختن در

هزینه تابع ١.٣

شده گرفته نظر در هدف تابع عنوان ​به Ctotal(b) اینجا در باشیم، داشته کلی هدف تابع باید بهینه�سازی مسئله هر در

متقابل اثرات گرفتن نظر در با بهینه�سازی این کند. حداقل را کل هزینه که است بهینه مقدار یافتن هدف، است.

شود بهینه سیستم نهایی هزینه که طوری به �شود، انجام می�تواند خرابی نرخ و گارانتی هزینه�های آب�بندی، هزینه�های

باشد. مقرون�به�صرفه اقتصادی لحاظ از و

به�صورت کلی هزینه تابع

Ctotal(b) = Cburn−in(b) + Cwarranty(w), (١)

است. متغیر و ثابت هزینه�های شامل آب�بندی هزینه�های ،[۶] همکاران و یه مطالعات اساس بر می�گیریم. نظر در

به�صورت هزینه�ها این

Cburn−in(b) = Cf + Cb(b) + CrE[Nb(b)], (٢)

می�شود بیان خطی به�صورت Cb(b) آن در که شده�اند. مدل�سازی

Cb(b) = C٠b.

۵



گارانتی دوره طول در و آب�بندی دوره از پس که است خرابی�هایی تعمیر هزینه�های شامل نیز گارانتی هزینه�های

می�شوند بیان زیر به�صورت هزینه�ها این می�دهند. رخ

Cwarranty(w) = CwE[Nw(w)]. (٣)

در داریم. گارانتی و آب�بندی دوره�های در خرابی نرخ توابع به نیاز ،E[Nw(w)] و E[Nb(b)] توابع آوردن بدست برای

باشد زیر به�صورت آب�بندی دوره در خرابی نرخ می�کنیم فرض اینجا

hb(t) = γtβ−١, ٠ < β < ١. (۴)

است. t حسب بر نزولی تابع خرابی نرخ ،(۴) تابع در

باشد زیر به�صورت و t از خطی تابع گارانتی دوره در خرابی نرخ کنید فرض همچنین

hw(t) = u+ st.

به�صورت خطی-نمایی مدل از گارانتی دوره در خرابی نرخ بر آب�بندی تاثیر بررسی برای

hw(t|b) = ue−αb + st, (۵)

می�کنیم. استفاده

آوریم. بدست را گارانتی و آب�بندی دوره�های در خرابی�ها تعداد متوسط می�توانیم ،(۵) و (۴) از استفاده با

E[Nb(b)] =

∫ b

٠
hb(t) dt

=
γ

β
bβ, (۶)

و

E[Nw(w)] =

∫ b+w

b
hw(t|b) dt

= uwe−αb + swb+
١
٢sw٢. (٧)

با است برابر کل هزینه تابع ،(١) در (٧) و (۶) روابط جایگذاری با

Ctotal(b) = Cf + (C٠ + sw)b+ Cr
γ

β
bβ + Cwuwe

−αb +
١
٢sw٢. (٨)

۶



فرسایش تابع ٢.٣

پژوهشگران شوند. تخریب یا فرسایش دچار و گیرند قرار زیاد فشار تحت قطعات است ممکن آب�بندی، فرآیند طول در

تابع مشکل، این از جلوگیری برای اینجا در کرده�اند. معرفی تصادفی فرآیندهای اساس بر مختلفی فرسایش�های توابع

می�گیریم نظر در را زیر فرسایش

D(b) = ١− e−ϵb, b > ٠, ϵ > ٠.

اگر که می�گذاریم شرط و می�گیریم نظر در ،θ فرسایش، آستانه یک حال

D(b) > θ,

شود. خارج آب�بندی فرآیند از قطعه آنگاه باشد،

می�آید بدست زیر صورت به آب�بندی مجاز زمان مقدار حداکثر بنابراین

bcost ⩽ bdeg = −١
ϵ
ln(١− θ).

بهینه�سازی ۴

مشتق b به نسبت (٨) در هزینه تابع اینکه به توجه با فرسایش، محدودیت نظرگرفتن در با هزینه تابع بهینه�سازی برای

باید آنگاه باشد، داشته وجود bcost بهینه مقدار اگر کنیم. استفاده مشتق�گیری روش�های از می�توانیم بنابراین است، پذیر

داریم (٨) از کند. صدق ∂
∂bCtotal(b) = ٠ معادله در

∂

∂b
Ctotal(b) = C٠ + sw + γCrb

β−١ − αCwuwe
−αb.

دهیم قرار اگر

g١(b) = C٠ + sw + γCrb
β−١, (١)

و

g٢(b) = αCwuwe
−αb. (٢)

را g١(b) تابع نمودار تقاطع محل است کافی پس است. g١(b) − g٢(b) = ٠ معادله ریشه bcost مقدار اینصورت در

باشند. شده داده مدل پارامترهای مقادیر باید منظور این برای کنیم. بررسی g٢(b) تابع با

صورت به را پارامترها ابتدا

{C٠ = ۴, s = ٣, γ = ٠٫ ٢, Cr = ٢, β = ٠٫ ١, α = ٢, Cw = ۴, u = ۵, w = ٣}

٧



می�کنیم. رسم مختصات دستگاه یک در را g٢(b) و g١(b) تابع دو نمودار سپس می�گیریم. نظر در

g٢(b) و g١(b) تابع دو نمودار :١ شکل

دارند. تقاطع نقطه g٢(b) و g١(b) نمودار دو که می�شود مشاهده ،١ شکل از

نابرابری اگر که می�شود مشاهده ،٢ و ١ به توجه با

C٠ + sw < αuwCw

داریم. پیشنهادی مدل برای متناهی یکتای مینیمم جواب آنگاه باشد، برقرار

با است برابر آب�بندی برای نهایی بهینه زمان بنابراین

b∗ = min{bcost, bdeg}.

می�شود: محاسبه b∗ آب�بندی بهینه زمان مقدار زیر، الگوریتم گرفتن نظر در با

می�شود. آب�بندی مرحله وارد قطعه -١

می�شود. محاسبه هزینه نظر از آب�بندی بهینه زمان -٢

می�کنیم. محاسبه را آن زمان و می�گیریم نظر در آب�بندی، مرحله در فرسایش سطح یک -٣

است. هزینه نظر از بهینه زمان همان نهایی بهینه زمان باشد، فرسایش زمان از کمتر آب�بندی بهینه زمان اگر -۴

بود. خواهد فرسایش زمان نهایی، بهینه زمان اینصورت غیر در -۵

٨



عددی نتایج ۵

نسبت آب�بندی بهینه زمان رفتار تا می�شود ارائه شده، پیشنهاد الگوی برای عددی تحلیل و محاسبات بخش، این در

دهد. نشان را مدل پارامترهای به

می�کنیم فرض

{C٠ = ۴, Cr = ٢, Cw = ۴, w = ٣}, (١)

می�گیریم. نظر در را زیر حالت�های مدل، پارامترهای به نسبت b∗ بهینه مقدار رفتار دادن نشان برای

u پارامتر به نسبت حساسیت تحلیل •

شود. بررسی b∗ مقدار بر آن تاثیر تا می�دهیم تغییر مختلف مقادیر برای را u مقدار ،(١) فرض با

بدست ∂
∂bCtotal(b) = ٠ معادله حل از که است، ٠٫ ٢۵٧ برابر بهینه مقدار u = ١ برای ،٢ شکل و ١ جدول در

است. bdeg فرسایش مجاز مقدار از کمتر و آمده

اولیه خرابی نرخ افزایش با زیرا است منطقی می�یابد. افزایش bcost مقدار ،u افزایش با u = ٣,١٠,٢٠ برای

بنابراین است فرسایش مجاز حد از بیشتر bcost مقدار چون طرفی از می�یابد. افزایش سیستم کل هزینه گارانتی، دوره

می�باشد. bdeg = ٠٫ ۵٧٨ برابر b∗ نهایی مقدار

به سیستم می�دهد نشان این که است یافته افزایش شدت به u = ٣ تا u = ١ از bcost مقدار که است ذکر به لازم

است. حساس گارانتی دوره در اولیه خرابی نرخ تغییرات به نسبت شدت

uپارامتر برای b∗ بهینه مقدار :١ جدول

γ β α s u b∗

٠٫ ٢ ٠٫ ١ ٢ ٣ ١ ٠٫ ٢۵٧

٣ ٠٫ ۵٧٨

١٠ ٠٫ ۵٧٨

٢٠ ٠٫ ۵٧٨

٩



u پارامتر برای b∗ بهینه مقدار :٢ شکل

s پارامتر به نسبت حساسیت تحلیل •

شود. بررسی b∗ مقدار بر آن تاثیر تا می�دهیم تغییر مختلف مقادیر برای را s مقدار ،(١) فرض با

نهایی مقدار بنابراین است فرسایش مجاز حد مقدار از بیشتر bcost مقدار s = ١٠ برای ،٣ شکل و ٢ جدول در

می�باشد. bdeg = ٠٫ ۵٧٨ برابر b∗

سریع رشد معنای به sافزایش زیرا است منطقی این می�یابد. کاهش b∗ مقدار sافزایش با s = ١۵,٢٠,٣٠ برای

آب�بندی بهینه زمان هزینه�ها، این کاهش برای است. گارانتی دوره در تعمیرات بالاتر هزینه�های نتیجه در و خرابی�ها

شوند. حذف زودتر معیوب قطعات تا شود کوتاهتر باید b∗

sپارامتر برای b∗ بهینه مقدار :٢ جدول

γ β α u s b∗

٠٫ ٢ ٠٫ ١ ٢ ۵ ١٠ ٠٫ ۵٧٨

١۵ ٠٫ ۴۴٧

٢٠ ٠٫ ٣١٣

٣٠ ٠٫ ١٢١

١٠



s پارامتر برای b∗ بهینه مقدار :٣ شکل

گیرند قرار بررسی مورد می�توانند نیز موثر پارامترهای سایر حساسیت، تحلیل برای شده انتخاب پارامتر دو علاوه�بر

آید. بدست آب�بندی بهینه زمان بر آن�ها تاثیر از جامع�تری دید تا

جمع�بندی ۶

اصلی هدف است. گرفته قرار بررسی مورد گارانتی و آب�بندی دوره�های طول در b∗ آب�بندی بهینه زمان مقاله، این در

محدودیت�های حال، عین در و شده مینیمم سیستم کلی هزینه�های که است گونه�ای به b∗ بهینه مقدار تعیین مقاله،

است. شده ارائه سیستم کلی هزینه سازی مینیمم برای ریاضی مدل یک منطور، این برای شوند. رعایت نیز فرسایش

نشان حساسیت تحلیل از استفاده با توابع این در مختلف پارامترهای تاثیر و بوده فرسایش و هزینه شامل، هدف تابع

تعیین در کلیدی نقش فرسایش، محدودیت�های و گارانتی و آب�بندی هزینه�های بین تعادل همچنین است. شده داده

دارند. b∗ بهینه مقدار

عصبی شبکه�های و ماشین یادگیری مدل�های مانند داده�محور و غیرخطی مدل�های از می�توان آینده، مطالعات در

کرد. استفاده آب�بندی فرآیند بهینه�سازی و خرابی نرخ پیش�بینی برای
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فعال منسجم سیستم یک در خورده شکست مولفه�های تعداد

١ ح یزدیان، اعلم

مشهد فردوسی دانشگاه ریاضی، علوم دانشکده آمار، گروه

چکیده

بر فرض می�گیرد. قرار بررسی مورد فعال منسجم سیستم یک در افتاده کار از مولفه�های تعداد مقاله، این در

خرابی زمان مؤلفه هر که معنا این به هستند، عمر طول از مختلفی توزیع�های دارای سیستم مؤلفه�های که است این

در آن�ها آرایش نحوه و نوع هر مؤلفه�های تعداد بهینه مقادیر تعیین برای بهینه�سازی مسئله ادامه، در دارد. متفاوتی

می�شود. بندی فرمول سیستم،

سازی بهینه اطمینان، قابلیت منسجم، سیستم کلیدی: کلمات

مقدمه ١

در گسترده�ای کاربردهای سیستم�ها این زیرا است، شده انجام منسجم سیستم�های مطالعه برای زیادی تلاش�های تاکنون

مخابراتی سیستم�های انرژی، تأمین سیستم�های هوایی، صنایع در سیستم�ها این از دارند. بشر زندگی مختلف جنبه�های

١haniealam79@gmail.com
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مؤلفه�های تعداد اطمینان، قابلیت نظریه در مهم موضوع یک به�عنوان همچنین می�شود. استفاده صنعتی تولید خطوط و

در مقدار این است. کرده جلب خود به را زیادی توجه کار) حال در چه و خرابی حالت در (چه سیستم یک در ازکارافتاده

و داده کاهش را هزینه�ها تا می�کند کمک سیستم اپراتورهای به اطلاعات این است. مفید عملی موقعیت�های از بسیاری

تعویضغیرضروری، از ناشی اضافی هزینه�های از جلوگیری برای بخشند. بهبود را سودآوری منابع، از بهینه�تر استفاده با

و بوده رایج بسیار نگهداری استراتژی�های این کنند. استفاده پیشگیرانه یا اصلاحی نگهداری و تعمیر از می�توانند آن�ها

دوره�ای بررسی�های تا می�کنند کمک اپراتورها به روش�ها این گرفته�اند. قرار مطالعه مورد علمی مقالات در گسترده به�طور

مؤلفه�های و شده جایگزین جدید نمونه�های با معیوب مؤلفه�های تمام بررسی�ها، این در به�طوری�که کنند، برنامه�ریزی را

روش در که حالی در می�شود، انجام سیستم خرابی از پس تعویض اصلاحی، تعمیر روش در شوند. بازسازی نیز سالم

(چه سیستم یک در ازکارافتاده مؤلفه�های تعداد دانستن می�شود. انجام خرابی وقوع از قبل تعویض پیشگیرانه، تعمیر

مورد در لازم اطلاعات تا می�کند کمک اپراتورها به که است مهم بسیار شاخص یک خرابی) حالت در چه و کار حال در

بهینه تخصیص زمینه در موضوع این آورند. به�دست را نگهداری و تعمیر دوره�های بین نیاز مورد یدکی قطعات تعداد

است. مفید بسیار مشابه موارد و بهینه نگهداری برنامه�های افزونگی،

می�شود، خراب و می�افتد کار از تعویض�پذیر مولفه�های شامل سیستمی که زمانی خراب�شده مولفه�های تعداد توزیع

n از k سیستم�های برای مشکل همان است. گرفته قرار بررسی مورد اریلماز٢[١] و همکاران[۵] و راس١ توسط

توسط شود، استفاده نفتی لوله خطوط و مخابراتی سیستم�های مدل�سازی برای می�تواند نویسنده گفته به که متوالی

هستند. هم�توزیع و مستقل تصادفی متغیرهای مولفه�ها عمر طول که بود کرده فرض او شد. حل پاپاستاوردیس٣[۴]

امر این زیرا هستند، علاقه�مند سیستم زودهنگام خرابی از جلوگیری به دیگر، موضوعات میان در سیستم، طراحان

تنها طراحان این است ممکن واقعی، شرایط در کند. ایجاد کاربران برای بالایی غیرمنتظره هزینه�های است ممکن

در سیستم حفظ به آنها جزئی، اطلاعات این اساس بر باشند. داشته سیستم عمر طول درباره ناقصی و جزئی اطلاعات

در معیوب مولفه�های تعداد متعددی تحقیقات اخیر، سال�های در دلیل، همین به هستند. علاقه�مند بهینه کاری شرایط

است، گرفته قرار توجه مورد مطالعات در بیشتر که موردی معمولا، داده�اند. قرار مطالعه مورد را کار حال در سیستم یک

می�شود داده نمایش T١, . . . , Tn صورت به مولفه�ها این عمر طول که است توزیع هم و مستقل مولفه�های عمر مدل

در که می�باشد، گسسته حالت از ساده�تر مراتب به پیوستگی فرض با تحلیل زیرا است پیوسته توزیع دارای معمولا و

این در گرفته انجام محاسبات تمام حال این با دارد. وجود غیرصفر احتمال با مولفه�ها خرابی هم�زمانی احتمال آن

Ross١

Eryilmaz٢

Papastavridis٣
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مولفه�های تعداد اریلماز[٢] می�باشد. استفاده قابل گسسته و پیوسته حالت در و می�شود ارائه کلی حالت برای مقاله

او گرفت. نظر در n � از k کاربردی و معروف ساختارهای برای است، کار حال در سیستم که زمانی را شده خراب

تعداد میانگین همچنین او هستند. (K ≥ ٢) نوع K از مستقل تصادفی متغیرهای مولفه�ها عمر طول که کرد فرض

کرد. مطالعه است، فعال دلخواه زمانی نقطه یک در n kاز سیستم که حالی در را نوع هر از خورده شکست مولفه�های

مقاله این هدف پرداخت. پل سیستم برای منسجم سیستم�های در خراب مولفه�های تعداد بررسی به نیز جاسینسکی۴[٣]

می�شود. ارائه ٣ بخش در نظری نتایج است. n از k ساختارهای از غیر منسجم سیستم�های سایر به نتایج این گسترش

در آنها آرایش با همراه نوع هر مولفه�های تعداد بهینه مقادیر تعیین به که دارد اختصاص بهینه�سازی مسئله به ٣ بخش

نظری نتایج دادن نشان برای جهت�دار) سیستم طرفه(یا یک سیستم از نمونه�ای ،۴ بخش در می�شود. مربوط سیستم

می�شود. ارائه مقاله این در شده ارائه

نظری نتایج و مدل توصیف ٢

تصادفی متغیرهای T١, . . . , Tn آن�ها عمر طول که بگیرید نظر در را مولفه n از متشکل دلخواه منسجم سیستم یک

که طوری هستند مختلف نوع K ≥ ٢ از تصادفی متغیرهای این دقیق�تر، طور به هستند. نوع چندین از مستقل

و هستند متفاوت دو به دو F١, . . . , FK آن�ها تجمعی توزیع تابع که دارند وجود i نوع از تصادفی متغیر ni دقیقاً

می�شود فرض ادامه در می�باشد. n١ + n٢ + · · ·+ nK = n

T
(١)
١ , . . . , T (١)

n١ ∼ F١,

T
(٢)
١ , . . . , T (٢)

n٢ ∼ F٢,

...

T
(K)

١ , . . . , T (K)
nK
∼ FK ,

طور به می�توان را مولفه�ها عمر طول خاص، طور به می�دهد. نشان را i نوع از jام مولفه عمر طول T
(i)
j آن در که

در کرد. توزیع غیرمنفی صحیح اعداد مجموعه از نامتناهی یا متناهی زیرمجموعه�های در را مقادیر و کرد توزیع گسسته

همچنین می�شود. استفاده T (i)
١ , . . . , T

(i)
ni عمرهای طول مرتب آماره�های برای T (i)

١:ni
≤ · · · ≤ T

(i)
ni:ni نمایش از ادامه،

می�شود. داده نمایش T توسط سیستم عمر طول

حالی در می�دهد نشان را t زمان در i نوع از افتاده کار از مولفه�های تعداد N (i)
t ،i = ١, . . . ,K ازای به کنید فرض

Jasinski۴
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است توجه مورد زیر شرطی احتمال محاسبه بنابراین، .(T > t می�کند(یعنی کار همچنان t زمان در سیستم که

P (N
(i)
t = w|T > t) =

P (N
(i)
t = w, T > t)

P (T > t)
, w = ٠,١, . . . , ni. (١)

صورت به مینیمال مسیر مجموعه s اگر می�شود. استفاده سیستم �مینیمال مسیرهای مجموعه مفهوم از ادامه در

داد نشان زیر صورت به می�توان را سیستم عمر طول آنگاه باشد، داشته وجود سیستم یک برای P١, . . . , Ps

T = max
١≤j≤s

min
p∈Pj

Tp, (٢)

کنند. کار آن مینیمال مسیرهای از یکی حداقل مولفه�های تمام که کند می کار صورتی در سیستم یک که معنی این به

نوشت: زیر صورت به را سیستم اعتماد قابلیت تابع می�توان (٢) از استفاده با اکنون

P (T > t) = P ( max
١≤j≤s

min
p∈Pj

Tp > t).

داریم Yj = minp∈Pj Tp گرفتن نظر در با حال

P (T > t) = P (maxYj ≥ t)

= P (Y١ > t ∪ . . . ∪ Ys > t).

می�کنیم نویسی باز زیر صورت به را سیستم اعتماد قابلیت تابع شمول عدم و شمول اصل از استفاده با اکنون

P (T > t) =

s∑
j=١

(−١)j+١ ∑
{k١,...,kj}⊂{١,...,s}

P ({Yk١ > t} ∩ · · · ∩ {Ykj > t}).

می�توان بنابراین است بزرگتر t از نیز آن�ها کوچکترین پس هستند، بزرگتر t از Yjها همه فوق رابطه در که این به توجه با

نوشت

P (T > t) =
s∑

j=١
(−١)j+١ ∑

{k١,...,kj}⊂{١,...,s}

P ( min
١≤l≤j

Ykl > t)

=

s∑
j=١

(−١)j+١ ∑
{k١,...,kj}⊂{١,...,s}

P ( min
١≤l≤j

min
p∈Pkl

Tp > t)

=

s∑
j=١

(−١)j+١ ∑
{k١,...,kj}⊂{١,...,s}

P (T١:∪j
l=١Pkl

> t),

از rام مرتب آماره دهنده نشان Tr:C ،١ ≤ r ≤ m و C = {i١, . . . , im} ⊂ {١, . . . , n},١ ≤ m ≤ n برای که

فرمول می�توان باشد، فعال مینیمال مسیر یک حداقل باید سیستم بودن فعال برای که جایی آن از است. Ti١ , . . . , Tim
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نمود بازنویسی زیر صورت به را فوق

P (T > t) =

n١∑
m٠=١

. . .

nK∑
mK=٠

α(m١,...,mK)P (T
(١)

p
{k١,...,kj}
١,١

> t, . . . ,

T
(١)

p
{k١,...,kj}
١,m١

> t, . . . , T
(K)

p
{k١,...,kj}
K,١

> t, . . . , T
(K)

p
{k١,...,kj}
K,mK

> t), (٣)

می�شود تعریف زیر صورت به α(m١,...,mK) ضریب و است m١ + · · ·+mK ≥ ١ آن در که

α(m١,...,mK) =
s∑

j=١
(−١)j+١ ∑

{k١,...,kj}

I(A), (۴)

نوع مولفه�های عمر طول از p{k١,...,kj}
١,١ , . . . , p

{k١,...,kj}
١,m١

اندیس m١ شامل دقیقا که ∪j
l=١Pkl با است برابر A آن در که

که می�شود مشاهده است. K نوع مولفه�های عمر طول از p{k١,...,kj}
K,١ , . . . , p

{k١,...,kj}
K,mK

اندیس mK شامل دقیقا …و ،١

از ممکن اجتماع�های تمام دارد. بستگی سیستم ساختار به مینیمال مسیرهای مجموعه طریق از α(m١,...,mK) ضریب

جمله با عبارت اولین می�شود. گرفته نظر در j = ١, . . . , s ازای به ∪j
l=١Pkl صورت به مینیمال مسیرهای مجموعه�

از مولفه m١ دقیقا شامل که است مولفه�ای تک مینیمال مسیرهای مجموعه تعداد نمایانگر رابطه چپ سمت در مثبت

مینیمال مسیر مجموعه دو از اجتماع چند که می�دهد نشان دوم جمله می�باشد. K نوع از مولفه mK و . . . ،١ نوع

تا روند این می�شود. اضافه منفی علامت با که می�باشد K نوع از مولفه mK و . . . ،١ نوع از مولفه m١ دقیقا شامل

است. استفاده قابل منسجمی سیستم هر برای کلی حالت در روش این می�یابد. ادامه مینیمال مسیر مجموعه s اجتماع

شود. می استفاده مثال عنوان به طرفه یک سیستم برای آن از ۴ بخش در دقیق�تر توضیح برای اما

به فرمول این در موجود عمر طول متغیرهای اما است، m١, . . . ,mK روی بر فقط جمع (٣) فرمول در چه اگر

انتخاب�های تاثیر تحت عمر طول مقادیر که است شده استفاده T (.)

pk١,...,kj
.,.

نماد از دلیل همین به دارد بستگی k١, . . . , kj

می�شود ساده زیر صورت به مستقل تصادفی متغیرهای مورد در (٣) فرمول می�گیرد. قرار مینیمال مسیر مجموعه j

P (T > t) =

n١∑
m٠=١

· · ·
nK∑

mK=٠
α(m١,...,mK)F̄

m١
١ (t) . . . F̄mK

K (t). (۵)

داریم (٢) فرمول از استفاده با و w = ٠, . . . , ni ازای به اکنون

P (N
(i)
t = w, T > t) = P

(
T (i)
w:ni
≤ t < T

(i)
w+١:ni

, T > t
)

= P

(
T (i)
w:ni
≤ t < T

(i)

w+١:ni
, max
١≤j≤s

min
p∈Pj

Tp > t

)
= P

(
T (i)
w:ni
≤ t < T

(i)
w+١:ni

,∪sj=١{min
p∈Pj

Tp > t}
)

= P
(
∪sj=١{T

(i)
w:ni
≤ t < T

(i)
w+١:ni

, T١:Pj
> t}

)
.
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کرد. بازنویسی زیر صورت به را فوق فرمول می�توان شمول عدم و شمول اصل از استفاده با بنابراین،

P (N
(i)
t = w, T > t)

=

s∑
j=١

(−١)j+١ ∑
{k١,...,kj}⊂{١,...,s}

P ({T (i)
w:ni
≤ t < T

(i)
w+١:ni

, T١:∪j
l=١Pkl

> t})

=

s∑
j=١

(−١)j+١ ∑
{k١,...,kj}⊂{١,...,s}

n−w∑
m=١

P (B),

از تا m =| ∪j
l=١Pkl | دقیقا که است این پیشامد B و ∪j

l=١Pkl اعضای تعداد دهنده نشان | ∪jl=١Pkl | آن در که

تا w دقیقا و هستند t از بزرگتر دارند، تعلق ∪j
l=١Pkl به آن اندیس�های که (T

(١)
١ , . . . , T

(١)
n١ , . . . , T

(K)
١ , . . . , T

(K)
nK )

نتیجه، در هستند. t مساوی کوچکتر ندارد، تعلق ∪j
l=١Pkl به آن اندیس�های که (T (i)

١ , . . . , T
(i)
ni ) از

P
(
N

(i)
t = w, T > t

)
=

s∑
j=١

(−١)j+١

∑
{k١,...,kj}⊂{١,...,s}

n−w∑
m=١

P


n١∪

m٠=١
. . .

ni−w∪
mi=٠

. . .

nK∪
mK=٠

A
m,m١,...,mK

t,w,k١,...,kj


 .

تعلق ∪j
l=١Pkl به p

{k١,...,kj}
١,١ , . . . , p

{k١,...,kj}
١,m١

که (T (١)
١ , . . . , T

(١)
n١ ) از m١تا دقیقا که می�کند بیان Am,m١,...,mK

t,w,k١,...,kj
عبارت

، دارند تعلق ∪j
l=١Pkl به p

{k١,...,kj}
i,١ , . . . , p

{k١,...,kj}
i,mi

که (T (i)

١ , . . . , T
(i)
ni ) از miتا دقیقا ،… هستند، t از بزرگتر ، دارند

از بزرگتر Tها (i)
p از ها ni−mi−w بقیه هستند، t مساوی کوچکتر Tها (i)

p از تا ni−mi از تا w دقیقا هستند، t از بزرگتر

∪j
l=١Pkl به p

{k١,...,kj}
K,١ , . . . , p

{k١,...,kj}
K,mK

که (T (١)
١ , . . . , T

(١)
nK ) از mKتا = m−m١−. . .−mK−١ دقیقا ،… هستند، t

m١ = ٠, . . . , n١, . . . ,mi = ٠ . . . , ni − w, . . . ,mK = ازای به که این به باتوجه هستند. t از بزرگتر ، دارند تعلق

داریم هستند، ناسازگار دو به دو صورت به m١ + . . .+mK = m آن در که Am,m١,...,mK

t,w,k١...,kj
رخدادهای ،٠, . . . , nK

P
(
N

(i)
t = w, T > t

)
=

s∑
j=١

(−١)j+١ ∑
{k١,...,kj}⊂{١,...,s}

n−w∑
m=١

n١∑
m٠=١

· · ·
ni−w∑
mi=٠

· · ·
nK∑

mK=٠
P
(
A

m,m١,...,mK

t,w,k١,...,kj

)
.

تعیین ∪j
l=١Pkl مینیمال مسیرهای مجموعه� در k١, . . . , kj انتخاب ,m,m١از . . . ,mk مقادیر که باشید داشته توجه

دارد وجود زیر مجموع در صفر غیر عبارت یک فقط ،k١, . . . , kj ثابت اندیس�های برای بنابراین، می�شوند.

n−w∑
m=١

n١∑
m٠=١

· · ·
ni−w∑
mi=٠

· · ·
nK∑

mK=٠
P
(
A

m,m١,...,mK

t,w,k١,...,kj

)

١٨



است زیر بسته شکل دارای فوق فرمول مستقل، تصادفی متغیرهای حالت در (٢) فرمول اساس بر

P
(
N

(i)
t = w, T > t

)
= Fw

i (t)F̄ni−w
i (t)

n−w∑
m=١

n١∑
m٠=١

· · ·
ni−w∑
mi=٠

· · ·
nK∑

mK=٠
α(m١,...,mK)

(
ni −mi

w

)

· F̄m١
١ (t) . . . F̄

mi−١
i−١ (t)F̄

mi+١
i+١ (t) . . . .F̄mK

K (t), w = ٠, . . . , ni. (۶)

نمود: محاسبه زیر صورت به را (١) شرطی احتمال می�توان (۶) و (۵) از استفاده با

P (N
(i)
t = w | T > t) = Fw

i (t)F̄ni−w
i (t) (٧)

.

∑n−w
m=١

∑n١
m٠=١···

∑ni−w
mi=٠···

∑nK
mK=٠ α(m١,...,mK)(

ni−mi
w )·F̄

m١
١ (t)...F̄

mi−١
i−١ (t)F̄

mi+١
i+١ (t)....F̄

mK
K (t)∑n١

m٠=١···
∑nK

mK=٠ α(m١,...,mK)·F̄
m١
١ (t)...F̄

mi−١
i−١ (t)F̄

mi+١
i+١ (t)....F̄

mK
K (t)

m١ + · · ·+mi+ · · ·+mK ≥ ١ مخرج در و m١ + · · ·+mi+ · · ·+mK = m صورت در که w = ٠, . . . , ni برای

می�باشد.

سازی بهینه مسئله ٣

روز، در بار یک مثلا) معین زمانی فواصل در دوره�ای بازبینی�های به کار حال در منسجم سیستم یک که است بدیهی

با آن جایگزینی به تصمیم می�توان بررسی از پس شود. جلوگیری آن شکست از تا دارد نیاز غیره) و هفته در بار یک

T > t یعنی است، شده جایگزین آن شکست از قبل t زمان در منسجم سیستم که کنید فرض گرفت. جدید سیستم یک

قابلیت می�شوند. جوان دوباره نخورده شکست قطعات و می�شوند جایگزین جدید قطعات با خراب مولفه�های تمام .

ci می�شود. جدید جایگزینی از پس سیستم بنابراین می�شود. نو مولفه یک مانند جوانسازی از پس مولفه یک اعتماد

طوری می�دهد، نشان را i نوع از مولفه یک جوانسازی برای شده متحمل هزینه c∗i و i نوع از مولفه یک اکتساب هزینه

محاسبه زیر فرمول با توان می را سیستم جایگزینی هزینه کل متوسط بنابراین، ci > c∗i ،i = ١,٢, . . . ,K ازای به که

کرد

C(t) =

K∑
i=١

ciE
(
N

(i)
t | T > t

)
+

K∑
i=١

c∗iE
(
ni −N

(i)
t | T > t

)

=

K∑
i=١

(ci − c∗i )E
(
N

(i)
t | T > t

)
+

K∑
i=١

c∗ini, (١)

آن در که

E
(
N

(i)
t | T > t

)
=

ni∑
w=١

wP
(
N

(i)
t = w | T > t

)

١٩



توجه می�کند. کار t زمان در سیستم که حالی در است t زمان در iام نوع از خورده شکست مولفه�های تعداد میانگین

مسیرهای مجموعه طریق از سیستم ساختار به بلکه دارد، بستگی n١, . . . , nK مقادیر به تنها نه هزینه این که باشید داشته

مولفه�هایی انواع که زمانی دارد. بستگی نیز می�شود، استفاده P (N
(i)
t = w|T > t) احتمالات محاسبه برای که مینیمال

کند، تغییر n١, . . . , nK مقادیر آن�که بدون می�کند تغییر دارند تعلق مینیمال مسیرهای مجموعه� به آن�ها اندیس�های که

چه و کجا که هستیم بهینه تصمیم�گیری به علاقه�مند شده، داده c∗i و ci ،n برای کرد. خواهد تغییر نیز C(t) کل هزینه

برسد. حداقل به دوره�ای بررسی�های طول در C(t) تا گیرد قرار طراحی مرحله در سیستم در باید نوع هر از جزء تعداد

مثال ۴

ساده�تر و کامل تشریح برای ادامه در می�گیرد. قرار بررسی مورد ١ شکل در شده ارائه طرفه یک سیستم بخش، این در

هستند. مشخص متفاوت نوع دو از مولفه�ها عمر طول می�شود فرض تحلیل

جهت�دار) طرفه(یا یک منسجم سیستم :١ شکل

که طوری هستند مختلف نوع K = ٢ از مستقل تصادفی متغیرهای TA, . . . , TE مولفه�ها عمر طول کنید فرض

TA, TD ∼ F١ و TB, TC , TE ∼ F٢.

از: عبارتند که است مینیمال مسیر مجموعه چهار دارای طرفه یک منسجم سیستم این

P١ = {A,D}, P٢ = {B,D}, P٣ = {B,E}, P۴ = {C,E}. (١)

٢٠



داریم (١) در شده معرفی مینیمال مسیرهای به توجه با

P١ ∪ P٢ = {A,B,D}

P١ ∪ P٣ = {A,B,D,E}

P١ ∪ P۴ = {A,C,D,E}

P٢ ∪ P٣ = {B,D,E}

P٢ ∪ P۴ = {B,C,D,E}

P٣ ∪ P۴ = {B,C,E}

و

j∪
l=١

Pkl = {A,B,C,D,E}; ١ ≤ k١ < · · · < kj ≤ ۵, j ≥ ٣.

که حالی در است، شده تشکیل یک نوع از مولفه دو از فقط P١ مینیمال مسیر مجموعه که است توجه قابل همچنین

به شده�اند. ساخته دو نوع از مولفه دو از P۴ و P٣ مینیمال مسیرهای مجموعه می�باشد. نوع هر از مولفه یک از P٢

،P١ ∪ P۴ ،P١ ∪ P٣ اجتماع�های است. دو نوع از مولفه یک و یک نوع از مولفه دو از P١ ∪ P٢ اجتماع، علاوه،

و دو نوع مولفه دو و یک نوع مولفه یک از P٢ ∪ P٣ اجتماع شده�اند. تشکیل نوع هر از مولفه دو از P١ ∪ P٢ ∪ P٣

نوع مولفه یک از P٢ ∪P٣ ∪P۴ و P٢ ∪P۴ اجتماع�های که صورتی در هستند، دو نوع مولفه سه از P٣ ∪P۴ اجتماع

نوع مولفه دو شامل ∪۴
i=١ Pi و P١ ∪ P٣ ∪ P۴ ، P١ ∪ P٢ ∪ P۴ نهایت، در شده�اند. ساخته دو نوع مولفه سه و یک

داریم رو این از هستند. ٢ نوع از مولفه سه و ١

α(m١,m٢) =



٢, (m١,m٢) = (٠,٢),

١, (m١,m٢) = (١,١), (m١,m٢) = (٢,٠), (m١,m٢) = (٢,٣),

−١, (m١,m٢) = (٠,٣), (m١,m٢) = (١,٢), (m١,m٢) = (٢,١),

(m١,m٢) = (٢,٢),

٠, اینصورت غیر در

٢١



نوشت می�توان (٣) از استفاده با می�پردازیم. P (T > t) محاسبه به فوق مقادیر از استفاده با اکنون

P (T > t) =

٣∑
m٠=١

٢∑
m٠=٢

α(m١,m٢)F̄
m١
١ (t)F̄

m٢
٢ (t)

= ٢F̄٢
٢ (t)− F̄٣

٢ (t) + F̄١(t)F̄٢(t)− F̄١(t)F̄
٢
٢ (t)

+F̄٢
١ (t)− F̄٢

١ (t)F̄٢(t)

−F̄٢
١ (t)F̄٢

٢ (t) + F̄٢
١ (t)F̄٣

٢ (t)

می�آید: بدست اول نوع خرابی�های تعداد شرطی احتمال جرم تابع برای زیر عبارت�های ،(٧) از استفاده با همچنین،

P
(
N

(١)
t = ٠ | T > t

)
=

F̄٢
١ (t)

P (T>t) ,

P
(
N

(١)
t = ١ | T > t

)
=

F١(t)F̄١(t)F̄٢(t)(٣F̄٢(t)−٢F٢
٢ (t)+١)

P (T>t) ,

P
(
N

(١)
t = ٢ | T > t

)
=

F٢
١ (t)F̄٢

٢ (t)(٢−F̄٢(t))
P (T>t) (٢)

می�آیند: بدست زیر احتمال�های دوم نوع خرابی�های تعداد شرط احتمال جرم تابع برای مشابه، طور به

P
(
N

(٢)
t = ٠ | T > t

)
=

F̄٣
٢ (t)

P (T>t) ,

P
(
N

(٢)
t = ١ | T > t

)
=

٢F٢(t)F̄٢
٢ (t)F̄١(t)

P (T>t) ,

P
(
N

(٢)
t = ٢ | T > t

)
=

F٢
٢ (t)F̄٢(t)F̄١(t)(٢+١F̄١(t))

P (T>t) ,

P
(
N

(٢)
t = ٣ | T > t

)
=

F٣
٢ (t)F̄٢

١ (t)

P (T>t) . (٣)

،p ̸= θ برای که طوری است، هندسی توزیع با تصادفی متغیرهای صورت به مولفه�ها عمر طول که کنید فرض اکنون

داریم: t = ٠,١,٢, . . . و p, θ ∈ (٠,١)

F١(t) = ١− (١− p)t, F̄١(t) = (١− p)t

F٢(t) = ١− (١− θ)t, F̄٢(t) = (١− θ)t. (۴)

هستند. محاسبه قابل w = ٠,١,٢ ازای به P (N
(١)
t = w | T > t) شرطی احتمال�های (٢) در (۴) جایگذاری با

جایگذاری با مشابه طور به شده�اند. گزارش ١ جدول در t شده انتخاب مقادیر برخی و p = ٠٫ ٧ ،θ = ٠٫ ۴ برای نتایج

توجه شده�اند. گزارش ٢ جدول در w = ٠,١,٢,٣ ازای به P (N
(٢)
t = w | T > t) شرطی احتمال�های (٣) در (۴)

رفتار هستند، ٢ نوع از مولفه�ها کدام و ١ نوع از مولفه�ها کدام که این ،(١ (شکل طرفه یک سیستم در باشید داشته

می�کنند. تعیین را شرطی احتمالات

٢٢



، p = ٠٫ ٧ با طرفه یک سیستم برای w = ٠,١,٢ ازای به P (N
(١)
t = w | T > t) شرطی احتمال�های :١ جدول

مختلف وtهای θ = ٠٫ ۴

t

٣٠ ١٠ ٨ ۵ ٢ ١ ٠ w

۵× ١٩−١٠ ۴٫ ٧٨× ٧−١٠ ٧٫ ۶٨× ١٠−۶ ۵× ١٠−۴ ٠٫ ٠٣۴ ٠٫ ١۵ ١ ٠

۵× ١٠−١٠ ۴٫ ٩٨× ١٠−۴ ٢٫ ٠۶× ٣−١٠ ٠٫ ٠٢ ٠٫ ٢٢۶ ٠٫ ۴۴ ٠ ١
١ ٠٫ ٩٩٩۵ ٠٫ ٩٩٨ ٠٫ ٩٨ ٠٫ ٧۴ ٠٫ ۴١ ٠ ٢

، p = ٠٫ ٧ با طرفه یک سیستم برای w = ٠,١,٢ ازای به P (N
(٢)
t = w | T > t) شرطی احتمال�های :٢ جدول

مختلف وtهای θ = ٠٫ ۴

t

٣٠ ١٠ ٨ ۵ ٢ ١ ٠ w

١× ٧−١٠ ٣× ٣−١٠ ٨× ٣−١٠ ٠٫ ٠٣٩٨ ٠٫ ١٩۶ ٠٫ ٣۶ ١ ٠
٢× ١−١٠۶ ۵٫ ٨٨× ١٠−۶ ۶٫ ۴٩× ١٠−۵ ٢× ٣−١٠ ٠٫ ٠۶٣ ٠٫ ١۴ ٠ ١
۵× ١٠−١٠ ۴٫ ٨× ١٠−۴ ١٫ ٩× ٣−١٠ ٠٫ ٠١۴ ٠٫ ٠۶۶ ٠٫ ٧٧ ٠ ٢

۵× ١٩−١٠ ۴٫ ٧× ٧−١٠ ٧٫ ٣× ١٠−۶ ٣٫ ٩× ١٠−۴ ٨٫ ٩× ٣−١٠ ٩٫ ۶× ٣−١٠ ٠ ٣

صورتی�که در هستند یک برابر P
(
N

(i)
٠ = ٠ | T > ٠

)
, i = ١,٢ احتمالات که دید می�توان ٢ و ١ جداول در

سیستم که هنگامی دیگر، عبارت به هستند. غیرممکن
{
N

(i)
٠ = ٢ | T > ٠

}
و
{
N

(i)
٠ = ١ | T > ٠

}
رخدادهای

مطابقت ما شهود با که ندارد وجود ٢ و ١ نوع از خراب مولفه هیچ می�کند، کار به شروع t = ٠ زمان در طرفه یک

نظر در t از توابعی عنوان به ،w = ٠,١,٢ ازای به P
(
N

(i)
t = w | T > t

)
احتمالات رفتار این، بر علاوه دارد.

،P
(
N

(١)
t = ١ | T > t

)
،P
(
N

(١)
t = ٠ | T > t

)
احتمالات دارد. بستگی نیز مولفه�ها نوع به که است شده گرفته

و P
(
N

(٢)
t = ٢ | T > t

)
، P

(
N

(٢)
t = ١ | T > t

)
،P
(
N

(٢)
t = ٠ | T > t

)
t افزایش با P

(
N

(١)
t = ٢ | T > t

)
احتمال که حالی در یابد، می کاهش t افزایش با P

(
N

(٢)
t = ٣ | T > t

)
یابد. می افزایش

٢٣



p = ٠٫ ٧ ،(c٢, c∗٢) = (٣,١٫ ۵) ،(c١, c∗١) = (۴,١) که زمانی سیستم تعویض هزینه متوسط محاسبه به اکنون

می�پردازیم. (١) از استفاده با θ = ٠٫ ۴ و

C(t) =
٢∑

i=١
(ci − c∗i )E

(
N

(i)
t | T > t

)
+

٢∑
i=١

c∗ini

= (۴− ١)E
(
N

(١)
t | T > t

)
+ (٣− ١٫ ۵)E

(
N

(٢)
t | T > t

)
+ ٢ + ۴٫ ۵

،c٢ = ٣ و c∗١ = ١ ،c١ = ۴ که زمانی مختلف tهای برای و θ = ٠٫ ۴ ،p = ٠٫ ٧ با ١ سیستم کل هزینه :٣ جدول

.c∗٢ = ١٫ ۵

٣٠ ١٠ ٨ ۵ ٢ ١ ٠ t

١٢٫ ۵ ١٢٫ ۴٩٩٩۶ ١٢٫ ۴٩٩۶ ١٢٫ ۴٨۵ ١١٫ ٩۵ ١٠٫ ٧٧۶ ۶٫ ۵ C(t)

هنوز مولفه�ها از هیچ�کدام زمان این در زیرا است، مولفه�ها تمامی نوسازی از ناشی تنها کل هزینه ،t = ٠ زمان در

بدست نتایج به توجه با ندارد. بستگی θ و p پارامترهای مقادیر به فقط اولیه هزینه بنابراین، نشده�اند. شکست دچار

مرور به می�شودزیرا بیشتر ،(t = ٢,٣, . . .) زمان افزایش با سیستم تعویض هزینه کل متوسط که می�شود مشاهده آمده

هزینه مشابه طور به می�توان ادامه در می�یابد. افزایش تعویض به نیاز و می�شوند نقص و فرسودگی دچار مولفه�ها زمان

با و نمود محاسبه باشند ٢ نوع از مولفه�ها کدام و ١ نوع از مولفه�ها کدام که مختلف حالت�های برای را سیستم کل

نمود. انتخاب را بهینه سیستم شرایط به توجه

جمع�بندی ۵

مشاهده که همان�طور شد. پرداخته کار حال در منسجم سیستم یک در خراب مولفه�های تعداد بررسی به مقاله این در

از بسیاری در دارد. مهمی نقش هزینه�ها کاهش و سیستم بهینه طراحی در مولفه�ها این تحلیل و شناسایی گردید،

است. شده پرداخته شکست�خورده سیستم�های در خراب مولفه�های تعداد تحلیل به مرتبط، مقالات و علمی تحقیقات

خراب مولفه�های تمامی جایگزینی برای باید یدکی قطعه تعداد چه می�کند تعیین که دارد اهمیت جهت آن از مقدار این

کند. کمک پیچیده سیستم�های عملکرد بهینه�سازی به می�تواند مسأله این و باشد دسترس در سیستم خرابی زمان در

٢۴
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پیش�گفتار ١

.([٢]) است بوده متفاوت مهندسی تولیدات اعتماد قابلیت بینی پیش برای مرسوم روش یک گذشته از عمر طول بررسی

اقتصاد اکچوئری، علوم شناسی، جمعیت ،[۵] سلامت و شناسی زیست ،[۶] بقا تحلیل و تجزیه در عمر طول مطالعات

زیادی چالش�های با بکارگیری این بالا)، عمر (طول بالا اعتماد قابلیت با تولیدات گسترش با دارد. کاربرد غیره و

طول مطالعه رویکرد با مقایسه در است. مواجه آنها، بودن هزینه�بر و بودن زمان�بر و خرابی مشاهدات کمبود مانند،

مستقیما که اجرا مشخصه�های بر مداوم طور به که است فرسایش داده�های از استفاده عمر، طول های داده کمک به عمر

سایش، فرآیندهای از فرسایش، داده�های از نمونه�هایی عنوان به می�کنند. نظارت است، ارتباط در تولیدات کیفیت با

موثرتر روشی کارایی، و دقت نظر از اجرا، مشخصه�های بر نظارت برد. نام می�توان غیره و لرزش ترک، رشد خوردگی،

می�باشد([۶]). سیستم اعتماد قابلیت ارزیابی برای

دیدگاه دو کلی طور به است. شده انجام فرسایش مدل�سازی مورد در بسیاری تحقیقات گذشته، سال�های طول در

فرسایش که است آن بر فرض دارد، نام کلی مسیر دیدگاه که اول دیدگاه رود. می کار به فرسایش مدل�سازی برای

مدلسازی برای که دوم دیدگاه در اما دارد. وجود مؤلفه�ها بین در تصادفی تغییرات و است قطعی و یکنوا پدیده یک

می�شود. استفاده آن تعمیم�های از برخی و لوی فرآیندهای از است، زمان پیوسته دامنه با فرسایش،

می�شوند، استفاده آنها از مدلسازی برای که لوی متداول فرآیندهای و شده شروع ١٩٧٠ دهه اواسط از دیدگاه این

مدلسازی تسهیل موجب فرآیندها این در نموها توزیعی هم و بودن مستقل ویژگی�های هستند. وینر فرآیند و گاما فرآیند

نزولی غیر فرسایش در کوچک افزایش�های از زیادی مقدار انباشت مدلسازی برای گاما فرآیند می�شود. فرسایش

است. مناسب دارد، وجود تصادفی کلی روند با پیوسته فرسایش فرآیند یک که زمانی وینر فرآیند اما است، مناسب

می�دهد. ارائه را یکنوا فرسایش مسیر یک که است فرسایش داده�های برای گزینه�ها از دیگر یکی معکوس گاوسی فرآیند

سطح که دهد می رخ زمانی سیستم شکست می�دهیم، قرار مطالعه مورد فرسایش دیدگاه از را سیستمی وقتی

فرسایش سطح کاهش منظور به مختلفی اشکال به نگهداری و تعمیر عملیات لذا رود. بالا آستانه یک از فرسایش

انجام از پس اینکه به بسته افتد. تعویق به سیستم شکست زمان تا می�پذیرد انجام متعدد زمانی بازه�های در سیستم

با آشنایی برای داریم. را تعمیر از مختلفی انواع می�یابد کاهش شکلی چه به سیستم فرسایش سطح تعمیر عملیات

و یک مرتبه از سیستم فرسایش حسابی کاهش مدل�های می�شود. پیشنهاد [۴] مطالعه نگهداری و تعمیر مدل�های

بعد ،ARD١ مدل در هستند. ناقص تعمیر مدل�های انواع معروف�ترین جمله از ARD∞ و ARD١ ترتیب به بی�نهایت

و می�شود، حذف نگهداری و تعمیر عمل آخرین از پس شده انباشته فرسایش از نسبتی نگهداری، و تعمیر عمل هر از

شده انباشته فرسایش یعنی می�دهد، کاهش را موجود فرسایش کل از نسبتی ، نگهداری و تعمیر عمل هر ،ARD∞ در
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فرآیند ∞ARDتحت و ARD١ مدل�های از آنها فرسایش که سیستم�هایی بررسی به مقاله، این در .t زمان تا صفر از

٣ بخش در می�پردازیم. ARD∞ و ARD١ مدل�های و گاما فرآیند معرفی به ٢ بخش در می�پردازیم. هستند، گاما

شبیه�سازی کمک به ۴ بخش در نهایت در و می�گیرد قرار مطالعه مورد روش، دو با مدل پارامترهای گشتاوری برآورد

می�پردازیم. برآوردگرها عملکرد بررسی به

ARD∞ و ARD١ مدل�های برای گاما فرآیند ٢

که زمانی ،ARD∞ و ARD١ مدل�های براساس شده نگهداری سیستم تجمعی فرسایش سطح تشریح به بخش این در

پارامتر با گاما توزیع دارای X > ٠ تصادفی متغیر چگالی تابع می�پردازیم. است، گاما فرآیند تحت سیستم فرسایش

گاه هر است η > ٠ مقیاس پارامتر و a > ٠ شکل

f(x; a, η) =
ηa

Γ(a)
xa−١e−ηx, x > ٠. (١)

تعمیر قابل سیستم یک ادامه در است. V ar(X) =
a

η٢ و E(X) =
a

η
با برابر ترتیب به X واریانس و ریاضی امید

می ارائه را گاما فرآیند تعریف ابتدا بنابراین، می�شود. مدل گاما فرآیند یک طبق آن فرسایش که گیریم می نظر در را

کنیم.

{Xt; t ≥ ٠} .η > ٠ و a(٠) = ٠ طوری�که به است نزولی غیر تابع یک a(t) : R+ → R+ کنید فرض .١.٢ تعریف

باشد: زیر های ویژگی دارای اگر است η مقیاس پارامتر و a(t) شکل تابع با گاما فرآیند یک

است؛ s < t برای Γ(a(t)− a(s), η))) شکل به گاما توزیع دارای Xt −Xs نمو هر .١

هستند؛ مستقل هم از t١ < t٢ < s١ < s٢ هر برای Xt٢ −Xt١ و Xs٢ −Xs١ یعنی، مستقلند، Xt نموهای .٢

یک. احتمال با X٠ = ٠ .٣

پارامتر و a(.) شکل تابع با (Γ) گاما فرآیند از {Xt; t ≥ ٠} آن فرسایش فرآیند که بگیرید نظر در را سیستمی

تجمعی فرسایش سطح که است تصادفی فرایند ،Y = (Yt)t>٠ سیستم، فعالیت زمان در و می�کند پیروی η مقیاس

می�گیرد. قرار T زمانی دوره�های در ناقص نگهداری و تعمیر تحت سیستم می�دهد. نشان تعمیر مدل با مطابق را سیستم

می�کاهد. درصد ρ اخیر، تعمیر دو زمانی فاصله در سیستم شده انباشته فرسایش میزان از تعمیر هر ،ARD١ مدل در

فرسایش از تعمیر) (پارامتر ρنسبت به ،j ∈ {١,٢, ..., n} ،jT زمان ناقصدر نگهداری و تعمیر از بعد دیگر، عبارت به

مرتبه فرسایش حسابی کاهش مدل را مدل این می�شود. کاسته [(j − ١)T, jT ] زمانی فاصله در سیستم شده انباشته
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فاصله در .Y٠ = X٠ یعنی می�شود، فرض صفر فرسایش سطح سیستم کار به شروع زمان در می�نامند. (ARD١) یک

.YT = (١− ρ)(X
(١)
T −X

(١)
٠ ) = (١− ρ)X

(١)
T اول تعمیر از بعد و ،Yt = Xt تعمیر، اولین از قبل ،[٠, T ) زمانی

با است برابر فرسایش سطح تعمیر دومین از بعد

Y٢T = YT + (X
(٢)
٢T− −X

(٢)
T )− ρ(X

(٢)
٢T− −X

(٢)
T )

= (١− ρ)((X
(٢)
٢T− −X

(٢)
T ) + (X

(١)
T −X

(١)
٠ )).

با است برابر سیستم تجمعی فرسایش میزان ،(n ∈ N∗) ،t ∈ [nT, (n+ ١)T ) هر برای بنابراین،

Yt = YnT + (X
(n+١)
t −X

(n+١)
nT ), (٢)

و

YnT = (١− ρ)

n∑
j=١

(X
(j)
jT −X

(j)
(j−١)T

). (٣)

می�گیرند. قرار استفاده مورد پژوهش ادامه در که شده�اند، محاسبه زیر لم در Yt واریانس و میانگین

با است برابر ترتیب به Yt فرسایش سطح واریانس و میانگین ،nT ≤ t < (n+ ١)T و n ∈ N∗ هر برای .٢.٢ لم

E(Yt) =
١
η
(a(t)− ρa(nT )),

V ar(Yt) =
١
η٢ (a(t)− ρ(٢− ρ)a(nT )).

Γ(a(t)−a(nT ), η) گاما، توزیع دارای ترتیب به و مستقلند هم از YnT و (X(n+١)
t −X(n+١)

nT ) اینکه به توجه با برهان.

می�شود. اثبات لم ٢ رابطه به باتوجه همچنین و هستند Γ(a(nT ),
η

١− ρ
) و

هر اثر که است این در قبل مدل با مدل این تفاوت دارد. شباهت�هایی قبل مدل با ساختاری نظر از ،ARD∞ مدل

فرسایش تعمیر ،j ∈ N∗ ،jT زمان در بنابراین است. t = ٠ ابتدایی زمان از سیستم تجمعی فرسایش روی بر تعمیر

می�هد. کاهش درصد ρ اندازه به لحظه آن تا را تجمعی

مدل در می�دهد. نشان ARD∞ مدل با مطابق را سیستم فرسایش سطح که است تصادفی فرآیند ،(Yt)t≥٠ فرآیند

می�شود. تعریف یکسان t ∈ [٠,٢T ) فاصله در تجمعی فرسایش و اولیه فرسایش سطح ARD١ مدل همانند ، ARD∞

Y٢T = (١−ρ)(YT +(X
(٢)

٢T
− یعنی می�شود، کاسته صفر لحظه از تجمعی فرسایش از ρنسبت به تعمیر دومین از بعد

از است عبارت ناقص تعمیر عمل nامین از پس سیستم فرسایش سطح .X(٢)
T ))

YnT =

n∑
j=١

(١− ρ)n−j+١(X(j)
jT −X

(j)
(j−١)T

).
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داریم nT ≤ t < (n+ ١)T و n ∈ N∗ هر برای لذا

Yt = YnT + (X
(n+١)
t −X

(n+١)
nT ) (۴)

طرفی از و میکنند پیروی گاما توزیع از و هستند مستقل نموها گاما فرآیند در اینکه به توجه با (X
(n+١)
t −X

(n+١)
nT ) ∼ Γ((a(t)− a(nT )), η),

(١− ρ)n−j+١(∆X(j)) ∼ Γ(∆a(jT ), η
(١−ρ)n−j+١ )

و n ∈ N∗ هر برای می�دهند. نشان را ∆a(jT ) = a(jT ) − a((j − ١)T ) و ∆X(j) = X
(j)
jT −X

(j)
(j−١)T

آن در که

با برابر ترتیب به Yt فرسایش سطح واریانس و ریاضی امید ،nT ≤ t < (n+ ١)T

E(Yt) =
١
η

n∑
j=١

(١− ρ)n−j+١(a(jT )− a((j − ١)T )
)
+ (a(t)− a(nT ), (۵)

V ar(Yt) =
١
η٢

( n∑
j=١

(١− ρ)٢(n−j+١)
(
a(jT )− a((j − ١)T )

)
+ (a(t)− a(nT ))

)
. (۶)

می�باشند.

نگهداری و تعمیر اثر و فرسایش مدل پارمترهای برآورد بدنبال نگهداری، و تعمیر سیاست�های سازی بهینه برای

اقدامات دوره و هزینه سازی بهینه امکان و می�شود پیش�بینی قابل سیستم آینده رفتار پارامترها برآورد با هستیم.

زمانی ،ARD∞ و ARD١ مدل�های برای (ME) گشتاوری برآورد روش�های ادامه، در دارد. وجود نگهداری و تعمیر

معمول، گشتاوری روش بر علاوه می�گیرد. قرار مطالعه مورد شود، مدل� Γ فرآیند یک توسط سیستم فرسایش فرایند که

شد. خواهد ارائه نیز مدل پارامترهای برآورد برای پیشنهادی گشتاوری برآورد روش

پارامترها گشتاوری برآورد ٣

T زمانی دوره می�شوند. برآوردیابی (ME) گشتاوری برآورد روش براساس هدف مدل�های پارامترهای بخش، این در

محاسبات سادگی بدلیل است. ρ تعمیر اثر و η مقیاس پارامتر ،a(.) شکل تابع پارامترهای برآورد هدف و است معلوم

با θ = (α, β, ρ, η) ∈ Θ با برابر پارامتری بردار بنابراین می�شود. تعریف a : t 7−→ αtβ صورت به a(.) تابع

است. Θ = [٢(∞,٠ × [٠,١)× [٠,∞)

قابل T−,٢T−, ..., nT− زمان�های در یعنی (n ∈ N∗) nام تعمیر عمل انجام از قبل فرسایش سطح کنید فرض

،y = (y
(i)
j )١≤j≤n,١≤i≤s می�شود. گرفته درنظر مستقل و هم�توزیع سیستم s .YT− , Y٢T− , ... یعنی است، اندازه�گیری

می�دهد. نشان ،١ ≤ i ≤ s ، ١ ≤ j ≤ n برای را jT− زمان در را سیستم iامین فرسایش سطح y
(i)
j جائیکه
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تعمیم روش براساس اول، حالت می�شود. گرفته نظر در حالت دو گشتاوری روش با θ پارامتر بردار برآورد برای

گشتاوری برآورد از شده اصلاح نسخه�ای دوم، حالت است. شده بررسی [١٠] و [٨] از گرفته بر گشتاورها یافته

فاصله باید گشتاوری روش به θ پارامتر برآورد برای دارد. اول حالت به نسبت بیشتری کارایی که است شده پیشنهاد

شود. مینیمم D فاصله براساس نظری گشتاورهای و تجربی گشتاورهای بین

D(θ,θ٠) =
d∑

k=١

n∑
j=١

(mk(θ, jT
−)−mk(θ٠, jT−))٢ (١)

هستند. kام گشتاور mk(θ, jT
−) و تعمیرات تعداد n گشتاورها، مرتبه حداکثر d پارامتر، واقعی مقدار θ٠ آن در که

بنابراین

m١(θ, jT
−) = E(Yj) ,mk(θ, jT

−) = E(Yj − E(Yj))
k; k ≥ ٢.

از است عبارت θ٠ برآورد آنگاه

θ̂ = argmin
θ∈Θ

D̂(θ)

(١) رابطه در mk(θ٠, jT−) جای به m̂k(jT
−) جایگزینی با می�تواند D̂ است. D(θ,θ٠) تجربی نسخه D̂ آن در که

آن در که آید، بدست

m̂١(jT
−) =

١
s

s∑
i=١

y
(i)
j , m̂k(jT

−) =
١
s

s∑
i=١

(y
(i)
j − m̂١(jT

−))k, k ≥ ٢.

لازم ابتدا ، ARD∞ مدل و ARD١ مدل برای گشتاوری روش با θ = (α, β, ρ, η) پارامتری بردار برآورد برای

است. نیاز n مشاهده تعداد چه و d گشتاور تعداد چه بدانیم که است

اگر: می�شوند، شناسایی ME گشتاوری روش با (ARD∞) ARD١ مدل پارامترهای .١.٣ گزاره

.n ≥ ٣ یعنی باشد، مشاهده قابل فرسایش سطح T−,٢T−,٣T− زمانهای در حداقل •

.d ≥ ٢ یعنی شود، استفاده برآوردیابی برای گشتاور ٢ حداقل •

شود. مراجعه [١٠] به برهان.

گشتاورهای دادن قرار با می�شود. گرفته نظر در d = ٢ ،١ رابطه در برآوردگرها، کردن پیدا برای ١.٣ گزاره به توجه با

می�آید. بدست زیر رابطه ،٢ و ١ مرتبه مرکزی

D̂(θ) =

n∑
j=١

((E(YjT−)− m̂١(j))
٢ + (V ar(YjT−)− m̂٢(j))

٢).

میشود. جایگزین θ جای به ،γ =
α

η٢ و µ =
α

η
دادن قرار با را θ′ = (µ, γ, ρ, η) پارامتر بردار سادگی برای

٣١



ARD١ مدل برای گشتاوری برآورد ١.٣

با برابرند ترتیب به j = ١, ..., n هر برای YjT− واریانس و ریاضی امید

E(YjT−) = µT β(jβ − ρ(j − ١)β),

V ar(Yj) = γT β(jβ − ρ(٢− ρ)(j − ١)β.

با است برابر D̂(θ) بنابراین،

D̂(θ) = µ٢k١(β, ρ)− ٢µk٢(β, ρ) + γ٢z١(β, ρ)− ٢γz٢(β, ρ) +B (٢)

و B مقدار است. مستقل θ′ پارامتر بردار از B ثابت مقدار همچنین و مستقلند γ و µ از z٢ و z١ ،k٢ ،k١ آن در که

با برابرند z٢ و z١ ،k٢ ،k١ توابع

B =

n∑
j=١

(m̂١(j))
٢(jT−)− m̂٢(j))

٢),

k١(β, ρ) = T٢β
n∑

j=١

(
j٢β − ٢ρ(j(j − ١))β + ρ٢(j − ٢(١β

)

k٢(β, ρ) = T β
n∑

j=١

(
jβm̂١(jT

−)− ρ(j − ١)βm̂١(jT
−)
)
,

z١(β, ρ) = T٢β
n∑

j=١

(
j٢β − ٢ρ(٢− ρ)(j(j − ١))β + ρ٢)٢− ρ)٢(j − ٢(١β

)
,

z٢(β, ρ) = T β
n∑

j=١

(
jβm̂٢(jT

−)− ρ(٢− ρ)(j − ١)βm̂٢(jT
−)
)
.

I روش

بنابراین دهیم. قرار ٠ با برابر η و µ به نسبت را D̂(θ′) جزیی مشتقات باید ،I روش با برآورگرها کرن پیدا برای
∂
∂µD̂(θ′) = ٠
∂
∂γ D̂(θ′) = ٠

می�آید بدست که ٢µk١(β, ρ)− ٢k٢(β, ρ) = ٠

٢γz١(β, ρ)− ٢z٢(β, ρ) = ٠
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می�شوند. بیان زیر صورت به ρ و β به نسبت η و µ پارامترهای بنابراین

µ = hµ(β, ρ) =
k٢(β, ρ)
k١(β, ρ)

, γ = hγ(β, ρ) =
z٢(β, ρ)
z١(β, ρ)

می�شود نوشته زیر رابطه صورت به (٢) رابطه بنابراین

D̃(β, ρ) = D̃(hµ(β, ρ), β, ρ, hγ(β, ρ)) = C −
(
k٢

٢(β, ρ)
k١(β, ρ)

+
z٢

٢(β, ρ)
z١(β, ρ)

)

µ̂ = hµ(β̂, ρ̂) با γ و µپارامترهای بنابراین، می�شود. بهینه صورتعددی به β و ρپارامترهای برآورد برای D̃(β, ρ) تابع

می�شود ارائه زیر صورت به θ پارامتر برآورد پایان در می�شوند. برآورد γ̂ = hγ(β̂, ρ̂) و

θ̂ =

(
k٢

٢(β̂, ρ̂)z١(β̂, ρ̂)

k٢
١(β̂, ρ̂)z٢(β̂, ρ̂)

, β̂, ρ̂,
k٢(β̂, ρ̂)z١(β̂, ρ̂)

k١(β̂, ρ̂)z٢(β̂, ρ̂)

)
, (٣)

آن در که

(β̂, ρ̂) = argmin
(β,ρ)∈[٠,١]×(∞,٠)

D̃(β, ρ).

II روش

برای شده مشاهده فرسایش سطح و تجربی گشتاور اولین از استفاده با ρ و β ،α اولیه برآوردگرهای ابتدا روش، این در

اینکه به توجه با می�شوند. یافت سیستم s

m١(j) = E(YjT−) =
αT β

η
(jβ − (j − ١)β) (۴)

m٢(j) = V ar(YjT−) =
αT β

η٢
(
jβ − ρ(٢− ρ)(j − ١)β

)
(۵)

α̂T β

η٢ و α̂T β

η
مقادیر شده، سازی شبیه ماتریس اول ستون های داده از استفاده با j = ١ دادن قرار با ابتدا می�باشند.

تابع سازی بهینه با . کنیم می برآورد را m٢(θ, T−) و m١(θ, T−) ترتیب به تجربی گشتاورهای از استفاده با
n∑

j=٢

(m̂١(jT−)

m̂١(T−)
− (jβ − ρ(j − ١)β

)٢

بدست j = ١, ..., n برای را (jβ̂ − ρ̂(j − ١)β̂) مقادیر سپس می�شود. برآورد ρ و β پارامترهای برای اولیه مقدار

آنجایی از می�آوریم. بدست α̂T
β

η
از برآورد n تعداد به m̂١(jT−)

(jβ̂ − ρ̂(j − ١)β̂)
رابطه در مقادیر این جایگزینی با می�آوریم.

این از گرفتن میانگین با بنابراین میگیریم، نظر در جا همه در آن برای را T = ١ مقدار لذا است ثابت T مقدار که

٣٣



سازی بهینه با می�شود. برآورد α̂١ = ١
n

n∑
j=١

m̂١(jT−)

(jβ̂ − ρ̂(j − ١)β̂)
پارامتر برای اولیه�ای مقدار روابط

n∑
j=٢

(
m̂١(j)
α̂١

− (jβ − ρ(j − ١)β)٢ (۶)

رابطه در ρ̂ و β̂ دادن قرار با می�شود. حاصل ρ و β برای دقیق�تری و جدید برآوردهای
m̂١(jT−)

(jβ̂ − ρ̂(j − ١)β̂)

اینکه به توجه با η پارامتر برآورد برای می�شود. نتیجه α پارامتر برای دقیق�تری برآورد مقدار گرفتن، میانگین

j = دادن قرار و رابطه این در ρ و β ،α برآوردهای جایگزینی با است، α̂T
β

η٢ =
( m̂٢(jT−)

jβ̂ − ρ̂(٢− ρ̂)(j − ١)β̂

)
می�شود. برآورد η مقدار آنها از گرفتن میانگین با که داریم، برآورد n تعداد به ١, .., n

ARD∞ مدل برای گشتاوری برآورد ٢.٣

،V ar(Yj) = γk
(j)
٢ (β, ρ) و E(YjT−) = µk

(j)
١ (β, ρ) با بربراند ترتیب به YjT− واریانس و امید j = ١, ..., n هر برای

آن در که

k
(j)
١ (β, ρ) = T β

(
jβ − (j − ١)β +

j−١∑
i=١

(١− ρ)j−i(iβ − (i− ١)β)
)

k
(j)
٢ (β, ρ) = T β

(
jβ − (j − ١)β +

j−١∑
i=١

(١− ρ)٢(j−i)(iβ − (i− ١)β)
)
.

با: است برابر D̂(θ
′
) تابع بنابراین

D̂(θ
′
) =

n∑
j=١

(
µk

(j)

١ (β, ρ)− m̂١(j)
)٢

+
n∑

j=١

(
γk

(j)

٢ (β, ρ)− m̂٢(j)
)٢

(٧)

Iروش

بنابراین می�دهیم. قرار ٠ با برابر γ و µ به نسبت را D̂(θ′) جزیی مشتقات باید برآورگرها کرن پیدا برای
∂
∂µD̂(θ′) = ٠
∂
∂γ D̂(θ′) = ٠

با است برابر که
µ

n∑
j=١

(
k
(j)
١ (β, ρ)

)٢ − n∑
j=١

k
(j)
١ (β, ρ)m̂١(j) = ٠

γ
n∑

j=١

(
k
(j)
٢ (β, ρ)

)٢ − n∑
j=١

k
(j)
٢ (β, ρ)m̂٢(j) = ٠

٣۴



می�شوند. بیان زیر صورت به ρ و β به نسبت γ و µ پارامترهای

µ = hµ(β, ρ) =

n∑
j=١

k
(j)

١ (β, ρ)m̂١(j)

n∑
j=١

(
k
(j)
١ (β, ρ)

)٢
و

γ = hγ(β, ρ) =

n∑
j=١

k
(j)
٢ (β, ρ)m̂٢(j)

n∑
j=١

(
k
(j)
٢ (β, ρ)

)٢ .

شود نوشته زیر رابطه صورت به می�تواند (۶) رابطه

D̃(β, ρ) = D̃(hµ(β, ρ), β, ρ, hγ(β, ρ))

= C −

(( n∑
j=١

k
(j)

١ (β, ρ)m̂١(j)
)٢

n∑
j=١

(
k
(j)

١ (β, ρ)
)٢ +

( n∑
j=١

k
(j)

٢ (β, ρ)m̂٢(j)
)٢

n∑
j=١

(
k
(j)

٢ (β, ρ)
)٢

)

بهینه عددی بصورت β و ρ به نسبت β و ρ پارامترهای برآورد برای D̃(β, ρ) تابع و است ثابت مقدار C آن در که

به θ پارامتر برآورد پایان در می�شوند. برآورد γ̂ = hη(β̂, ρ̂) و µ̂ = hµ(β̂, ρ̂) با γ و µ پارامترهای بنابراین، می�شود.

با برابرند η̂ و α̂ آن در که می�آید، بدست θ̂ =
(
α̂, β̂, ρ̂, η̂

)
, صورت

α̂ =

( n∑
j=١

k
(j)

١ (β, ρ)m̂١(j)
)٢ n∑

j=١

(
k
(j)

٢ (β, ρ)
)٢

( n∑
j=١

(k
(j)

١ (β, ρ))٢
)٢ n∑

j=١
k
(j)

٢ (β, ρ)m̂٢(j)
, (٨)

η̂ =

n∑
j=١

k
(j)
١ (β, ρ)m̂١(j)

n∑
j=١

(
k
(j)
٢ (β, ρ)

)٢
n∑

j=١

(
k
(j)
١ (β, ρ)

)٢ n∑
j=١

k
(j)
٢ (β, ρ)m̂٢(j)

. (٩)

طریق از ρ̂ و β̂ و

(β̂, ρ̂) = argmin
(β,ρ)∈[٠,١]×(∞,٠)

D̃(β, ρ).

می�آیند. بدست
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II روش

می�شود. حاصل زیر تابع سازی بهینه با ρ و β برای اولیه برآورد ،ARD١ مدل در II روش کارگرفتن به با
n∑

j=٢

(m̂١(jT−)

m̂١(T−)
− (jβ − ρ(j − ١)β

j−١∑
i=١

(١− ρ)j−i(iβ − (i− ١)β)
)٢

(١٠)

می�شود کسب زیر رابطه با α̂T
β

η
برای جدید برآوردی سپس،

α̂T β

η
=

١
n

n∑
j=٢

m̂١(jT−)

(jβ̂ − ρ̂(j − ١)β̂)
+

j−١∑
i=١

(١− ρ̂)j−i(iβ̂ − (i− ١)β̂)

T = ١ گرفتن نظر در با سپس، می�شود. نتیجه ρ و β برای جدیدی برآوردگرهای ١٠ رابطه در α̂T β

η
جایگذاری با

داریم

α̂ =
١
n

n∑
j=١

m̂١(jT−)

(jβ̂ − ρ̂(j − ١)β̂
j−١∑
i=١

(١− ρ̂)j−i(iβ̂ − (i− ١)β̂))

با است برابر η̂ تجربی گشتاور دومین از استفاده با

η̂ =
α̂

n

n∑
j=١

(jβ̂ − ρ̂(j − ١)β̂
j−١∑
i=١

(١− ρ̂)٢(j−i)(iβ̂ − (i− ١)β̂))

m̂٢(jT−)

از استفاده با II روش و I روش با ARD∞ و ARD١ مدل دو برآوردگرهای عملکرد مقایسه به بعد، بخش در

می�شود. پرداخته سازی شبیه

پژوهش آوردهای دست ۴

حجم به نمونه�ای که است نیاز شده، ذکر روش دو از استفاده با مدل پارامترهای برآورد مقایسه و مدل مطالعه منظور به

نموها ابتدا، شود. سازی شبیه توزیع هم سیستم s برای دهد، نشان تعمیر عمل از قبل درست را فرسایش سطوح که n

در که ، η مقیاس پارامتر و µ = αT β(jβ − (j − ١)β)) شکل پارامتر با گاما توزیع از را ∆X(j) = X
(j)
j −X

(j)
j−١

تعمیر از قبل ARD١ مدل در درست فرسایش سطوح آنگاه، می�کنیم. سازی شبیه سیستم s برای ، j = ١, ..., n آن

در شده سازی شبیه داده�های می�آید. بدست j = ١,٢, ..., n هر برای Yj = (١ − ρ)
j−١∑
i=١

∆X(i) + ∆X(j) رابطه از
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می�گردد. ارائه مشاهدات های ویژگی و مدل پارامترهای مورد در زیر چارچوب می�ریزیم. s × n ماتریس یک در را

تعمیر دوره ،η = ١ مقیاس پارامتر ، ρ = {٠٫ ٢,٠٫ ۵,٠٫ ٨} و β = ١٫ ٢ ،α = ١ با برابر شکل تابع پارامترهای

و توزیع هم سیستم�های تعداد و n = {۵,١٠} فرسایش شده مشاهده سطوح تعداد شدند. گرفته نظر در T = ١

می�باشد. s = {١٠,۵٠,١٠٠} با برابر شده مشاهده مستقل

است. شده برآورد II و I گشتاوری روش دو با θ پارامتر و تولید داده ١٠٠٠٠ تعداد پارامتری، مجموعه هر برای

می�شوند. برآورد ρ و β پارامتر دو آن نتیجه در که است متغیره دو تابع سازی بهینه اساس بر ،I روش با برآوردیابی

سپس می�شود. انجام [٠٫ ٠١,٠٫ ٩٩] ،ρ پارامتر و [٠٫ ٠۵,٢٠] ،β پارامتر محدوده در گردایان روش با سازی بهینه

گشتاوری II روش با برآوردیابی می�شوند. برآورد η و α پارامترهای ٣ روابط در ρ̂ و β̂ شده برآورد مقادیر جایگزینی با

برای و شده انجام ARD١ مدل برای سازی شبیه می�آیند. دست به شد داده توضیح ٣ بخش در که آنچه با مطابق

شده�اند. آورده ١ جدول در و محاسبه برآوردگرها MSE روش دو مقایسه

تعداد چه هر ،II و I گشتاوری روش دو هر در است. مشهود پارامترها برآورد بر n و s تغییر تاثیر ١ جدول در

موارد همه در n افزایش اما می�شود. بهتر برآوردگرها عملکرد و می�شود کم برآوردگرها اریبی یابد افزایش سیستم�ها

می�یابد. افزایش n افزایش با β پارامتر برآورد اریبی ،I روش در نمی�شود. پارامترها عملکرد بهبود باعث

I روش با برآوردگرها به نسبت کوچکتری اریبی ،IIروش با پارامترها برآورد می�کنید، مشاهده جدول در که همانطور

پارامترهای برآورد ،I روش در می�دهد. بهبود I روش به را برآوردگرها عملکرد II روش با پارامترها برآورد لذا، دارند.

هستند. اریب نا نسبتا α و ρ پارامترهای برآورد هستند، اریب n = ١٠ که وقتی b و β
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η = ١ ،β = ١٫ ٢ ،α = ١ برای ARD١ مدل تحت پارامترها برآورد MSE :١ جدول

پیشنهادی روش اول روش
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نگهداری و تعمیر در پویا برنامه�ریزی برای عمیق تقویتی یادگیری مبتنی�بر رویکرد

تخریب�پذیر سیستم�های

٢ م مهدی�آبادی، ١اسلامی ف درزی، حسن�تبار

بلوچستان و سیستان دانشگاه ریاضی، دانشکده آمار، گروه ١

ولایت دانشگاه مهندسی، دانشکده کامپیوتر، و برق گروه ٢

چکیده

ابزار یک تا می�کند کمک صنایع از بسیاری به نگهداری و تعمیر برنامه�ریزی در مصنوعی هوش از استفاده

موردانتظار هزینه�های حداقل�سازی برای را نگهداری و تعمیر سیاست بهترین که باشند داشته هوشمند تصمیم�گیری

فرسایش تحت که تعمیرپذیر سیستم�های در پویا نگهداری و تعمیر مدل ارائه برای مطالعه، این در دهد. ارائه تعمیرات

گاما فرآیند از سیستم، تخریب فرآیند مدل�سازی برای است. شده استفاده تقویتی یادگیری روش�های از دارد قرار

استفاده با و شده مدل�سازی مارکوفی تصمیم�گیری فرآیند یک به�صورت نگهداری و تعمیر مسئله می�گردد. استفاده

باید سیستم تخریب وضعیت ادبیات، در موجود مدل�های اغلب در است. گردیده حل عمیق یادگیری الگوریتم از

به�جای مطالعه، این در می�شود. مدل کارایی و دقت کاهش به منجر گسسته�سازی بااین�حال، شود. گسسته�سازی

به�جای Q عمیق یادگیری روش است. شده گرفته نظر در سیستم وضعیت به�عنوان تخریب دقیق سطح گسسته�سازی،

١hasantabar_f@math.usb.ac.ir
٢m.eslami@velayat.ac.ir
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یادگیری، فرآیند طول در می�کند. شناسایی را داده�ها در موجود الگوهای ممکن، اقدام بهترین به وضعیت هر نگاشت

استفاده مورد نگهداری و تعمیر تیم برای تصمیم�گیری ابزار به�عنوان می�تواند که می�شود داده آموزش عصبی شبکه یک

با نهایت، در کند. تعیین سیستم فعلی تخریب سطح اساس بر را نگهداری و تعمیر اقدام بهترین تا گیرد قرار

تعمیر اقدام بهینه�ترین یافتن برای می�تواند عمیق تقویتی یادگیری الگوریتم چگونه که می�شود داده نشان شبیه�سازی

شود. گرفته کار به تخریب سطح هر در نگهداری و

.Q عمیق یادگیری کیو، یادگیری تقویتی، یادگیری نگهداری، و تعمیر الگوهای کلیدی: کلمات

پیش�گفتار ١

این می�گرددند. دچارتخریب محیطی، عوامل معرض در گرفتن قرار و استفاده دلیل به کلی طور به صنعتی سیستم�های

و کیفیت مشکلات تجهیزات، به آسیب ایمنی، مشکلات نتیجه در و شده سیستم خرابی به منجر نهایت در تخریب

سیستم�های برای ١ نگهداری و تعمیر گذشته دهه�های در می�آورد. وجود به را دستگاه غیرمنتظره نبودن دسترس در

غیرممکن و سخت تعمیر و تشخیص کار موارد از خیلی در که می�شد گرفته نظر در سیستم خرابی از بعد تعمیرپذیر،

حال در سیستم�های برای روش�ها پرکاربردترین از یکی (CBM)٢ شرایط مبتنی�بر نگهداری و تعمیر مدل می�گردید.

به توجه با نگهداری و تعمیر فعالیت�های فراوانی بهینه�سازی و سیستم هزینه�های کاهش آن هدف که است تخریب

اساس بر و ایستا به�صورت نگهداری تصمیمات نگهداری، و تعمیر مطالعات بیشتر در است. مؤلفه�ها واقعی وضعیت

نگهداری و تعمیر بهینه آستانه�های ،CBM مدل�های از بسیاری در می�شوند. اتخاذ تعیین�شده پیش از تخریب الگوهای

داشتن بااین�حال، می�شود. انجام آستانه�ها این با تخریب سطح مقایسه اساس بر نگهداری فعالیت�های و شده تعیین

سیستم لحظه�ای وضعیت اساس بر را مناسب اقدامات تا می�کند کمک نگهداری تیم به پویا نگهداری و تعمیر مدل یک

باشد. مقرون�به�صرفه هزینه نظر از می�تواند امر این که کند، جلوگیری غیرضروری تعمیرات انجام از و کند اجرا

است. گرفته قرار توجه مورد نگهداری، و تعمیر مسائل حل در (RL)٣ تقویتی یادگیری روش�های از استفاده اخیراً

جمله از می�شوند. داده ارجاع [١١] ارزشمند کتاب به خوانندگان آن، مختلف الگوریتمهای و RL با آشنایی برای

کرد. اشاره زیر موارد به می�توان است کرده استفاده سیستم�ها نگهداری و تعمیر زمینه در RL روش�های از که مطالعاتی

یادگیری الگوریتم از سپس کرده مدل مارکف تصمیم�گیری فرایند یک به�صورت را CBM مسئله [١٣] همکاران و یوسفی

١Maintenance
٢Condition based maintenance
٣Reinforcement Learning
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دیگری مطالعه در همچنین کردند. استفاده سیستم نگهداری و تعمیر بهترین مورد در تصمیم�گیری برای RL در ۴ Q

قابل�تعمیر جزئی چند سیستم�های در پویا نگهداری و تعمیر برای عمیق تقویتی یادگیری از [١۴] همکاران و یوسفی

مدل�سازی گاوسی فرآیند با پیوسته مارکوف تصمیم�گیری فرآیند یک به�عنوان را CBM مسئله [٧] پنگ کردند. استفاده

نگهداری و تعمیر تصمیم�گیری برای RL الگوریتم�های از سیستم تخریب حالت گسسته�سازی بدون او مطالعه این در کرد.

توجه مورد است مدت�ها پیچیده صنایع در بشر پیشرفت به توجه با سیستم�ها نگهداری و تعمیر الگوهای کرد. استفاده

الگوهای در RL� روش�های از استفاده اما کرد. اشاره آن ارجاعات و [۴] و [٢] ،[٨] مطالعات به می�توان که می�باشد

RL از استفاده کند. ایجاد زمینه این در شگرفی تأثیرات توانسته و است گرفته قرار توجه مورد اخیراً نگهداری و تعمیر

کرد. بررسی [٣] و [١] و [١۵] ،[۶] کارهای در می�توان را سیستم�ها نگهداری و تعمیر الگوهای در

محیط درباره قبلی دانش به نیازی که است Q یادگیری الگوریتم تقویتی، یادگیری در مؤثر الگوریتم�های از یکی

بیشترین دارای مسیرهای یا کرده کشف را جدیدی مسیرهای یادگیرنده عامل روش، این در ندارد. حالات انتقال و

Q یادگیری الگوریتم کارایی یابد، افزایش اقدامات و حالات تعداد که هنگامی بااین�حال، می�کند. دنبال را پاداش

تمامی یادگیری برای موردنیاز زمان هم و می�یابد افزایش Q جدول ذخیره برای حافظه به نیاز هم زیرا می�یابد؛ کاهش

است. شده استفاده Q عمیق یادگیری از مطالعه این در دلیل، همین به می�شود. غیرممکن عملیاتی به�صورت حالات

دارد. کاربرد بالا اقدامات و حالات تعداد با مسائل حل در که است عمیق یادگیری و Q یادگیری از ترکیبی روش این

گرفته کار به فرسایش حال در سیستم�های نگهداری و تعمیر سیاست بهینه�سازی برای Q عمیق یادگیری مطالعه، این در

هدف با بهینه اقدام بازرسی، زمان هر در و شده مدل�سازی گاما فرآیند از استفاده با سیستم تخریب فرآیند است. شده

می�شود. پیشنهاد نگهداری و تعمیر هزینه�های حداقل�سازی

سبستم�های برای Q عمیق یادگیری الگوریتم می�شود. داده توضیح RL در Q عمیق یادگیری مدل� بخش٢ در ادامه در

تصمیم�گیری فرایند یک به�عنوان نگهداری، و تعمیر مدل�های سپس است. شده بیان ٣ بخش در پیچیده وضعیت با

سپس گردد. اتخاذ بازرسی هر در تصمیم بهترین ،RL روش�های از استفاده با تا می�گردد فرمول�بندی ۴ بخش در مارکف

نتیجه�گیری می�شود. ارائه سری و موازی پیکربندی با مؤلفه�ای دو سیستم برای شبیه�سازی و مطالعات نتایج ۵ بخش در

می�شود. ارائه ۶ بخش در پبشنهادات و

۴Q-Learning
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Q یادگیری الگوریتم ٢

محیط�های در بهینه تصمیم�گیری مسائل حل برای که است تقویتی یادگیری مهم روش�های از یکی Q یادگیری الگوریتم

پاداش از استفاده با محیط، با تعامل و تجربه طریق از محیط، مدل به نیاز بدون الگوریتم این می�شود. استفاده نامعین

الگوریتم، این در می�یابد. دست وضعیت هر در مناسب اقدام�های انتخاب برای بهینه سیاست به محیط از دریافتی

در می�شود. به�روزرسانی وضعیت هر در اقدام هر انتظار مورد پاداش مقدار ذخیره�سازی ماتریس یک به�عنوان Q جدول

است. آینده تجمعی پاداش از انتظار مورد مقدار کردن بیشینه با (Q∗) بهینه Q تابع یادگیری دنبال به الگوریتم این واقع

Qی مقدار می�تواند عامل و است محدود آنها حالات فضای که می�شود استفاده مسائلی برای Q یادگیری الگوریتم

با متناظر ستون هر و s حالت یک با متناظر سطر هر آن در که کند نگهداری جدول یک در را حالت هر در عمل هر

زمانی گام هر در عامل می�کند. ذخیره را حالت-عمل زوج آن برای Q مقدار جدول، این خانه�ی هر است. a عمل یک

اجرا محیط در را آن می�کند، انتخاب را at عمل اکتشاف، سیاست اساس بر می�کند، مشاهده را st فعلی حالت ،t

حالت-عمل زوج برای Q مقدار سپس، می�شود. منتقل st+١ بعدی حالت به و می�کند دریافت را rt+١ پاداش می�کند،

می�شود. به�روزرسانی (١) به�روزرسانی معادله�ی از استفاده با را (st, at)

Q(st, at)← Q(st, at) + α
[
rt+١ + γmax

a′
Q(st+١, a

′)−Q(st, at)
]
, (١)

at عمل انجام از پس دریافتی پاداش rt+١ یادگیری، نرخ α ،at عمل و st حالت برای Q مقدار ،Q(st, at) آن در که

ممکن عمل�های تمام برای Q مقدار بیشینه�ی maxa′ Q(st+١, a′) و بعدی حالت st+١ تخفیف، ضریب γ ،st حالت در

می�باشند. st+١ حالت در

نامحدود و زیاد آنها عمل و حالت فضای که مسائلی برای که است این Q یادگیری الگوریتم محدودیت� مهمترین

تخمین برای تخمین�گر یک از است نیاز بنابراین ندارد. کارائی الگوریتم این و نبوده پذیر امکان جدولی نمایش است،

می�سازد. برطرف را محدودیت این Q �� عمیق شبکه�ی که گردد استفاده جدول مقادیر

Q � عمیق یادگیری الگوریتم ٣

است. مناسب گسسته و کوچک عمل و حالت فضای با مسائلی برای سنتی Q یادگیری الگوریتم شد، بیان که همان�طور

آن به�روزرسانی و ذخیره�سازی و می�یابد افزایش نمایی طور به Q جدول اندازه�ی عمل، و حالت فضای ابعاد افزایش با

الگوریتم توسعه نیست. مشابه حالت�های بین دانش تعمیم به قادر سنتی Q یادگیری این، بر علاوه می�گردد. غیرعملی
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شده (DQN)۵ Q عمیق یادگیری الگوریتم ارائه به منجر Q تابع تخمین برای عصبی شبکه از استفاده و Q یادگیری�

داشت. دنبال به درخشانی نتایج و گردید استفاده آتاری بازی�های یادگیری در اولین�بار که است

حالت آن در عمل هر برای Q� مقدار شبکه، خروجی و شبکه ورودی عنوان به محیط حالت هر ،DQN الگوریتم در

باشد. متفاوت مسئله پیچیدگی به بسته می�تواند DQN در استفاده مورد عصبی شبکه�ی معماری می�شود. گرفته نظر در

خروجی لایه�ی باشد. کانولوشنی یا متصل تماماً نوع از می�توانند که است پنهان لایه�ی چندین شامل معمولا این�حال، با

معمولا خروجی لایه�ی فعال�سازی تابع است. ممکن عمل�های تعداد با برابر نورون�هایی تعداد با متصل تماماً لایه�ی یک

شبکه�ی از استفاده بر علاوه DQN بزند. تخمین عمل هر برای را Q� مقادیر بتواند باید شبکه خروجی زیرا است، خطی

از: عبارتند که می�برد، بهره آموزش عملکرد و پایداری بهبود برای دیگر کلیدی تکنیک دو از عمیق، عصبی

شوند، استفاده آموزش برای دریافت، از پس بلافاصله اینکه جای به (گذارها) عامل تجربیات :۶ تکرار حافظه�ی •

تصادفی طور به گذارها از کوچک دسته�ی یک آموزش، مرحله�ی هر در می�شوند. ذخیره تکرار حافظه�ی یک در

کاهش به امر این می�گیرند. قرار استفاده مورد Q شبکه�ی به�روزرسانی برای و شده نمونه�برداری حافظه این از

می�کند. کمک آموزش پایداری بهبود و نمونه�ها بین همبستگی

هدف شبکه�ی یک از Q-valueها، مکرر به�روزرسانی�های از ناشی ناپایداری کاهش برای :٧ هدف شبکه�ی •

به هدف شبکه�ی وزن�های می�شود. استفاده به�روزرسانی معادله�ی در هدف Q � مقادیر محاسبه�ی برای جداگانه

می�شوند. به�روزرسانی اصلی Q شبکه�ی� وزن�های کردن کپی با گام) N هر مثلا) دوره�ای صورت

ابتدا Q شبکه�ی آموزش برای است. آمده هدف شبکه�ی و تکرار حافظه�ی با Q عمیق شبکه�ی معماری ١ شکل در

شبکه زیان تابع میزان (١) رابطه�ي بوسیله�ی سپس و شده انتخاب تصادف به تکرار حافظه�ی از گذرها از نمونه�ای

می�شود. محاسبه

Loss =
(
Qpredicted −Qtarget

)٢ (١)

می�آید، بدست زیر به�صورت (Qtarget) هدف کیوی شبکه و است اصلی عصبی شبکه خروجی ماکسیمم Qpredicted که،

Qtarget = rt+١ + γmaxa′Q(st+١, a
′). (٢)

۵Deep Q-learning
۶Replay Buffer
٧Target Network
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Qθ(s,a1)

Qθ(s,an)

Qθ(s,a2)

حافظه ی تکرار

(st, at, rt, st+1)

محیط

شبکه ی کیوی اصلی

شبکه ی کیوی هدف

a = argmax(Qθ(s,a2)) پاداش

 مقدار هدف برای آموزش
شبکه ی کیوی اصلی

st+1

st

تصمیم عامل

Q عمیق شبکه�ی معماری :١ شکل

نزولی گرادیان ازروش استفاده با و (٣) رابطه�ی کردن کمینه با شود گرفته نظر در θ عصبی شبکه پارامترهای اگر

می�شوند. به�روز DQN مدل پارامترهای

L(θ) = E(s,a,r,s′)∼D

[
(rt+١ + γmax

a′
Qtarget(st+١, a

′; θ−)−Q(s, a; θ))٢
]

(٣)

الگوریتم در می�باشد. مدل پایداری و همگرایی ،DQN آموزش در اصلی چالش دو است. تکرار حافظه�ی D � که،

سایر بر تأثیری تغییر، این و می�شد به�روزرسانی Q جدول خانه�ی یک مقدار تنها تکرار، هر در سنتی، Q یادگیری

ضمنی طور به Q مقادیر تمام تخمین شبکه، پارامترهای به�روزرسانی بار هر با ،DQN در اما نداشت. جدول خانه�های

شبکه�ی از استفاده دلیل به دیگر، طرف از شود. آموزش فرآیند در ناپایداری به منجر می�تواند امر این که می�کند، تغییر

چالش�برانگیز بسیار می�تواند آن همگرایی و دارد نیاز داده زیادی تعداد به مؤثر آموزش برای DQN عمیق، عصبی

پیشنهاد DQN پایداری و همگرایی بهبود برای مختلفی راهکارهای باشد. پرنویز و پیچیده محیط�های در به�خصوص

می�توانند آن مطالعه برای خوانندگان که است (DDQN) دوگانه Q عمیق شبکه�ی آن�ها، موثرترین از یکی که است شده

کنند. رجوع [۵] به
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مارکف تصمیم�گیری فرایند از استفاده با CBM مسئله بیان ۴

فرسودگی می�روند. پیش تخریب و زوال بسوی کم�کم و شده فرسودگی دچار زمان گذشت با معمولا سیستم مؤلفه�های

با زمان طول در iام مؤلفه فرسایش اگر عبارتی به کرد. مدل گاما فرایند از استفاده با می�توان را سیستم مؤلفه�های

می�آید، بدست (١) رابطه بصورت و بوده گاما توزیع دارای که می�گردد فرض شود، داده نمایش Xi[t]

g(xi;αi(t− s), βi) =
β
αi(t−s)
i x

αi(t−s)−١
i e−βixi

Γ(αi(t− s))
, t > ٠, s > ٠ (١)

و t > ٠ هر ازای به می�باشد. گاما تابع Γ(·) و هستند، iام مؤلفه مقیاس و شکل پارامترهای ترتیب به αi و βi که

می�باشد.
(
X(t)−X(s)

)
∼ gamma

(
α(t)− α(s), β

)
،s > ٠

نگهداری و تعمیر اقدامات برای تصمیم�گیری برای سیستم مؤلفه�های فرسایش سطح از نگهداری، و تعمیر الگوهای در

یک به�صورت را آن باید DQN الگوریتم� از استفاده با نگهداری و تعمیر الگوهای مسئله حل برای می�شود. استفاده

جداگانه صورت به می�تواند و شده فرسوده زمان طول در سیستم مؤلفه�های که می�شود فرض لذا کرد. بیان مارکف فرایند

را st ∈ S مقدار (... و ماه هفته، شده(روز، تعیین قبل از بازرسی زمان در مؤلفه هر فرسایش وضعیت شود. نگهداری

است. t زمان در سیستم فرسایش از پیوسته مقداری که داشت خواهد

کردن مدل برای می�گردد تعریف (S,A, P,R, γ) چندگانه به�صورت مارکف تصمیم�گیری فرایند اینکه به توجه با

داریم: مارکف تصمیم�گیری فرایند بصورت CMB مسئله

.st ∈ S ،t بازرسی زمان هر در که می�باشد S سیستم حالت فضای .١

می�گردد، تعریف زیر به�صورت و است شده گرفته نظر در A = {a١, a٢, a٣} به�صورت عمل فضای .٢

A =


٠ اقدامی هیچ

١ تعمیر

٢ جایگزینی

یافته تعمیر که سیستمی فرسایش واقع در می�دهد. کاهش را iام، مؤلفه�ام فرسایش تعمیر، که است این بر فرض

کاهش برای ضریبی ،υ که می�گردد محاسبه X(t+١) = υXt+
βαiτ

Γ(αiτ)
Xαiτ

t e(−βXt) بصورت t+١ زمان در شده

انجام iام مؤلفه برای را جایگزینی اگر همچنین می�باشد. بازرسی دو بین زمانی فاصله τ تعمیر، اثر در فرسایش

نصب تازه سیستم یک همانند و می�یابد انتقال یک احتمال با صفر) (وضعیت اولیه وضعیت به سیستم دهیم،

بماند. صفر(اولیه) وضعیت در نتواند سیستم مؤلفه�های تخریب سطح که می�شود فرض می�کند. رفتار شده
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تصادفی متغیر مؤلفه، خرابی وضعیت� نمایش برای است. شده تعریف هزینه تابع منفی اساس بر پاداش تابع .٣

کارکرد صورت در و یک آن مقدار مؤلفه، افتادگی کار از و تخریب صورت در که می�شود گرفته نظر در ω باینری

(σi٠, σi١, σi٢) سیستم iام مؤلفه� نگهداری و تعمیر عمل�های مجموعه برای می�باشد. صفر آن مقدار ٢=j∑سیستم
j=٠ σij = ١ که σi١ جایگزینی، و σi١ تعمیر، ،σi٠ اقدامی، هیچ برای که می�باشند باینری تصادفی متغیرهای

است؛ شده آورده (١) و (٢) رابطه�ی در به�ترتیب (Rt) پاداش تابع و (Ct) نگهداری و تعمیر کل هزینه می�باشد.

Ct =
n∑

i=١
(Cmσi٢ + Crσi١) + Cρω, (٢)

Rt = −Ct, (٣)

است. شده گرفته نظر در خرابی برای جریمه هزینه Cρ و جایگزینی هزینه Cr تعمیر، هزینه Cm که

الگوریتم�های از استفاده با باشد داشته بر در زمان طی را هزینه حداقل که نگهداری و تعمیر سیاست بهترین ارائه

است. شده انجام ادامه در CMB مدل برای DQN

پژوهش دست�آورد�های ۵

از است. شده گرفته نظر در سری پیکربندی با مؤلفه�ای دو سیستمی DQN الگوریتم با بهینه سیاست یافتن برای

در جداگانه صورت به می�تواند و می�شود فرسوده زمان طول در مؤلفه هر که است شده فرض CBM مسئله در طرفی

مثال عنوان (به ثابت بازرسی بازه�های همچنین نگردد. انجام آن برای اقدامی هیچ یا شوند تعمیر یا جایگزین سیستم

پارامترهای و می�گردد مدل گاما فرایند با زمان طول در سیستم فرسایش است. شده گرفته نظر در (... و هفته ماه،

هزینه تابع پارامترهای همچنین است. شده داده جدول١ در سیستم مؤلفه دو برای تخریب آستانه� و گاما فرایند

و پنهان لایه دو هدف)، و (اصلی عصبی شبکه برای است. شده داده قرار Cρ = ١٠٠٠ و Cm = ١٠٠, Cr = ٣٠٠

رسانی روز به تکرار ۵٠٠٠ هر در هدف عصبی شبکه پارامترهای و است. شده گرفته نظر در گره ۶۴ و ١٢٨ با لایه هر

است. مشخص زمانی افق یک برای DQN الگوریتم با بهینه نگهداری و تعمیر اقدامات یافتن هدف شوند. می

شده ١ایجاد جدول در شده فرض پارامترهای با گاما توزیع از که مؤلفه�ای دو سیستم تدریجی فرسایش ،٢ شکل

آن به مؤلفه رسیدن صورت در که است شده مشخص نمودار در نیز مؤلفه�ها از یک هر تخریب سطح می�دهد. نشان را

می�افتد. کار از مؤلفه مقدار

فرسایش میزان مدل ورودی می�باشد. سری پیکربندی با مؤلفه�ای دو سیستمی برای DQN مدل ارزیابی ٢ جدول

دوم لایه و ١٢٨ اول لایه که است شده گرفته نظر در لایه دو پنهان لایه برای می�باشد. نرون دو گرفتن نظر در با مؤلفه�ها
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سیستم دو مؤلفه�های برای شده فرض پارامترهای :١ جدول

مؤلفه٢ مؤلفه١ مدل پارامتر

٢۶ ٣١ H[i]

(٠٫ ۶,١٫ ١) (٠٫ ٣,١٫ ٢) Xi(t) ∼ Γ(αi, β)

مشخص تخریب آستانه و بازرسی های بازه با زمان طول در مؤلفه�ای دو سیستم فرسایش :٢ شکل

عمل می�دهد. نشان را حالت-عمل ارزش تابع مقدار نرون هر که می�باشد نرون ٩ شامل خروجی لایه و دارد نرون ۶۴

می�باشد. آخر لایه مقدار بیشینه انتخابی

تجمعی پاداش می�دهد، نشان نمودار این که همان�طور است. شده رسم ٣ شکل DQN مدل همگرایی بررسی برای

می�باشد. الگوریتم خوب یادگیری بیانگر که می�باشد صعودی اپیزودها گذشت با

پیشنهادات و نتیجه�گیری ۶

است. شده پیشنهاد تخریب حال در مؤلفه�ای دو سیستم یک برای پویا نگهداری و تعمیر سیاست یک مطالعه، این در

مدل�سازی برای دارد. قرار فرسایش فرآیند یک تحت و شود تعمیر مستقل به�صورت می�تواند مؤلفه هر سیستم، این در

پیش از آستانه یک از مؤلفه یک تخریب میزان اگر است. شده استفاده گاما فرآیند از مؤلفه�ها تمامی فرسایش مسیر

دوره�ای به�طور مشخص زمانی فواصل در سیستم می�شود. شناسایی خراب�شده به�عنوان مؤلفه آن رود، فراتر تعیین�شده
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مدل ارزیابی نتایج :٢ جدول

شده انجام عمل فرسایش سطح

مؤلفه١ مؤلفه٢ مؤلفه١ مؤلفه٢ شماره

٠ ٠ ٢٫ ٨٣E + ٠٠ ۶٫ ٢٨E − ٠٢ ١

٠ ٠ ١٫ ۶٧E − ٠١ ٣٫ ۶۵E + ٠٠ ٢

٠ ٠ ١٫ ٨١E − ٢١ ٧٫ ٢۵E − ٣٩ ٣

١ ٠ ۴٫ ۵٧E + ٠١ ٢٫ ۴٣E − ٠۵ ۴

١ ٠ ٢٫ ٨١E − ٠۴ ٧٫ ٨٩E − ٢٠ ۵

٠ ١ ۶٫ ٣١E + ٠٠ ٢٫ ٣٢E − ٠۶ ۶

١ ١ ١٫ ٠٧E + ٠٠ ٢٫ ١٩E − ٠۴ ٧

٢ ٠ ١٫ ٣١E + ٠١ ۴٫ ٢١E − ٠١ ٨

١ ٠ ١٫ ۴۶E + ٠١ ١٫ ۵٧E − ٠١ ٩

٢ ٢ ١٫ ٨٠E + ٠١ ١٫ ١٩E + ٠١ ١٠

اپیزود هر تجمعی پاداش میانگین نمودار :٣ شکل
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اقدامی اانجام عدم یا و نگهداری و تعمیر اقدامات مؤلفه�ها، تخریب سطح به بسته بازرسی، هر در و می�شود بازرسی

شود. اعمال می�تواند

زمانیکه DQN مدل�های واقع در می�باشد. سیستم فرسایش دقیق سطح از استفاده شده استفاده مدل مزیت�های از

در پرکاربرد الگوریتم�های از یکی DQN الگوریتم دارد. قبولی قابل عملکرد باشند زیاد اقدامات و حالت�ها تعدا

حالات از نامحدودی تعداد با مسائل حل امکان عمیق، یادگیری و تقویتی یادگیری ترکیب با که است تقویتی یادگیری

دارو لازم را زیادی زمان مدل اجرای و پیاده�سازی که کرد اشاره نکته این به باید البته می�کند. فراهم را اقدامات یا

می�گردد. یادگیری صرف زیادی زمان خانگی کامپیوترهای با بطوریکه

پنهان لایه�های گرفتن نظر در و بیشتر اقدامات تعداد با پیچیده�تری های حالت در الگوریتم مطالعه ادامه برای

گرفت. خواهد قرار بررسی و ارزیابی مورد بالاتری
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عمیق تقویتی یادگیری از استفاده با هوشمند تعمیر و نگهداری

٣ ش ٢عیدی، ع ١صفری، ف حقیقی،

تهران دانشگاه علوم، دانشکدگان کامپیوتر، علوم و آمار ریاضی، دانشکده آمار، گروه

چکیده

تخریب تأثیر تحت تک�جزئی سیستم�های تعمیر و نگهداری بهینه�سازی برای نوین چارچوب یک پژوهش، این در

مؤلفه دو از ترکیبی روش این مرسوم، روش�های برخلاف می�شود. ارائه غیرکشنده تصادفی شوک�های و تدریجی

آسیب�های و مداوم فرسودگی از ناشی تسریع�شده پیری که است مجازی سن بر مبتنی ، تخریب مدل .١ است: اصلی

به وابسته بهبود عوامل بر مبتنی پویا ناقص تعمیر و نگهداری مکانیسم .٢ می�کند. مدلسازی را شوک از ناشی

یک به�عنوان تعمیر و نگهداری تصمیم�گیری فرآیند می�شوند. سازگار آن لحظه�ای شرایط با که هستند سیستم وضعیت

تعمیر اقدام، عدم است: شده مدلسازی ممکن اقدام سه و پیوسته حالت با (MDP) مارکوف تصمیم�گیری فرآیند

شوک�ها، و تخریب بین پیچیده تعاملات و چندبعدی حالت فضای کارآمد مدیریت برای سیستم. تعویض یا ناقص،

نشان عددی مطالعات گرفته�ایم. بهره (DQN) Q عمیق شبکه یک از استفاده با (DRL) عمیق تقویتی یادگیری از

و نگهداری بلندمدت هزینه�های در قابل�توجهی کاهش ، سنتی سیاست�های با مقایسه در چارچوب این که می�دهند

١fhaghighii@ut.ac.ir
٢a.safari@ut.ac.ir
٣shaqayq.eidi@gmail.com
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انطباقی رویکرد یک معرفی با پژوهش این می�بخشد. بهبود را سیستم اطمینان قابلیت همزمان و می�کند تعمیرایجاد

می�کند. کمک پیش�بینانه نگهداری حوزه به چندحالته، تخریب تأثیر تحت سیستم�های برای داده�محور و

یادگیری مارکوف، گیری تصمیم فرایند بهبود، فاکتور ناقص، تعمیر تعمیر، و نگهداری فرسایش، کلیدی: کلمات

عمیق تقویتی

مقدمه ١

عامل یک (DRL) عمیق تقویتی یادگیری الگوریتم�های از استفاده با تعمیرات و نگهداری بهینه�سازی مسائل در

عمل می�کند. انتخاب را ”تعویض” یا ناقص” ”تعمیر عمل”، انجام ”عدم عمل سه از یکی زمانی گام هر در تصمیم�گیر

یک با سیستم کامل جایگزینی معنای به ”تعویض” عمل ، تعمیر گونه هیچ انجام عدم معنای به عمل” انجام ”عدم

است. کهنه و نو حالت بین سیستم وضعیت نسبی بهبود معنای به ناقص” ”تعمیر عمل و جدید سیستم

از کیجیما مدل�های شده�اند. داده توسعه مختلفی مدل�های سیستم، وضعیت بر ناقص تعمیر اثر مدل�سازی برای

می�شود. داده نشان یک و صفر بین تصادفی متغیر یک صورت به تعمیر آنها در که هستند مدل�ها این پرکاربردترین جمله

دوم، مدل در که حالی در می�دهد، کاهش را تعمیر آخرین از سیستم به شده اضافه سن تعمیر، کیجیما، اول مدل در

که هنگامی آن در که است مالیک بهبود فاکتور مدل دیگر، مدل می�گذارد. تأثیر سیستم شده انباشته سن کل بر تعمیر

را سیستم تقویمی سن که می�شود تعمیرانجام و نگهداری عمل یک رود، فراتر مشخصی حد از سیستم اطمینان قابلیت

می�دهد. کاهش آن مؤثر سن به

توسط سیستم بر ناقص تعمیر عمل تأثیر که است این بر فرض بهبود، فاکتور مدل بر مبتنی پژوهش�های بیشتر در

پیروی شده قطع نرمال یا یکنواخت بتا، توزیع مانند [٠،١] بازه با توزیعی از که می�شود توصیف بهبود فاکتور یک

در حال، این با هستند. همگن اما تصادفی ، ناقص تعمیر اعمال از حاصل بهبود مقادیر فرض، این اساس بر می�کند.

تخریب سطح توسط که سیستم واقعی نیاز به تعمیر بهبود میزان بگیریم نظر در که است واقع�بینانه�تر عملی، کاربردهای

دارد. بستگی می�شود، تعیین تعمیر زمان در آن

و سلامت بر نگهداری و تعمیر تأثیر دادن نشان برای یک هر که می�شود پیشنهاد متمایز مدل سه مطالعه، این در

وضعیت به توجه بدون ثابت، تعمیر یک که می�کند فرض اول مدل شده�اند. طراحی خاص شرایط در سیستم تخریب

و دوم مدل نباشد. امکان�پذیر سیستم آسیب ارزیابی که می�شود استفاده زمانی معمولا و می�شود انجام سیستم واقعی

کولر یک مورد در مثال، عنوان به شوند. تنظیم سیستم وضعیت اساس بر نگهداری و تعمیر اعمال تا می�دهند اجازه سوم

مطابقت اول مدل با که شود انجام روغن�کاری فقط موارد برخی در است ممکن می�کند، تولید نامتعارف صدای که آبی
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تعویض هم و روغن�کاری هم است ممکن شود، مشخص تسمه آسیب و باشد امکان�پذیر کامل بازرسی اگر اما دارد،

مدل است: تعمیر اثرات ماهیت در سوم و دوم مدل تفاوت دارد. مطابقت سوم یا دوم مدل با که شود انجام تسمه

اهمیت بر کید تأ مطالعه این اصلی هدف می�گیرد. نظر در را تصادفی اثرات سوم مدل که حالی در دارد، قطعی اثر دوم

است. دسترس در سیستم وضعیت اطلاعات که است سناریویی در نگهداری تصمیم�گیری برای مناسب مدل انتخاب

هزینه�های افزایش زمینه در ویژه به توجهی، قابل پیامدهای به می�تواند مدل نادرست انتخاب که می�دهیم نشان ما

تصادفی یا قطعی اثرات با وضعیت بر مبتنی مدل�های که می�دهیم نشان مدل، سه این مقایسه با شود. منجر نگهداری،

سیستم وضعیت اطلاعات اینکه بر مشروط هستند، اول مدل از مقرون�به�صرفه�تر و مؤثرتر عموماً سوم) و دوم (مدل�های

باشد. دسترس در

فرسایش مدل ٢

قرار تصادفی شوک�های و تدریجی تخریب معرض در که شود می بررسی واحدی تک سیسستم یک پژوهش این در

انجام اسکوبار و میکر توسط شده ارائه یافته تعمیم تخریب مسیر مدل اساس بر سیستم تخریب فرآیند مدل�سازی دارد.

می�شود. استفاده مدل�سازی برای تقویمی سن جای به مجازی سن مفهوم از آن در که می�شود

اندازه به تصادفی اثر کدام هر که می�شوند گرفته نظر در غیرکشنده عنوان به سیستم بر تأثیرگذار تصادفی شوک�های

پواسون فرآیند یک اساس بر شوک�ها این می�کند. پیروی F نام به مشخصی توزیع از W آن در که می�کنند، ایجاد W

می�دهند. رخ λ ثابت شدت با (HPP) همگن

می�شود: بیان شکل این به ریاضی صورت به می�شود، داده نشان Tv با که t زمان هر در سیستم مجازی سن

Tv = t+

N(t)∑
i=١

Wi ,

Wi اندازه به را سیستم آنی طور به ام i شوک است. t زمان تا ها شوک تجمعی تعداد دهنده نشان N(t) آن در که

داد: نشان زیر صورت به توان می را t زمان در سیستم تخریب وضعیت ، نتیجه در کند. می پیرتر

g(t,Θ) = g

t+

N(t)∑
i=١

Wi,Θ

 = g (Tv,Θ) , (١)

نشان�دهنده Θ که حالی در است، t زمان به نسبت معکوس�پذیر و غیرنزولی و یکنوا تابع یک نشان�دهنده g اینجا، در

است. مدل پارامترهای بردار
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پویا تعمیر و نگهداری مدل ٣

در بازرسی�ها آن در که می�دهد پیشنهاد تخریب معرض در سیستم�های برای دوره�ای بازرسی سیاست یک مقاله این

اندازه�گیری کامل طور به سیستم تخریب وضعیت بازرسی، نقطه هر در می�شود. انجام kτ(k = ١,٢, ...) ثابت فواصل

می�شود: زیر نگهداری و تعمیر اقدام دو از یکی به منجر که می�شود

می�رسد z٠ بحرانی آستانه به تخریب که هنگامی سیستم کامل تعویض : اصلاحی تعمیر و نگهداری .١

می�ماند باقی z٠ زیر تخریب که هنگامی ناقص تعمیر : پیشگیرانه تعمیر و نگهداری .٢

سیستم فعلی تخریب سطح با تعمیر شدت آن در که شود می ارایه ناقص تعمیر برای پویا رویکردی پژوهش این در

گردد: می معرفی زیر شرح به ناقص تعمیر مدل سه . است سازگار

تصادفی اثر با تعمیر :I مدل •

تصادفی صورت به و می�کند پیروی (α, β) پارامترهای با بتا توزیع از η که شود می تعریف η طریق از تعمیر اثر

می�شود: به�روزرسانی زیر صورت به بعدی تخریب وضعیت می�دهد. کاهش (١− η)h(Dk,Θ) به را سیستم سن

Dk+١ = g

(١− η)h(Dk,Θ) + τ +

N((k+١)τ)∑
i=N(kτ)

Wi,Θ

 , (١)

تعمیر اعمال از بعد و قبل ترتیب به سیستم فرسایش مقدار Dk+١ و Dk و است g تابع معکوس h آن در که

است

مشخص اثر با پویا تعمیر :II مدل •

(١ − به را سیستم سن و می�شود تعیین ،Dk

z٠ ، آستانه به فعلی تخریب نسبت توسط دقیق طور به تعمیر اثر

به باشد Dk = z٠ که هنگامی طبیعی طور به مدل این که است توجه قابل می�دهد. کاهش Dk

z٠ )h(Dk,Θ)

است: صورت این به تخریب به�روزرسانی می�شود. تبدیل کامل تعویض

Dk+١ = g

(١− Dk

z٠
)h(Dk,Θ) + τ +

N((k+١)τ)∑
i=N(kτ)

Wi,Θ

 , (٢)

تصادفی اثر با پویا تعمیر :III مدل •

انتظار مورد مقدار با α تصادفی متغیر یک از ذاتی، قطعیت عدم و تخریب به وابستگی ترکیب با مدل این

منجر (١− α
z٠ )h(D

k,Θ) به سن کاهش می�کند. پیروی قطع�شده گامای توزیع از که می�کند استفاده E[α] = Dk
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می�شود: به�روزرسانی این به

Dk+١ = g

(١− α

z ٠
)h(Dk,Θ) + τ +

N((k+١)τ)∑
i=N(kτ)

Wi,Θ

 . (٣)

ها: مدل مقایسه

را عملیاتی قطعیت عدم III مدل که حالی در می�دهد، ارائه تعیین�شده پیش از نتایج II مدل پیش�بینی�پذیری: •

می�گیرد نظر در

می�کنند تنظیم تخریب پیشرفت با را تعمیر شدت خودکار طور به پویا مدل دو هر انطباق�پذیری: •

نگهداری هزینه�های کاهش به منجر متناسب تعمیر راهبردهای که می�دهند نشان تحلیل�ها هزینه: در صرفه�جویی •

می�شوند

تعمیر تصمیمات آن در که می�دهد ارائه شرایط بر مبتنی نگهداری پیاده�سازی برای عملی رویکردی چارچوب، این

راهبردهای به نسبت را هزینه در صرفه�جویی امکان و می�دهند پاسخ سیستم شده اندازه�گیری تخریب به پویا صورت به

می�کنند. فراهم نگهداری مرسوم

تعمیر و نگهداری مساله برای MDP تعریف ۴

یک آن در که می�کنیم مدل (MDP) مارکوف تصمیم�گیری فرآیند یک عنوان به را تعمیر و نگهداری تصمیم�گیری فرآیند

این اجزای کند. انتخاب تعمیر و نگهداری کلی هزینه�های کردن حداقل برای را بهینه اقدامات چگونه می�گیرد یاد عامل

از: عبارتند مدل

:(Sk) حالت فضای .١

است بازرسی هر در سیستم تخریب میزان نشان�دهنده که است �بعدی یک پیوسته متغیر یک

:(Ak) اقدام فضای .٢

”تعویض” :٢ ناقص”و ”تعمیر :١ عمل”، انجام ”عدم :٠

:(Rk) پاداش تابع .٣

Rk = −
٢∏

i=٠

(
(Cins + Ci)

γ(Cins + Cp)١−γ

)δ(i)

, k = ١,٢, .... (١)

آن: در که
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است. ٠ صورت این غیر در و شود انجام i اقدام اگر δ(i) = ١ •

شود. خراب اگر ٠ بماند، سالم سیستم اگر γ = ١ •

بازرسی هزینه :Cins •

ناقص تعمیر هزینه : C١ •

تعویض :هزینه C٢ •

خرابی برای جریمه :Cp •

یاد را هزینه نظر از بهینه نگهداری سیاست�های تقویتی، یادگیری طریق از تا می�دهد امکان عامل به فرمول�بندی این

تعمیرات برای متناسب هزینه ساختار کند. برقرار تعادل خرابی ریسک و پیشگیرانه نگهداری هزینه�های بین و بگیرد

می�کند. منعکس را تعمیر و نگهداری برای پیشنهادی پویای رویکرد (C١ ∝ Dk) ناقص

حالت اساس بر عامل و دارد قرار ممکن تخریب حالت�های از یکی در بازرسی مرحله هر در سیستم مدل این در

(هزینه پاداش یک دریافت به منجر اقدام هر نهایتاانتخاب و می�کند انتخاب را ممکن اقدام سه از یکی سیستم، فعلی

کند ایجاد را کل هزینه کمترین بلندمدت در که است سیاستی یادگیری ، نهایی هدف می�شود منفی)

آن که است سیستم تخریب میزان با متناسب صورت به ناقص تعمیر هزینه گرفتن نظر در روش، این کلیدی ویژگی

منجر مقرون�به�صرفه�تری راهکارهای به می�تواند و بوده انعطاف�پذیرتر رویکرد این می�کند. متمایز سنتی مدل�های از را

شود.

عددی مطالعات ۵

: آن در که شده انجام خطی فرسایش مدل یک برای زیر پارامترهای با تعمیر و نگهداری پیشنهادی مدل پیاده�سازی

تخفیف ضریب τ = ٣. و Cins = ۵٠C = ۵٠٠Cp = ١۵٠٠ ،Gamma(٠٫ ۶,١٫ ٢) ،z٠ = ١٠ ،λ = ۴ ،θ = ٨

کتابخانه از استفاده با ٣.۶ پایتون در DQN الگوریتم است. شده گرفته نظر ٠٫در ٠٠٠١ یادگیری نرخ و ٠.٩ برابر γ

تابع تقریب�زننده عنوان به گره) ١٢٨ لایه (هر پنهان لایه دو با عصبی شبکه یک آن در که شده پیاده�سازی PyTorch

و (T ∗) تعمیر بهینه زمان ،(D∗) تعمیر برای تخریب بهینه سطح طریق، این از است. شده گرفته قرار استفاده مورد

چنین هم اند شده گزارش (١) جدول در و شد استخراج تعمیر و نگهداری پیشنهادی مدل�های برای (C∗) متوسط هزینه

است. رویت قابل [٢] در بیشتر است.جزییات شده گرفته کار به الگوریتم همگرایی دهنده (١)نشان شکل
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تحت پیشنهادی مدل سه برای هزینه و تعمیر برای بهینه زمان ، تعمیر برای بهینه فرسایش سطح مقایسه :١ جدول

DQN الگوریتم

III Model II Model I Model

(٠.١٣ = sd) ٨.۶٩ (٠.٢١ = sd) ٨.٧۵ (٠.٣٠ = sd) ٧.٣٧ D∗

(١.٩٧ = sd) ٣٠.٠٩ (١.۴۶ = sd) ٣١.٣٢ (١.٣٢ = sd) ٢٢.٧١ T ∗

(٢.۴۴ = sd) ۵٩.۵۵ (١.٨۵ = sd) ۵٨.٣۵ (٢.١۶ = sd) ۶۴.٧٨ C∗

پیشنهادی مدل سه تحت DQN الگوریتم همگرایی :١ شکل

نتیجه�گیری و بحث ۶

«تعمیر عملیات»، انجام «عدم اقدام سه شامل که است شده ارائه تعمیر و نگهداری جدید استراتژی یک مقاله، این در

در سیستم تخریب سطح به ناقص تعمیر بهبود فاکتور وابستگی در استراتژی این نوآوری می�باشد. «تعویض» و ناقص»

امکان رویکرد این می�شود. گرفته نظر در تصادفی یا ثابت فاکتور این که مرسوم روش�های برخلاف است، تعمیر زمان

نتایج می�کند. جلوگیری ناکافی یا حد از بیش تعمیر از و کرده فراهم را سیستم خاص شرایط با تعمیر اقدامات تطبیق

دارد. مرسوم روش�های به نسبت بهتری عملکرد نگهداری، هزینه�های لحاظ از پیشنهادی استراتژی که می�دهند نشان
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تغییرات برابر در روش�ها این که است داده نشان DQN مانند عمیق تقویتی یادگیری الگوریتم�های از استفاده همچنین،

هستند. کارآمدتر محاسباتی نظر از و مقاوم�تر محیطی

و تخریب، به وابسته و ثابت تخریب، سطح از مستقل بهبود فاکتورهای با تعمیر و نگهداری مختلف مدل سه

الگوریتم�های از و شده فرموله مارکوف تصمیم�گیری فرآیند به�صورت مسئله شده�اند. تعریف تخریب به وابسته و تصادفی

یک روی عددی مطالعات است. شده استفاده بهینه سیاست�های یافتن برای (DQN) مدل-آزاد تقویتی یادگیری

وابسته تعمیر اقدامات با جدید مدل�های که داد نشان تصادفی شوک�های و خطی تخریب مسیر با تک�واحدی سیستم

دهند. کاهش درصد حدود١٠ را نگهداری هزینه و افزایش درصد ٣٧ از بیش را سیستم عمر طول می�توانند حالت، به

تغییرات همچنین، کرد. اشاره همگرایی مسائل و بالا محاسباتی هزینه به می�توان مطالعه این محدودیت�های از

این عملکرد آینده، تحقیقات در می�شود پیشنهاد شود. منجر متفاوتی بهینه مقادیر به است ممکن بهبود فاکتور در جزئی

مبتنی روش�های بین جامع�تر مقایسه شود. بررسی پیوسته عمل فضاهای و پیچیده�تر غیرخطی مدل�های روی روش�ها

استراتژی یک مطالعه این خلاصه، به�طور باشد. مفید می�تواند نیز تجدید بر مبتنی سنتی روش�های و تقویتی یادگیری بر

سلامت بهبود و هزینه�ها کاهش پتانسیل که کرده ارائه سیستم وضعیت با تعمیر اقدامات تطبیق قابلیت با انعطاف�پذیر

دارد. را سیستم

مراجع

[1] Eidi, Sh., Haghighi, F, Safari, A Zio, E. (2025),Optimal Dynamic State-Dependent Mainte-

nance Policy by Deep Reinforcement Learning. Quality and Reliability Engineering International,

https://doi.org/10.1002/qre.3806.
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R نرم�افزار در باقی�مانده عمر طول محاسبه

٢ م آرشی، ٢ م عمادی، ١ س.ا شیرازی، طباطبائی

آمار گروه ریاضی، علوم دانشکده مشهد، فردوسی دانشگاه

چکیده

داروسازی، شرکت�های جمله از مختلف زمینه�های در که است مهمی معیار باقی�مانده عمر طول میانگین

طول میانگین محاسبه حال، این با می�شود. استفاده بقا تحلیل و تجزیه برای بیمه شرکت�های و تولیدی شرکت�های

می�کنیم: معرفی را reslife ما مسئله، این به پرداختن برای باشد. برانگیز چالش و زحمت پر می�تواند باقی�مانده عمر

عمر طول محاسبه تسریع و ساده�سازی برای خاص طور به که است R افزار نرم در نرم�افزاری بسته یک reslife

انتگرال�گیری بر تکیه جای به که است این بسته این فرد به منحصر جنبه است. شده طراحی متوسط باقی�مانده

توزیع مانند بقا، توزیع�های رایج�ترین برای تحلیلی راه�حل�های اساس بر را متوسط باقی�مانده عمر طول عددی،

قابلیت این reslife بسته می�کند. محاسبه و... �یافته تعمیم فیشر توزیع و تعمیم�یافته گامای گاما، وایبل، نمایی،

باقی�مانده عمر طول محاسبه برای کاربر توسط شده ارائه پارامترهای یا بقا رگرسیون نتایج از که می�دهد ارائه را

داده�های برای متوسط باقی�مانده عمر طول پیش�بینی قابلیت reslife بسته براین، علاوه می�دهد. ارائه نیز درصدی

١tabatabaei_amirhossein@yahoo.com
٢emadi@um.ac.ir
٢arashi@um.ac.ir
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توضیح را آن اساسی ریاضی اصول می�کنیم؛ ارائه را reslife بسته ما مقاله، این در می�کند. فراهم نیز را مشاهده�نشده

که است این هدف می�دهیم. ارائه بسته از استفاده نحوه مورد در مثال�هایی و می�دهیم، نشان را آن عملکرد می�دهیم،

آنهایی ویژه به مختلف، های رشته در پزشکان برای را آن و کند تسهیل را باقیمانده عمر طول میانگین از استفاده

کند. کارآمدتر و دسترس در هستند، دخیل داروسازی صنعت در بقا تحلیل و تجزیه در که

عمر باقی�مانده تابع بقا، رگرسیون بقا، تحلیل باقی�مانده، عمر طول میانگین کلیدی: کلمات

پیش�گفتار ١

است. پدیده یک وقوع زمان اصلی، متغیر آن در که داده�هاست تحلیل برای آماری روش�های از مجموعه�ای بقا تحلیل

با مهندسی در و می�شوند استفاده اجتماعی علوم و اقتصاد درمان، و بهداشت حوزه�های در گسترده طور به روش�ها این

شده سانسور داده�های از استفاده در آن توانایی بقا، تحلیل بارز ویژگی می�گردند. شناخته اطمینان قابلیت نظریه عنوان

در آن�ها اطلاعات هستند، فعال یا زنده همچنان ارزیابی زمان در واحدها برخی که زمانی حتی که معنا این به است؛

. می�شود لحاظ مدل

طول معیار این است. باقی�مانده عمر طول میانگین ویژه به باقی�مانده عمر طول حوزه، این در بنیادین مفاهیم از یکی

همان�طور باشد. مانده زنده مشخص زمان یک تا سیستم یا فرد که می�کند اندازه�گیری صورتی در را انتظار مورد عمر

توصیف و مدل�سازی برای کلیدی ابزاری و دارد اطمینان قابلیت نظریه در مهمی نقش MRL می�کند، اشاره [٢] که

مهندسی و اقتصاد بیم�سنجی، داروسازی، صنایع همچون متنوعی عملی کاربردهای در معیار این است. آماری توزیع�های

می�گیرد. قرار استفاده مورد

استخراج آن از متنوعی نتایج پژوهشگران و یافته افزایش چشمگیری شکل به MRL مفهوم به توجه اخیر، دهه دو در

و کرده استفاده پیری سنجش برای معیاری عنوان به کاهشی باقی�مانده عمر میانگین تابع از [١] مثال، برای کرده�اند.

توسعه کاهشی MRL تابع برای آزمون آماره یک دادند.[٣] ارائه پیری مختلف معیارهای با مرتبط مفاهیم از چارچوبی

کلی رفتار ادامه،[٧] در کردند. توصیف را خطی باقی�مانده عمر میانگین با توزیع�ها از کلاس�هایی [۶] همچنین دادند.

حالت مفهوم [۵] و کردند، بررسی شکست نرخ�های به توجه با گسسته و پیوسته عمر طول توزیع�های در را MRL

محاسبه�ی دستاوردها، این وجود با داد. نشان را MRL تابع و اطمینان قابلیت بین ارتباط و داد بسط را متغیره دو

تکیه عددی انتگرال�گیری بر غالباً مرسوم روش�های باشد. زمان�بر و پیچیده می�تواند عمل در باقی�مانده عمر میانگین

جدید پژوهش�های راستا، همین در می�سازد. غیرعملی گاه و دشوار را محاسبات داده�ها حجم شدن بزرگ با که دارند

کاهش با که کردند ارائه رتبه�ای نمونه�گیری بر مبتنی نوین روشی [٩] نمونه، برای بوده�اند؛ کاراتر روش�های دنبال به
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مجموعه در محاسباتی چالش�های می�تواند و می�دهد دست به MRL تابع از دقیق�تری برآورد نمونه�گیری، هزینه�های

کند. برطرف را بزرگ داده�های

بستة اجرا به را ۴ بخش می�کنیم. ارائه پارامتری مدل�های در باقی�مانده عمر طول میانگین ٣ بخش در مقاله این در

ارائه بندی جمع از خلاصه�ای انتها در و می�نماییم تحلیل و تفسیر کامل را نتایج بخش هر در داده�ایم؛ اختصاص reslife

است. شده

پارامتری مدل�های در باقیمانده عمر طول میانگین ٢

باقیمانده: عمر طول تابع های ویژگی ١.٢

پارامتر این ،x سن با افراد برای است. x زمان در باقیمانده عمر طول میانگین بقا تحلیل مهم پارامترهای از یکی

mrl(x) = E(X − x|X > x) صورت به پارامتر این می�کند. اندازه�گیری را باقیمانده زندگی انتظار مورد زمان مدت

است. S(x) بر تقسیم x راست سمت در بقا منحنی زیر مساحت برابر باقیمانده عمر طول میانگین می�شود. تعریف

تا فرد اینکه بر مشروط است بقا منحنی زیر کل مساحت برابر mrl(٠) کل، عمر طول میانگین که باشید داشته توجه

زیر صورت به می�تواند باقی�مانده عمر میانگین پیوسته، متغیر یک برای خاص، طور به باشد. مانده زنده x معینی زمان

شود: داده نمایش

MRL(x) =

∫∞
x (t− x)f(t)dt

S(x)
=

∫∞
x S(t)dt

S(x)
(١)

است: زیر صورت به تابع به مربوط واریانس و میانگین و

µ = E(X) =

∫ ∞

٠
tf(t)dt =

∫ ∞

٠
S(t)dt. (٢)

V ar(x) = ٢
∫ ∞

٠
tS(t)dt− [

∫ ∞

٠
S(t)dt]٢ (٣)

این است. T ریاضی امید معادل باقی�مانده عمر میانگین تابع باشد، x = ٠ وقتی که داد نشان می�توان آسانی به

داد: نمایش زیر صورت به می�توان را ریاضی رابطه
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MRL(٠) =

∫∞
x (t− ٠)f(t)dt

S(٠)
=

∫∞
x (t− ٠)f(t)dt

١ = E[T ] (۴)

کرد: استفاده باقی�مانده عمر میانگین محاسبه برای دیگری روش�های از می�توانیم

MRL(x) =

∫∞
x (t− x)f(t)dt

S(x)
=

∫∞
x tf(t)dt

S(x)
− x (۵)

MRL(x) =

∫∞
x (t− x)f(t)dt

S(x)
=

E[T ]−
∫ x

٠ S(t)dt

S(x)
(۶)

بقا تحلیل برای که است استاندارد آماری توزیع چندین شامل reslife بسته در داخلی پارامتری بقای توزیع�های

می�شوند: دسته�بندی زیر صورت به توزیع�ها این می�شوند. استفاده

پارامتری: بقا توزیع برای باقیمانده عمر طول میانگین ٢.٢

١ جدول در است، شده� گنجانده پکیج دراین باقیمانده عمر طول محاسبه برای حاضر حال در که پارامتری توزیع�های

هستند. باقیمانده عمر طول میانگین بسته فرم دارای فوق جدول در شده ذکر پارامتری توزیع�های تمام شده�اند. لیست

است. موجود [٨] پیوست در تعمیم�یافته فیشر توزیع دو و تعمیم�یافته گاما توزیع دو برای دقیق اثبات�های

reslife بسته اجرا ٣

فراهم را عمر طول داده�های تحلیل و مدلسازی امکان که دارند وجود بقا تحلیل برای متعددی بسته�های R، نرم�افزار در

می�دهد اجازه که است پارامتری جامع ابزار یک شد؛ معرفی [۴] توسط که افزاری نرم بسته�ی مثال، برای می�کنند.

را پیشرفته تحلیل�های و محاسبه را باقی�مانده عمر طول و خطر بقا، احتمال داده، برازش را بقا مختلف توزیع�های

تخصصی ابزار یک عنوان به [٨] توسط reslife افزاری نرم بسته�ی راستا، همین در داد. انجام توضیحی متغیر برای

MLR غیرپارامتری و پارامتری تحلیل�های انجام امکان بسته این است. شده معرفی باقی�مانده عمر طول تحلیل برای

آن�ها عملی کاربردهای و R در بسته�ها این از استفاده نحوه جزئیات ادامه، در می�کند. فراهم را مرتبط توابع دیگر و

تابع تحلیل و محاسبه برای R افزار نرم در reslife بسته می�شود. بررسی باقی�مانده عمر طول پیشرفته تحلیل�های در

سایر و اطمینان قابلیت ،مهندسی بقا تحلیل مانند مختلفی زمینه�های در تابع این می�شود. استفاده باقی�مانده بقای

نظر از بسته این توجه قابل های مزیت از یکی دارد. کاربرد دارند، سروکار رویداد یک وقوع تا زمان با که حوزه�هایی
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reslife بسته در داخلی پارامتری توزیع�های :١ جدول

توزیع اسم پارامتر آرگومان باقی�مانده عمر طول میانگین

Exponential rate ”exponential” λ

Weibull shape،scale ”weibull” λ
αΓ(

١
α )S(x

α)/S(x)

Gamma shape،rate ”gamma” xαexp(−x
λ )/[λ

α−١Γ(α)S(x)]

Gompertz shape،rate ”gompertz” exp( λαe
αx)(١

α )Γ(٠, λ
αeαx )

Log-normal meanlog،sdlog ”lnorm” exp(µ+σ٢
٢ )[١−Φ(

ln(x)−(µ+σ٢)
σ )]

S(x)−x

λ
αΓ(١− ١

α )Γ(
١
α )S(z(x);١− ١

α ,
١
α )(١ + x

λ )
α

Log-logistic shape،scale ”llogis” (where z(x) = (xλ )
α/(١ + (xλ )

α))

GGS (١٩۶٢) shape،scale،k ”gengamma.orig” α
Γ(k+ ١

b ,(
x
α )b)

Γ(k,( x
α )b))

− x

GGP (١٩٧۵) mu،sigma،Q ”gengamma” eµ(Q−٢)
σ
Q γ( σ

Q+Q−٢,A)−xγ(Q−٢,A)

γ(Q−٢,A)

GFP (١٩٧۵) s١،s٢ sigma، mu، ”genf.orig” exp(β)(m٢
m١ )

σ B(m١+σ,m٢−σ)
B(m١,m٢)

exp(β)(m٢
m١ )

σ B(m١+σ,m٢−σ)
B(m١,m٢)

m١ = ٢(Q٢ + ٢P +Qδ)−١

m٢ = ٢(Q٢ + ٢P −Qδ)−١

GFP (١٩٧۵) Q،P sigma، mu، ”genf” δ = (Q٢ + ٢P )١/٢

قابلیت�های با reslife بین مقایسه�ای جدول یک سازد. می مناسب بزرگ داده�های مجموعه برای ویژه به دقت و سرعت

کلیدی ویژگی�های اساس بر جدول این می�شود. ارائه R نرم�افزار در بقا تحلیل معروف بسته�های سایر و منحصربه�فرد

است: شده طراحی خاص کاربردهای و سرعت، توزیع�ها، از پشتیبانی مانند

این محاسبات، سرعت بهینه�سازی و معمول غیر توزیع�های از پشتیبانی چون منحصربه�فردی قابلیت�های وجود با

پشتیبانی دهد. قرار تأثیر تحت را آن کاربردپذیری می�تواند که می�باشد روبه�رو توجهی قابل محدودیت�های با بسته

پیش�فرض صورت به پرکاربرد توزیع�های برخی طوریکه به می�باشد محدودیت�ها این از یکی آماری توزیع�های از محدود

بهینه�سازی عدم و موازی پردازش از پشتیبانی عدم می�توان همچنین .Tweedie مانند ندارد وجود نرم�افزاری بسته این در

آورد. بشمار نرم�افزاری بسته این محدودیت�های عنوان به را مشاهده) میلیون یک >) حجیم داده�های در

داده�های با را آن از استفاده نحوه و می�دهیم نشان تولید باز قابل مثال�های با را reslife بسته ما بخش، این در
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R نرم�افزار در بقا تحلیل بسته�های سایر با reslife بسته مقایسه�ای جدول :٢ جدول

rstpm2 parsnip flexsurv survival reslife ویژگی

دارد ندارد (گسترده) دارد (محدود) دارد (گسترده) دارد پارامتری توزیع�های

ندارد ندارد (محدود) دارد ندارد کامل) (پشتیبانی دارد غیرمعمول توزیع�های

دارد دارد دارد دارد نوع) (همه دارد شده سانسور داده�های

ندارد ندارد ندارد ندارد دارد سریع محاسبات

ندارد دارد ندارد ندارد دارد tidyverse از پشتیبانی

ندارد ندارد دارد ندارد (بهینه�شده) دارد صنعتی کاربرد�های

ندارد دارد ندارد ندارد ندارد ماشین یادگیری

خروجی به reslifefsr تابع .reslifefsr و residlife است: تابع دو شامل reslife بسته می�دهیم. توضیح واقعی دنیای

از مثال و کلی مرور یک می�پذیرد. را کاربر ورودی پارامترهای residlife که درحالی است، وابسته بقا رگرسیون شیء

است. شده داده ارائه دو هر

reslifefsr کلی مرور ١.٣

می�شود: تعریف زیر شکل به و است بقا رگرسیون خروجی شیء ایجاد از پس استفاده برای reslifefsr تابع

reslifefsr (obj, life , p = 0.5, type = ”mean”, newdata = data.frame())

ورودی پارامترهای

باشد. شده ایجاد survreg() از استفاده با باید که قبلی بقای مدل :obj •

شود. انجام پیش�بینی آن اساس بر می�خواهید که متغیری :life •

(٠/۵ (پیش�فرض: اطمینان محدوده محاسبه برای نظر مورد احتمال :p •

(”mean”پیش�فرض) ”all” و ”mean” ،”median” ،”percentile” پیش�بینی روش نوع :type •

خالی) داده�ای فریم یک (پیش�فرض: پیش�بینی برای جدید داده�ای فریم :newdata •
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:reslifefsr نمایش ٢.٣

تابع خروجی چگونه که می�دهیم نشان ابتدا می�کنیم. بررسی را زیر مثال ،reslifefsr از استفاده نحوه دادن نشان برای

شروع “ovarian” داده�های مجموعه روی بر بقا تابع از استفاده با ما می�شود. مقایسه عددی انتگرال�گیری نتیجه با

بیندازیم. نگاهی ovarian داده�های مجموعه به بیایید است. شده تعبیه survival بسته درون که می�کنیم

> library( survival )

> library( reslife )

> library(flexsurv )

> head(ovarian)

futime fustat age resid.ds rx ecog.ps

1 59 1 72.3315 2 1 1

2 115 1 74.4932 2 1 1

3 156 1 66.4658 2 1 2

4 421 0 53.3644 2 2 1

5 431 1 50.3397 2 1 1

6 448 0 56.4301 1 1 2

بیماران به مربوط داده�ها این است. R نرم�افزار در بقا تحلیل در معروف مجموعه�داده�های از یکی ovarian داده�های

می�دهد. ارائه را آن بر مؤثر عوامل و بقا زمان درباره اطلاعاتی و است تخمدان سرطان به مبتلا

> fs1 <− flexsurvreg(Surv(futime, fustat) ~ 1, data =+ ovarian, dist = ”gengamma.orig”)

> reslifefsr (obj = fs1, life = 1, type = ”mean”)

[1] 1608.511

حدود مطالعه، شروع از پس واحد یک تخمدان سرطان داده��های مدل برازش نحوه میانگین تحلیل، نتایج اساس بر

عددی انتگرال از استفاده با را باقیمانده عمر میانگین میتوانیم اکنون است. سال) ۴/۴١ تقریبا (یا روز ١۶٠٨/۵١
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کنیم. حاصل اطمینان reslifefsr تابع خروجی به نسبت تا کنیم محاسبه

> b <− exp(as.numeric(fs1$coefficients[1]) )

> a <− exp(as.numeric(fs1$coefficients [2]) )

> k <− exp(as.numeric(fs1$coefficients [3]) )

> f <− function(x) {return(pgengamma.orig(x, shape = b, scale = a, k = k, lower.tail=FALSE))}

> integrate(f , 1, Inf)$value/pgengamma.orig(1, shape = b,scale = a, k = k, lower.tail = FALSE)

[1] 1608.511

های داده مجموعه در ابتدا دهیم. انجام کمکی متغیر چندین با نمایش یک می�توانیم حالا هستند. یکسان مقادیر

این برای می�شود. ایجاد جدید بقا گرسیون یک سپس کنیم. می استفاده هم age نام به پیوسته متغیر از ”ovarian”

می�کنیم. استفاده وایبل توزیع از دوم بقا رگرسیون

> fsr2 <− flexsurvreg(Surv(futime,fustat)~ age, data =+ ovarian, dist = ”weibull”)

تنظیم ۴ با برابر را life مقدار کنیم. استفاده باقی�مانده عمر میانگین یافتن برای reslifefsr تابع از می�توانیم حالا

یکی است، مقدار ٢۶ شامل کامل نتیجه می�کنیم. محدود مورد ٨ به را پاسخ�ها فضا، در صرفه�جویی برای و می�کنیم

داده. مجموعه در مشاهده هر برای

> reslifefsr (obj = fsr2, life = 4)

[1] 202.1022 163.4903 358.0965 1272.5397 1703.6646 946.5172

901.2830 679.7562

کنیم: تکرار نیز باقی�مانده عمر میانه برای را کار این می�توانیم

> reslifefsr (obj = fsr2, life = 4, type = ”median”)
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[1] 180.0515 145.5628 319.3829 1136.1163 1521.1714 844.9317

804.5310 606.6751

نگاه ٨٠ام صدک به بنابراین است، شده تنظیم ”٨” با برابر p مقدار باقی�مانده. عمر نوع سه هر برای نهایت در و

نشان�دهنده آن ستون هر که است داده چارچوب یک خروجی است، شده مشخص type برای ”all” که آنجا از می�کنیم.

است. باقی�مانده عمر از مختلف معیار یک

> reslifefsr (obj = fsr2, life = 4,p = .8, type =”all”)

mean median percentile

1 202.1022 180.0515 303.8587

2 163.4903 145.5628 246.1030

3 358.0965 319.3829 537.1315

4 1272.5397 1136.1163 1904.2490

5 1703.6646 1521.1714 2548.7607

6 946.5172 844.9317 1416.8544

7 901.2830 804.5310 1349.2299

8 679.7562 606.6751 1018.0454

می�توانیم است. کاربر توسط ارائه�شده جدید داده�های با کار برای آن توانایی reslifefsr قابلیت�های از دیگر یکی

کند. تولید را پیش�بینی�ها تا دهیم ارائه تابع به را آن و کرده ایجاد نمونه داده چارچوب یک

> age <− c(30, 65, 70)

> newdata <− data.frame(age)

> reslifefsr (obj = fsr2, life = 4,p = 0.6, type = ’all ’ , newdata= newdata)

mean median percentile

1 1086.696 970.131 1151.374
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2 9050.825 8083.199 9588.044

3 4613.486 4120.045 4887.431

نتایج بر تأثیری ستون�ها ترتیب تغییر کند. مدیریت را ورودی داده�های چارچوب در تغییرات برخی است قادر تابع

کمکی متغیرهای تمام که است این نیازمندی�ها تنها نمی�کند. ایجاد مشکلی نیز نیاز از بیشتر ستون�های داشتن و ندارد،

از خارج فاکتور سطح هیچ باشند، فاکتور متغیرها اگر و باشند داشته وجود داده چارچوب در باید بقا تابع در موجود

نیست. مجاز اصلی داده مجموعه محدوده

> group <− c(”Medium”, ’Good’, ”Poor”)

> newdata2 = data.frame(group)

> reslifefsr (obj = fsr2, life = 4, p = 0.6, type = ’all ’ , newdata = newdata2)

Error in weibull_mlr(obj, life, p, type, newdata) :

Wrong columns in inputted data

است. شده ارائه است لازم آنچه به نسبت کمتری ستون�های زیرا برمی�گرداند خطا یک تابع

:residlife کلی بررسی ٣.٣

است: زیر فرم دارای و است کاربر توسط شده وارد پارامترهای برای residlife تابع

residlife (values , distribution , parameters, p = 0.5, type = ”mean”)

می�شود. ارائه بردار صورت به معمولا می�شود. محاسبه باقیمانده عمر آن در که مقادیری محدوده :values

باشد: زیر موارد از یکی می�تواند که نظر مورد توزیع نام :distribution

”Weibull” •

”Gompertz” •

”Gamma” •

”Gengamma.orig” •
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”Exponential” •

”Lnorm” •

”Llogis” •

”Genf” •

”Genf.orig” •

شوند. وارد صحیح ترتیب به و بردار صورت به باید که بقا تابع پارامترهای :parameters

است. ٠/۵ پیش�فرض مقدار باقیمانده. عمر محاسبه برای نظر مورد درصد :p

باشد: زیر موارد از یکی می�تواند که باقیمانده عمر خروجی نوع :type

(میانگین) ”mean” •

(میانه) ”median” •

(درصد) ”percentile” •

بالا) موارد (همه ”item” •

پارامترها دقیق مقادیر زیرا است، �متغیره تک residlife که است این residlife و reslifefsr بین عمده تفاوت یک

شوند. ارائه کاربر توسط باید

:residlife نمایش ۴.٣

از استفاده با بقا تابع یک خروجی از بخش، این مثال�های برای می�دهیم. نشان را residlife تابع عملکرد نحوه اکنون

می�کنیم. استفاده myeloma داده مجموعه

> head(myeloma)

id year entry futime death

1 1 57 0 1431 1
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2 2 61 0 686 1

3 3 53 0 6270 1

4 4 66 0 365 1

5 5 67 0 1340 1

6 6 88 0 1567 1

به مربوط داده�ها این می�شود. استفاده پزشکی مطالعات در که است �داده�هایی مجموعه از یکی myeloma داده�های

است. استخوان مغز سرطان بیماران

> fit <− flexsurvreg(Surv(entry, futime, death) ~ 1, data = myeloma ,dist = ”weibull”)

> fit\$res

est L95% U95% se

shape 0.8888754 0.8615703 0.917046 0.01414992

scale 1126.3205165 1077.3592490 1177.506860 25.53992073

می�کنیم: تولید ٠/۶ فاصله با را ١٠ تا ١ اعداد از دنباله�ای مثال این برای بالا، در مکان و شکل پارامتر�های به توجه با

> residlife (values = seq(1,10,0.6) , distribution = ”weibull”, parameters = c(shape = 0.8888754,

scale = 1126.3205165))

[1] 1194.617 1195.218 1195.769 1196.287 1196.778 1197.248 1197.701

[8] 1198.139 1198.564 1198.978 1199.381 1199.776 1200.162 1200.540

[15] 1200.911 1201.276

آرگومان در شده وارد پارامترهای نام

> residlife (values = seq(1,10,0.6) , distribution = ”weibull”, parameters = c(shape = 0.8888754,

not_scale = 1126.3205165))
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Error in residlife(values = seq(1,10,0.6), distribution = "weibull",:

incorrect parameters entered. Parameters for weibull are

shape and scale

باشد داشته متعدد گزینه�های با توزیع�ها برای را مختلفی پارامترهای می�تواند تابع شد، ذکر بالا در که همانطور

می�شود. استفاده مقیاس و شکل پارامترهای با گاما توزیع از زیر در مثال بعنوان

> residlife (values = seq(1,10,0.6) , distribution = ”gamma”, parameters = c(shape = 0.8888754,

scale = 1126.3205165))

[1] 1002.187 1002.640 1003.050 1003.431 1003.788 1004.128 1004.453

[8] 1004.766 1005.067 1005.359 1005.641 1005.916 1006.184 1006.446

[15] 1006.701 1006.951

کنید: مشاهده را یکسان نتیجه کنیم، استفاده نرخ جای به شکل پارامترهای از می�توان

> residlife (values = seq(1,10,0.6) , distribution = ”gamma”, parameters = c(shape = 0.8888754,

rate = 1/1126.3205165))

[1] 1002.187 1002.640 1003.050 1003.431 1003.788 1004.128 1004.453

[8] 1004.766 1005.067 1005.359 1005.641 1005.916 1006.184 1006.446

[15] 1006.701 1006.951

نمونه�ای زیر در باقیمانده عمر نوع سه هر صدک، میانه، میانگین، دادن نشان توانایی residlife ،reslifefsr تابع مانند

است. آمده ”all” روی شده تنظیم نوع با تابع از

> residlife (values = seq(1,10,0.5) , distribution = ”weibull”, parameters = c(shape = 0.8888754,

scale = 1126.3205165), p = 0.65, type = ”all”)
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mean median percentile

1 1194.617 747.0875 1191.117

2 1195.122 747.6060 1191.690

3 1195.590 748.0869 1192.222

4 1196.032 748.5407 1192.727

5 1196.453 748.9735 1193.209

6 1196.857 749.3893 1193.673

7 1197.248 749.7907 1194.122

8 1197.626 750.1798 1194.558

9 1197.994 750.5580 1194.983

10 1198.353 750.9267 1195.397

11 1198.703 751.2867 1195.803

12 1199.045 751.6388 1196.200

13 1199.381 751.9839 1196.589

14 1199.710 752.3223 1196.972

15 1200.034 752.6546 1197.348

16 1200.352 752.9813 1197.718

17 1200.664 753.3027 1198.082

18 1200.972 753.6191 1198.441

19 1201.276 753.9309 1198.796

ترکیبی تابع خود به نسبت ورودی مقادیر با بیشتر باید این اما برمیگرداند، NaN یک تابع که دارد وجود مواردی

دارد شکل پارامتر داد. خواهیم نشان را نمونه یک زیر در نیستند؛ محاسبه قابل پارامترها توزیع و زندگی ارزش�های از

است. ۴٠ تا ٢٠ از بردار مقادیر و یافته تغییر ٢/٢ به مقیاس ،٢/۵ به

> residlife (values = seq(20,40), distribution = ”weibull”, parameters = c(shape = 2.5, scale =

2.2), p = 0.65, type = ”all”)
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mean median percentile

1 0.03202811 0.02223490 0.03366196

2 0.02977600 0.02066773 0.03129092

3 0.02777551 0.01927626 0.02918545

4 0.02598904 0.01803412 0.02730575

5 0.02438592 0.01691982 0.02561934

6 0.02294087 0.01591567 0.02409952

7 0.02163293 0.01500701 0.02272416

8 0.02044459 0.01418161 0.02147473

9 0.01936109 0.01342916 0.02033569

10 0.01836993 0.01274096 0.01929384

11 0.01746047 0.01210957 0.01833798

12 NaN Inf Inf

13 NaN Inf Inf

14 NaN Inf Inf

15 NaN Inf Inf

16 NaN Inf Inf

17 NaN Inf Inf

18 NaN Inf Inf

19 NaN Inf Inf

20 NaN Inf Inf

21 NaN Inf Inf

باقی�مانده عمر برمیگرداند را مقدار و NaN مقدار یک میانگین تابع با نیستند، پذیر امکان ١١ از پس عمر مقادیر

هر یا نمودار در و گرفته راحتی به می�توان را تابع این خروجی�های پس برمی�گرداند. را Inf مقدار که صدک و میانه

عمر میانگین که کنید نگاه زیر شکل در نموداری چنین از نمونه�ای به بیایید تحلیل ابزار کرد استفاده آن از دیگری نوع

می�دهد. نشان را باقی�مانده
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ایجاد زمان برای برداری یک ابتدا کنیم. رسم زمان طول در را باقی�مانده عمر طول میانگین می�خواهیم کنید فرض

کنید. رسم اساس بر را خروجی و کردیم اجرا ”mean” نوع با residlife() تابع طریق از را آن ، می�کنیم

داشته توجه کنیم. تولید خروجی بردار یک و کرده اجرا را residlife() توانیم می پارامترها، استخراج از پس زمان

کنیم. استفاده حلقه یک از نیستیم مجبور ما بگیرد، برداری ورودی یک میتواند residlife() که آنجایی از باشید

> time = seq(1,10,0.6)

> life = residlife (values = time, distribution = ”weibull”, parameters = c(shape = 0.8888754,

scale = 1126.3205165))

> plot(time, life , xlab = ”Years_Survived”, ylab = ”Mean_Residual_Life”, main =

”MRL_over_Time”, type = ”l”)

الگوی درک برای اطلاعات این می�کند. تغییر زمان طول در باقی�مانده زندگی به امید چگونه که می�دهد نشان نمودار

است. مفید زمان طول در بقا
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نتیجه�گیری ۴

درصدی باقیمانده عمر طول و باقیمانده عمر طول میانگین محاسبه برای ارزشمند ابزار یک عنوان به reslife بسته

که جایی تا هستند. برخوردار بالایی اهمیت از مختلف زمینه�های در بقا تحلیل در معیارها این دوی هر می�کند. عمل

طول میانگین محاسبه ساده�سازی با دهد. انجام را محاسبات این بتواند که ندارد وجود R در بسته�ای هیچ می�دانیم،

دست به کارآمدتری به�صورت را ارزشمند بینش�های تا می�دهد امکان متخصصان و محققان به بسته این باقیمانده، عمر

کنند. کمک دارویی، صنایع جمله از مختلف، رشته�های در بقا تحلیل در پیشرفت�ها به و آورند
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با دوم نوع فزاینده سانسور تحت ساده پله�ای استرس شتابیده طول�عمر آزمون

وابسته تصادفی خروج مکانیسم

٣ ٢صفری،ع ف ١حقیقی، ن گیلانی، طبیبی

تهران دانشگاه کامپیوتر، علوم و آمار ریاضی، دانشکده آمار، گروه

چکیده

طول�عمر آزمون یک در دوم نوع فزاینده تصادفی سانسور برای تصادفی خروج مکانیسم یک مقاله این در

سانسور خروج احتمال�های است. گرفته قرار مطالعه مورد نمایی توزیع بر کید تأ با ساده پله�ای استرس شتابیده

( استرس سطوح و شکست فاصله�های ) آزمایش شرایط به لوجیت ربط تابع طریق از دوم نوع فزاینده تصادفی

خروج احتمال بر آزمایش شرایط تأثیر نحوه و شدت که است پارامترهایی شامل خروج مکانیسم شده�اند. مرتبط

کاهش نتیجه در و آزمون زمان کاهش نتایج، می�گردند. تعیین آزمایشگر توسط و می�کنند مشخص را تصادفی

شده ارائه مدل پارامترهای درستنمایی حداکثر براوردهای رویکرد، این بررسی راستای در می�دهند. نشان را هزینه�ها

ساده پله�ای استرس شتابیده طول�عمر آزمون یک در نمونه�ها تولید برای شبیه�سازی الگوریتم یک همچنین است.

عملکرد و کارایی بررسی برای شده شبیه�سازی طرح چندین سپس است. شده داده پیشنهاد جدید رویکرد تحت

١n.tabibi@ut.ac.ir
٢fhaghighi@ut.ac.ir
٣a.safari@ut.ac.ir
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تنظیم پارامترهای به نسبت تصادفی سانسور مکانیسم حساسیت نیز پایان در است. گردیده ارائه پیشنهادی رویکرد

است. گرفته قرار مطالعه مورد

دوم، نوع فزاینده سانسور تصادفی، خروج مکانیسم لوجیت، ربط تابع شتابیده، طول�عمر آزمون� کلیدی: کلمات

نمایی توزیع

مقدمه ١

بسیار آن�ها شکست زمان میانگین بنابراین هستند، بالایی اعتماد قابلیت دارای تولیدات و محصولات اغلب امروزه

معمول طول�عمر آزمون�های از استفاده با آن�ها طول�عمر توزیع�های مورد در آماری استنباط درنتیجه است. طولانی

در می�گیرند. قرار استفاده مورد ١ (ALT ) شتابیده طول�عمر آزمون�های شرایطی چنین در است. دشوار و زمان�بر بسیار

رخ سریع�تر بسیار نرمال عملیاتی شرایط از بالاتر استرس�هایی تحت شکست زمان�های شتابیده، طول�عمر آزمون�های

کنید. مشاهده را [۵] و [۴] ،[٣] نمونه برای می�باشند. استرس�ها این از نمونه�هایی فشار و رطوبت ولتاژ، دما، می�دهند.

استرس عامل چند یا یک می�دهد اجازه آزمایشگر به که می�شود نامیده پله�ای استرس آزمون ، ALT از خاص کلاس یک

طول�عمر آزمون استرس، سطح دو با پله�ای استرس شتابیده طول�عمر آزمون .[۶] کند انتخاب طول�عمر آزمون یک در را

به نیاز ،SSALT یک تحت داده�ها تحلیل برای می�شود. نامیده ٢ (Simple SSALT ) ساده پله�ای استرس شتابیده

محصولات طول�عمر تجمعی توزیع تابع به را مختلف استرس�های تحت طول�عمر تجمعی توزیع تابع که است مدل یک

به�کار نیز مقاله این در که است ٣ نلسون مدل شده شناخته و متداول مدل یک کند. مرتبط نرمال عملیاتی شرایط تحت

است. شده گرفته

است. شده سانسور داده�های براساس استنباط طول�عمر، آزمون�های مباحث در مهم موضوعات از یکی این، بر علاوه

واحدهای که می�دهد اجازه آزمایشگر به که است ۴ دوم نوع فزاینده سانسور محبوب و پرکاربرد سانسورهای از یکی

علاوه می�شود. آزمون هزینه�های کاهش به منجر امر این که کند خارج آزمون از آزمایش پایان از غیر زمانی در را آزمون

مختلف مراحل در شده خارج سالم واحدهای تعداد تعیین چگونگی فزاینده، سانسور مبحث در مهم مسائل از یکی براین

تصادفی متغیر یا ثابت مقداری را دوم نوع فزاینده سانسور در شده خارج واحدهای تعداد محققان می�باشد. شکست

١Accelerated Life Test
٢simple step-stress accelerated life test
٣Nelson
۴ type-II progressive censoring
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هرشکست در شده خارج واحدهای تعداد می�رسد نظر به عمل در اما گرفته�اند. نظر در ثابت پارامترهای با توزیعی از

مرحله هر در واحد متفاوتی تعداد شدن خارج باعث آزمایش شرایط تغییر که گونه�ای به است، آزمایش شرایط از تابعی

هر در خروج احتمال کردن به�روز قابلیت که تصادفی سانسور مکانیسم ،[٢] همکاران و حسن�تبار می�گردد. شکست از

وابسته برای آن در که نمودند مطرح دارد را موجود) کمکی اطلاعات و شکست فواصل جمله از ) آزمایش از مرحله
۵ GLM مدل�های به مربوط ربط توابع از آزمایش شرایط به شکست از مرحله هر در شده خارج واحدهای تعداد کردن

که است قابلیت این دارای آن�ها پیشنهادی وابسته تصادفی سانسور مکانیسم کرده�اند. استفاده لوجیت ربط تابع جمله از

می�گیرد. نظر در آزمایش شرایط از تابعی و تصادفی متغیر یک را شکست از مرحله هر در شده سانسور واحدهای تعداد

(سانسور) موفقیت احتمال با شرطی دوجمله�ای توزیع از iام مرحله در شده خارج واحدهای تعداد این�جا، در واقع در

مرحله تا موجود کمکی اطلاعات دیگر و شده سپری شکست زمان�های فاصله از تابعی pi آن در که می�کند پیروی pi
Type− II PCRD اختصار به ) آزمایش شرایط به وابسته تصادفی دوم نوع فزاینده سانسور مقاله این در است. iام

ابتدا است: زیر شرح به مقاله ادامه است. گرفته قرار مطالعه مورد ساده پله�ای استرس شتابیده آزمون بر کید تأ با ( ۶

با مدل سپس است. شده بیان ساده پله�ای استرس شتابیده آزمون در آزمون شرایط به وابسته تصادفی سانسور مکانیسم

همچنین است. شده محاسبه مدل پارامترهای درستنمایی حداکثر براوردهایی و است گردیده بیان نمایی توزیع بر کید تأ

مکانیسم حساسیت تحلیل نیز انتها در است. گردیده ارائه جدید رویکرد عملکرد بررسی برای شده شبیه�سازی مثال دو

است. گرفته قرار مطالعه مورد تنظیم پارامترهای به نسبت تصادفی سانسور

simple SSALT در آزمایش شرایط به وابسته تصادفی سانسور مکانیسم ٢

بردار با شکست، m و واحد n با دوم نوع فزاینده سانسور تحت ساده پله�ای استرس شتابیده طول�عمر آزمون یک

شده تعیین پیش از استرس سطح این، بر علاوه بگیرید. نظر در T = (T١:m:n, ..., Tm:m:n) تصادفی شکست زمان�های

می�گیرند، قرار آزمایش در S١ اولیه استرس سطح در مستقل واحد n ابتدا در .S١ < S٢ که بگیرید نظر در را S٢ و S١

τ از قبل شکست�ها تعداد کنید فرض می�کند. تغییر S٢ به S١ از استرس سطح τ شده تعیین پیش از زمان در آن�گاه

آن�گاه دهیم؛ نمایش N١ با را

t١:m:n < ... < tN١:m:n < τ < tN١+١:m:n < ... < tm:m:n

۵Generalized linear model
۶Type-II Progressive Censoring with Random Dependent removal
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صورت این در باشد، t زمان در استرس سطح دهنده نشان S(t) اگر

S(t) =


S١ if ٠ ⩽ t < τ

S٢ if τ < t < Tm:m:n

استرس مقدار صورت این در باشد استرس سطح نرمال حد SU و استرس سطح بالایی حد SH کنید فرض همچنین

می�شود: تعریف زیر به�صورت ،x(t) شده، استاندارد

x(t) =
S(t)− SU

SH − SU
=


x١ if ٠ ⩽ t < τ

x٢ if τ < t < Tm:m:n

.x(t) ∈ [٠,١] که

با شرطی دوجمله�ای توزیع دارای i = ١, ...,m − ١ iام)، مرحله در شده خارج واحدهای (تعداد Ri کنید فرض

یعنی باشد؛ آزمایش شرایط به وابسته موفقیت احتمال

R١ | T١:m:n, x(T١:m:n) ∼ bin(n−m, p١)

Ri | R١, ..., Ri−١, T١:m:n, ..., Ti:m:n, x(Ti:m:n) ∼ bin(n−m−
i−١∑
j=١

Rj , pi)

Rm = n−
m−١∑
i=١

Ri −m

آزمایش، شرایط به لوجیت ربط تابع از استفاده با که است iام مرحله در وابسته تصادفی خروج احتمال ،pi آن در که

اگر بنابراین می�گردد. وابسته x(ti:m:n) iام مرحله در استرس مقدار و FDi = ti:m:n − ti−١:m:n شکست فاصله

داریم باشد؛ داشته بستگی شکست فاصله به تنها iام مرحله در خروج احتمال

pi =
eα٠+α١FDi

١ + eα٠+α١FDi
, i = ٢, ...,m− ١

بستگی نیز iام مرحله در استرس مقدار به شکست فاصله بر علاوه iام مرحله در خروج احتمال که صورتی در همچنین

داریم: باشد، داشته

pi =
eα٠+α١FDi+α٢x(ti:m:n)

١ + eα٠+α١FDi+α٢x(ti:m:n)
, i = ٢, ...,m− ١ (١)
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آن�ها مقادیر تنظیم با که می�باشند تصادفی سانسور مکانیسم تنظیم پارامترهای عنوان به α٢ و α١ و α٠ این�جا در

فاصله [٢] همکاران و حسن�تبار کرد. کنترل را خروج احتمال�های روی بر آزمایش شرایط تأثیر نحوه و میزان می�توان

و (٠٫ ١ < FDi ≤ ٢) متوسط شکست فاصله ،(FDi ≤ ٠٫ ١) کوچک شکست فاصله صورت به را شکست

قرار مطالعه مورد را لوجیت ربط تابع در تنظیم پارامترهای و گرفتند نظر در (FDi > ٢) بزرگ شکست فاصله

زمانی لوجیت ربط تابع در تنظیم پارامترهای پیشنهاد و تعیین کنید.) مشاهده را [١] بیشتر اطلاعات برای ) دادند.

در که این به توجه با دارد، بستگی مرحله هر در استرس مقدار به هم و شکست�ها فاصله به هم خروج احتمال که

شرایط براساس آزمایش هر در محقق و نیست امکان�پذیر کلی حالت در داریم، α٢ و α١ و α٠ تنظیم پارامتر سه این�جا

که: داد نشان می�توان کلی حالت در اما کند. تنظیم را α٢ و α١ و α٠ می�تواند نظر مورد معیارهای و خود طول�عمر آزمون

می�یابد. افزایش تصادفی خروج احتمال شکست�ها، فاصله افزایش با باشد، α١ > ٠ زمانی�که •

می�یابد. کاهش تصادفی خروج احتمال شکست�ها، فاصله افزایش با باشد، α١ < ٠ زمانی�که •

می�یابد. افزایش تصادفی خروج احتمال استرس، افزایش با باشد، α٢ > ٠ زمانی�که •

می�یابد. کاهش تصادفی خروج احتمال استرس، افزایش با باشد، α٢ < ٠ زمانی�که •

است. بزرگ�تر تصادفی خروج احتمال باشد، بزرگ�تر α٢ و α١ ،α٠ هرچه •

شکست فواصل و (٠,١) استرس مقابل در α٠ = ٠, α١ = α٢ = ٠٫ ۵ برای را خروج احتمال مقدار (١) شکل

می�دهد. نشان (٠,۴)

Type− II PCRD آزمایش شرایط به وابسته تصادفی خروج احتمال :١ شکل
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کید تأ با Type − II PCRD سانسور تحت ساده پله�ای استرس شتابیده آزمون ٣

نمایی توزیع بر

استرس سطح هر در θi میانگین با نمایی توزیع از آزمایش واحدهای طول�عمر simple SSALT یک در کنید فرض

صورت: به Si استرس سطح در آزمایش واحدهای عمر طول تجمعی توزیع تابع بنابراین می�کند. پیروی i = ١,٢ ،Si

Fi(t) =


٠ t < ٠

١− e
−t
θi t ⩾ ٠

(١)

به�صورت: آن احتمال چگالی تابع و

fi(t) =


٠ t < ٠
١
θi
e

−t
θi t ⩾ ٠

(٢)

تحت طول�عمر تجمعی توزیع تابع که است مدلی به نیاز simple SSALT یک تحت داده�ها تحلیل برای می�باشد.

پرکاربرد مدل از این�جا، در کند. مرتبط نرمال شرایط در واحد طول�عمر تجمعی توزیع تابع به را مختلف استرس سطوح

simple SSALT یک طول�عمر احتمال چگالی تابع و تجمعی توزیع تابع بنابراین می�کنیم. استفاده نلسون مدل نام به

است: زیر به�صورت ترتیب به نلسون مدل تحت

G(t) =


G١(t) = ١− exp(−t

θ١
) ٠ < t < τ

G٢(t) = ١− exp(−١
θ٢

(t− τ)− ١
θ١
τ) τ ⩽ t <∞

(٣)

g(t) =


g١(t) =

١
θ١
exp(−t

θ١
) ٠ < t < τ

g٢(t) =
١
θ٢
exp(−١

θ٢
(t− τ)− ١

θ١
τ) τ ⩽ t <∞

(۴)
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و باشد S٢ استرس تحت شکست�ها تعداد N٢ و Sاسترس١ تحت شکست�ها تعداد N١ که حالتی در بنابراین

ربط تابع با Type − II PCRD سانسور تحت simple SSALT درستنمایی تابع باشند، N٢ ̸= ٠ و N١ ̸= ٠

بود: خواهد زیر به�صورت نمایی توزیع برای لوجیت

L(θ١, θ٢ | rm, tm) = C

N١∏
i=١

g١(ti:m:n)
[١−G١(ti:m:n)

]ri
m∏

i=N١+١
g٢(ti:m:n)

[١−G٢(ti:m:n)
]ri

m−١∏
i=١

prii (١− pi)
n−m−

∑i−١
j=١ rj (۵)

rm = و شده طراحی طول�عمر آزمون در شده مشاهده طول�عمر داده�های tm = (t١:m:n, ..., tm:m:n) آن در که

همچنین و است شده بیان تصادفی مکانیسم تحت شده مشاهده خروج بردار (r١, ..., rm)

C = n

m∏
i=٢

(n− (i− ١)−
i−١∑
j=١

ri) =

m∏
j=١

m∑
k=j

(rk + ١)

بود: خواهد زیر فرم به درستنمایی تابع (۵) رابطه در (١) و (٣) ،(۶) روابط جایگذاری با

L(θ١, θ٢ | rm, tm) = C(
١
θ١

)N١(
١
θ٢

)N٢exp(− A

θ١
)exp(−B

θ٢
)

m−١∏
i=١

n−m−
∑i−١

j=١ rj

ri

 exp(ri(α٠ + α١FDi + α٢x(ti:m:n)))

(١ + exp(α٠ + α١FDi + α٢x(ti:m:n)))
−(n−m−

∑i−١
j=١ rj)

,٠ < t١:m:n < ... < tN١:m:n < τ < tN١+١:m:n < tm:m:n

آن در که

A =

N١∑
i=١

(ri + ١)ti:m:n + τ
m∑

i=N١+١
(ri + ١)
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و

B =
m∑

i=N١+١
(ri + ١)(ti:m:n − τ)

بود: خواهد زیر به�صورت درستنمایی تابع باشد، N٢ = ٠ و N١ = m اگر خاص حالت در

L(θ١, θ٢ | rm, tm) = C(
١
θ١

)mexp(− ١
θ١

m∑
i=١

(ri + ١)ti:m:n)

m−١∏
i=١

n−m−
∑i−١

j=١ rj

ri

 exp(ri(α٠ + α١FDi + α٢x(ti:m:n)))

(١ + exp(α٠ + α١FDi + α٢x(ti:m:n)))
−(n−m−

∑i−١
j=١ rj)

,٠ < t١:m:n < ... < tm:m:n < τ

بود: خواهد زیر به�صورت درستنمایی تابع ،N٢ = m و N١ = ٠ که حالتی در همچنین

L(θ١, θ٢ | rm, tm) = C(
١
θ٢

)mexp(− ١
θ٢

m∑
i=١

(ri + ١)(ti:m:n − τ))exp(− τ

θ١

m∑
i=١

(Ri + ١))

m−١∏
i=١

n−m−
∑i−١

j=١ rj

ri

 exp(ri(α٠ + α١FDi + α٢x(ti:m:n)))

(١ + exp(α٠ + α١FDi + α٢x(ti:m:n)))
−(n−m−

∑i−١
j=١ rj)

, τ < t١:m:n < ... < tm:m:n <∞

آماری استنباط ۴

،(N٢ ̸= ٠ و N١ ̸= ٠ که (حالتی باشد داده رخ τ از بعد یکشکست حداقل و τ از قبل یکشکست حداقل که زمانی

می�باشد: زیر به�صورت θ̂٢ و θ̂١ یعنی ،θ٢ و θ١ پارامترهای درستنمایی ماکزیمم براوردگر

θ̂١ =
A

N١

و

θ̂٢ =
B

N٢

صورت: این در باشد؛ N٢ = ٠ و N١ = m که زمانی
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θ̂١ =
١
m

m∑
i=١

(ri + ١)ti:m:n

صورت: این در باشد؛ N٢ = m و N١ = ٠ صورتی�که در همچنین ندارد. وجود θ̂٢ حالت این در

θ̂٢ =
١
m

m∑
i=١

(ri + ١)(ti:m:n − τ)

ندارد. وجود θ̂١ حالت این در

هستند درستنمایی لگاریتم دوم مرتبه جزئی مشتقات شامل که شده مشاهده فیشر اطلاع ماتریس درایه�های همچنین

هستند: زیر به�صورت است N٢ ̸= ٠ و N١ ̸= ٠ که حالتی برای

∂٢

∂θ٢
١
ℓ(θ١, θ٢ | rm, tm) =

N١
θ٢

١
− ٢

θ٣
١
(

m∑
i=١

(ri + ١)ti:m:n + τ
m∑

i=N١+١
(ri + ١))

∂٢

∂θ١∂θ٢
ℓ(θ١, θ٢ | rm, tm) =

∂٢

∂θ٢∂θ١
ℓ(θ١, θ٢ | rm, tm) = ٠

∂٢

∂θ٢
٢
ℓ(θ١, θ٢ | rm, tm) =

N٢
θ٢

٢
− ٢

θ٣
٢

m∑
i=N١+١

(ri + ١)(ti:m:n − τ)

زیر به�صورت θ٢ و θ١ پارامترهای درستنمایی ماکزیمم براورد نقطه�ی در شده مشاهده فیشر اطلاع ماتریس بنابراین

است:

I(θ̂١, θ̂٢) = −

 ∂٢

∂θ٢
١
ℓ(θ١, θ٢ | rm, tm) ٠

٠ ∂٢

∂θ٢
٢
ℓ(θ١, θ٢ | rm, tm)

∣∣∣∣∣
θ١=θ̂١,θ٢=θ̂٢

به نمونه اندازه�ی که زمانی (θ̂١, θ̂٢) پارامترهای درستنمایی ماکزیمم براوردگرهای واریانس-کوواریانس ماتریس

براوردگرهای توأم توزیع بنابراین می�کند. ارائه قبولی قابل تقریب v = limI−١(θ̂١, θ̂٢)) باشد، بزرگ کافی اندازه

بود: خواهد زیر به�صورت متغیره دو نرمال توزیع تقریبا (θ̂١, θ̂٢) درستنمایی θ̂١ماکزیمم − θ١

θ̂٢ − θ٢

 ∼ N

(٠

٠

 , V

)
= N

(٠

٠

 ,

 ˆvar(θ̂١) ˆcov(θ̂١, θ̂٢)

ˆcov(θ̂٢, θ̂١) ˆvar(θ̂٢)

)

توزیع پارامترهای برای لازم استنباط�های Type−II PCRD تحت Simple SSALTs در فوق، رابطه برقراری

کرد[١]. خواهد ساده را
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عددی مطالعات ۵

Type − تحت ساده پله�ای استرس شتابیده عمر طول آزمون از حاصل داده�ای تولید الگوریتم ١.۵
II PCRD

است. شده ارائه [٧] سند و بالاکریشان توسط ثابت خروج بردار با دوم نوع فزاینده سانسور داده�های تولید الگوریتم

فزاینده سانسور تحت ساده پله�ای استرس� شتابیده طول�عمر آزمون یک از طول�عمر داده�های تولید برای الگوریتم این

می�باشد: زیر شرح به آن مراحل و است تعمیم قابل لوجیت ربط تابع بر مبتنی وابسته تصادفی خروج بردار با دوم نوع

کنید. تولید استاندارد یکنواخت توزیع از را W١, ...,Wm مستقل تصادفی نمونه .١

((١) رابطه کمک با ) change = ١− F١(τ) دهید قرار .٢

Vm = W
١
n
m دهید قرار .٣

V−m = ١ دهید قرار .۴

کنید تکرار را زیر مراحل i = ١, ...,m برای .۵

V−m = V−m ∗ Vm−i+١ .۶

Ui = ١− V−m .٧

Ui ⩽ change اگر .٨

((٣) رابطه کمک با ) Ti:m:n = G−١
١ (Ui) .٩

کنید. محاسبه (۶) رابطه برحسب را p١ .١٠

این�صورت درغیر .١١

((٣) رابطه کمک با ) Ti:m:n = G−١
٢ (Ui) .١٢

کنید. محاسبه (۶) رابطه برحسب را pi .١٣
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i < m اگر .١۴

Ri ∼ binomial(n−m−
∑i−١

j=١ Rj , pi) .١۵

Vm−i = W
( ١
(n−i−

∑i
j=١ Rj)

)

m−i دهید قرار .١۶

این�صورت غیر در .١٧

Rm = n−m−
∑m−١

j=١ Rj .١٨

باید مرحله هر در این�که به توجه با نمایی توزیع از SSALT یک در Type- II PCRD نمونه�های تولید برای

تصادفی سانسور مکانیسم تنظیم پارامترهای باید مشخصگردد، سانسور مکانیسم براساس شده سانسور واحدهای تعداد

با مطابق تصادفی خروج�های داشتن برای پارامترها این تعیین گردد. تعیین آزمایشگر توسط (α٠, α١, α٢) وابسته

آزمایشگر باشیم داشته انتظار که است منطقی می�باشد. اهمیت حائز بسیار استرس�ها مقدار همچنین و شکست فواصل

افزایش تصادفی خروج�های احتمال اقتصادی، صرفه�جویی جهت استرس، افزایش با که کند انتخاب گونه�ای به را α٢

فواصل رفتار حدودی تا می�تواند طول�عمر داده�های توزیع نوع طرفی از می�رسد. به�نظر منطقی α٢ > ٠ بنابراین یابد،

مکانیسم در تنظیم پارامترهای انتخاب برای بنابراین کند. پیش�بینی�پذیر طول�عمر آزمایشات در را احتمالی شکست

بتوانیم آن از استفاده با تا باشیم داشته احتمالی شکست فواصل مورد در ایده�ای ابتدا در داریم نیاز تصادفی سانسور

در بحث مورد توزیع نمایی، توزیع در دهیم. قرار وابسته تصادفی سانسور مکانیسم در و تعیین را تنظیم پارامترهای

افزایش با می�کنید مشاهده (٢) شکل در که همان�طور نمی�باشد. زمان از تابعی و است ثابت شکست نرخ مقاله، این

می�یابد. کاهش کوچک شکست مشاهده احتمال (میانگین) θ مقیاس مقدار

θ١ = ٠٫ ٩ پارامترهای با نمایی توزیع تحت Simple SSALT یک در FDiها مقابل در خروج احتمال ،(٣) شکل در

فاصله بیشتر حالت این در می�باشد. m = ١۵ و n = ٣٠ ،x٢ = ٠٫ ۵ ،x١ = ٠٫ ١ ،τ = ٠٫ ٢ برای θ٢ = ٠٫ ۵ و

فاصله�های از متأثر تصادفی خروج احتمال این�که برای بنابراین می�باشد. کوچک شکست فاصله به متعلق شکست�ها

فاصله�های تأثیر متفاوت، α١های با α٠ = −٢ انتخاب با (٣).آ، شکل در است. بزرگ α١ یک به نیاز باشد شکست

α٠های به�ازای α٢ = ٠ و α١ = ١٠ برای (٣).ب شکل است. مشخص تصادفی خروج احتمال�های روی بر شکست

باشد بیشتر ضرر از جلوگیری جهت آزمایش ابتدایی مراحل در واحدها خروج به علاقه�مند محقق اگر است. متفاوت
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مختلف میانگین�های برای نمایی توزیع تجمعی توزیع تابع :٢ شکل

α٠ = ١ از می�تواند منظور این برای دارد. وابسته تصادفی سانسور مکانیسم در بزرگ خروج�های احتمال ایجاد به نیاز

α٢های ازای به α١ = ١٠ و α٠ = −٣ برای (٣).ج شکل کند. استفاده بزرگ�تر خروج احتمال�های ایجاد جهت

نیز استرس�ها به شکست، فاصله بر علاوه خروج احتمال�های زمانی�که پیداست شکل از که همان�طور است، متفاوت

دارای متفاوت استرس�های تحت یکسان شکست فواصل و می�گیرند قرار تأثیر تحت خروج احتمال�های دارند، بستگی

هستند. متفاوت خروج احتمال�های

نتایج ارائه و شبیه�سازی در ورودی پارامترهای تنظیم ٢.۵

ارائه مثال دو در نمایی توزیع برای Type- II PCRD تحت Simple SSALT یک از مطالعه�ای بخش این در

x١ = ٠٫ ١ استرس�ها و (n = ٣٠ و m = ١٠) و (n = ٢٠ و m = ١٠) شده تولید نمونه�های تعداد است. شده

میانگین ،(Bias) اریبی مقدار براوردگرها، برای شده داده گزارش معیارهای است. شده گرفته نظر در x٢ = ٠٫ ۵ و

براساس نتایج می�باشد. (CR) همگرایی نرخ و (E(Tm)) آزمایش زمان میانگین ،(MSE) خطا دوم توان مجموع

است. شده ارائه شبیه�سازی مطالعات تکرار ١٠٠٠٠
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شکست فواصل به وابسته خروج احتمال (ج)

α١ = ١٠ و استرس و

شکست فواصل به وابسته خروج احتمال (ب)

α٢ = ٠

شکست فواصل به وابسته خروج احتمال (آ)

α٢ = ٠

تصادفی مکانیسم به وابسته خروج احتمال�های :٣ شکل

Type- II PCRDتحت Simple SSALTیک از شکست) (زمان�های شده تولید نمونه�های مثال این در .١.۵ مثال

S١ استرس تغییر زمان که می�باشد θ٢ = ٠٫ ۵ و θ١ = ٠٫ ٩ پارامترهای با نمایی توزیع برای Type- II PCR٧ و

شکست زمان�های به متعلق داده�ها درصد ٨٠ حدود حالت این در است. شده گرفته نظر در τ = ٠٫ ٢ ،S٢ به

وابسته شکست فواصل به خروج احتمال�های (α١ = ١٠ این�جا (در بزرگ α١ انتخاب با بنابراین می�باشند. کوچک

به توجه با Type- II PCRD مدل در آزمایش زمان مدت طول است. شده ارائه (١) جدول در نتایج می�شوند.

ثابت خروج احتمال�های با جمله�ای دو توزیع با ،Type − II PCR مدل از شده، گرفته نظر در تنظیم پارامترهای

میانگین و اریبی مقدار است. شده کم�تر یکنواخت توزیع از همچنین و (p = ٠٫ ٢۵,٠٫ ۵,٠٫ ٧۵ ) پارامترهای با

واقع در ندارند. زیادی تفاوت هم با مدل دو هر در درستنمایی ماکزیمم براوردگرهای برای خطاها دوم توان مجموع

این که ندارد تأثیری درستنمایی ماکزیمم براوردگرهای روی فزاینده سانسور در خروج�ها تعداد توزیع و سانسور مکانیسم

ویژگی درستنمایی ماکزیمم براوردگرهای که می�رود انتظار بنابراین است. شده اثبات [٨] لیپولس و کرامر توسط موضوع

باشند. داشته وابسته) تصادفی و تصادفی ثابت، (خروج متفاوت خروج�های با دوم نوع فزاینده سانسور در یکسانی

نسبت همگرایی، نرخ است، نزدیک بسیار (٠٫ ٩٠) اسمی اطمینان سطح به θ٢ و θ١ برای شده ارائه همگرایی نرخ

است. برگرفته در شبیه�سازی مطالعه تکرار ١٠٠٠٠ در را پارامتر واقعی مقدار براوردگر، اطمینان فاصله که است دفعاتی

٧Type-II Progressive Censoring with Random Removal
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II PCRD تحت Simple SSALT یک از شکست) (زمان�های شده تولید نمونه�های مثال این در .٢.۵ مثال

S١ استرس تغییر زمان که می�باشد θ٢ = ١٫ ۵ و θ١ = ٣ پارامتر با نمایی توزیع برای Type- II PCR و Type-

زمان�های فاصله با شکست زمان�های دیدن احتمال تقریبا حالت این در است. شده گرفته نظر در τ = ٠٫ ۵ ،S٢ به

نتایج باشد. مناسب می�تواند (٢ یا ۵ (مانند متوسط α١ انتخاب بنابراین است. یکسان متوسط و کوچک شکست

با Type II PCR تحت آزمایش زمان مدت طول قبل مثال همانند مثال این در است. شده ارائه (٢) جدول در

یکنواخت توزیع از همچنین و (p = ٠٫ ٢۵,٠٫ ۵,٠٫ ٧۵) پارامترهای با ثابت خروج احتمال�های با جمله�ای دو توزیع

مدل دو هر در درستنمایی ماکزیمم براوردگرهای برای خطا دوم توان مجموع میانگین و اریبی مقدار است. شده کم�تر

است. نزدیک بسیار (٠٫ ٩٠) اسمی اطمینان سطح به θ٢ و θ١ برای شده ارائه همگرایی نرخ ندارد. زیادی تفاوت هم با
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θ١ = ٠٫ پارامترهای٩ با نمایی توزیع تحت Type- II PCRDمدل در آزمایشرا زمان میانگین (۴) و (٣) جدول

می�دهد: نشان است τ = ٠٫ ٢ زمانی�که θ٢ = ٠٫ ۵ و

:(٣) جدول •

α٠ = {−۴,١}, α١ = {−١٠,٠,١٠,٢٠−,٢٠}, α٢ = {٠}

:(۴) جدول •

α٠ = {−۴}, α١ = {−١٠,١٠}, α٢ = {٠٫ ۵,٢}

شده انتخاب گونه�ای به m آن�ها از یک هر برای که است شده گرفته نظر در n = {۶,٢٠,٣٠,۵٠} نمونه�ها اندازه

همان�طور است. موجود نمونه�های از درصد ١٠٠ و درصد ٩٠ ،... درصد، ۵٠ شامل شده مشاهده نمونه�های که است

کاهش (n = m) کامل شکست نمونه�های به نسبت آزمایش زمان میانگین است شده داده نشان (٣) جدول در که

است. بیشتر است وابسته استرس�ها به خروج احتمال�های که حالتی در یعنی (۴) جدول در کاهش این اما است داشته

آزمایش زمان میانگین صورت این در دهیم، نشان E(T ∗) با را کامل داده�های برای آزمایش زمان میانگین اگر

می�گردد حاصل زیر به�صورت دوم نوع فزاینده سانسور تحت داده�ها (REET ) نسبی

REET =
E(Tm:m:n)

E(T ∗)

کامل شکست داده�های به نسبت دوم نوع فزاینده سانسور در آزمایش زمان کاهش میزان اندازه�گیری برای معیار این

شکل�های است. کاربردی و مفید بسیار ندارد بستگی اندازه�گیری واحد به معیار این این�که به توجه با می�رود. کار به

نسبت Type- II PCRD سانسور تحت را Simple SSALT برای آزمایش زمان میانگین نمودارهای (۵) و (۴)

میانگین (۴) شکل می�دهند. نشان نسبی آزمایش زمان میانگین نمودارهای عنوان تحت را کامل شکست طرح به

پارامتر با نمایی توزیع برای α٠ = {−۴,١} ازای به مختلف α١های و n برای را m مقابل در نسبی آزمایش زمان

یکسان بیان�گر باشد نزدیک�تر یک به آزمایش زمان نسبی میانگین هرچه می�دهد. نشان θ٢ = ٠٫ ۵ و θ١ = ٠٫ ٩

یک از فاصله این هرچه و می�باشد کامل شکست داده�های مشاهدات و سانسور طرح در آزمایش زمان میانگین بودن

برای است سانسور بودن کارا واقع در و طرح نوع دو در بیشتر زمانی تفاوت بیانگر باشد نزدیک�تر صفر به و بیشتر

برای است. کاراتر شده گرفته کار به سانسور طرح هستند کوچک�تر m و α١ هرچه α١ ̸= ٠ اگر n = ۶ در α٠ = −۴

حالات سایر در است. کاراتر شده گرفته کار به سانسور طرح هستند کوچک�تر m و α١ هرچه n = ۶ در α٠ = ١

دارد. m با مستقیم رابطه تنها نسبی آزمایش زمان میانگین

٩۴



با دوم نوع فزاینده سانسورهای تحت ساده پله�ای استرس شتابیده طول�عمر آزمون در آزمایش زمان میانگین :٣ جدول

x٢ = ٠٫ ۵ و x١ = ٠٫ ١ ،α٢ = ٠،τ = ٠٫ ٢ ،θ٢ = ٠٫ ۵ ،θ١ = ٠٫ ٩ برای تصادفی مکانیسم

α٠ = −۴ α٠ = ١

n m α١ −٢٠ −١٠ ٠ ١٠ ٢٠ −٢٠ −١٠ ٠ ١٠ ٢٠

۶ ۶ ١٫ ١٩۶۵ ١٫ ٢٠۶١ ١٫ ١٩٣٣ ١٫ ٢٠٣٢ ١٫ ١٩٩٢ ١٫ ١٩٠۵ ١٫ ١٨٧٣ ١٫ ١٨٩٣ ١٫ ١٩۶٩ ١٫ ١٨٣۶
۶ ۵ ١٫ ٠٠٧١ ١٫ ٠۵٣۵ ١٫ ٠٧۵٢ ١٫ ٠۶۴٢ ١٫ ٠٨١۵ ١٫ ٠٠٩٣ ١٫ ٠۴٩٩ ١٫ ٠۶٠٩ ١٫ ٠۶۴٨ ١٫ ٠٧۶٨
۶ ۴ ٠٫ ٧۶۶٢ ٠٫ ٨٣٢٣ ٠٫ ٨٨۵٨ ٠٫ ٨٩٩٩ ٠٫ ٩١٨۴ ٠٫ ٧۶۴۴ ٠٫ ٨۴٠۴ ٠٫ ٨٨۶۵ ٠٫ ٨٩٣٣ ٠٫ ٩١٧٣
۶ ٣ ٠٫ ۵٢۴٩ ٠٫ ۵٨١۶ ٠٫ ۶٣٨٨ ٠٫ ۶٧٣١ ٠٫ ۶٩۶١ ٠٫ ۵٢١٩ ٠٫ ۵٧٧٨ ٠٫ ۶۵٠٧ ٠٫ ۶٧٣۵ ٠٫ ۶٩١١

٢٠ ٢٠ ١٫ ٨٨٣٧ ١٫ ٨٩٣٨ ١٫ ٨٩٣٣ ١٫ ٨٧۴٧ ١٫ ٨٧۵۵ ١٫ ٨٨٣٣ ١٫ ٨٧٧١ ١٫ ٨٧٧٨ ١٫ ٨٨١٣ ١٫ ٨٧٩٩
٢٠ ١٨ ١٫ ٨٢٩٠ ١٫ ٨٢١٢ ١٫ ٨٢١١ ١٫ ٨٢٧٨ ١٫ ٨٢۵٣ ١٫ ٨١۶۶ ١٫ ٨١١١ ١٫ ٨٣۴۴ ١٫ ٨٢١٧ ١٫ ٨٢٨٩
٢٠ ١۶ ١٫ ٧۵۶٠ ١٫ ٧۶٢٢ ١٫ ٧۵٨٨ ١٫ ٧٧٢٠ ١٫ ٧٧٠٢ ١٫ ٧۵۵۵ ١٫ ٧۶٢٣ ١٫ ٧۵٠٨ ١٫ ٧۶۴٢ ١٫ ٧۶٧٢
٢٠ ١۴ ١٫ ۶٨۴٨ ١٫ ۶٨۶٧ ١٫ ۶٩۴۴ ١٫ ۶٨٩٨ ١٫ ۶٨۵۴ ١٫ ۶٧۴٣ ١٫ ۶٨٠٧ ١٫ ۶٨۶٨ ١٫ ۶٨١٣ ١٫ ٧٠۴٧
٢٠ ١٢ ١٫ ۵٧۵٣ ١٫ ۵٩۵٢ ١٫ ۵٩٠۶ ١٫ ۶٠۴٣ ١٫ ۶١٢۴ ١٫ ۵٨١۴ ١٫ ۵٩٣٩ ١٫ ۶٠٣۴ ١٫ ۵٩۵٨ ١٫ ۶٠٢۶
٢٠ ١٠ ١٫ ۴۴۴٣ ١٫ ۴٧٠٧ ١٫ ۴٨٩۴ ١٫ ۴٩٩٧ ١٫ ۵٠٨٧ ١٫ ۴۴٢٠ ١٫ ۴۶٧۴ ١٫ ۴٨٧١ ١٫ ۵٠٠۶ ١٫ ۵٠۵٧

٣٠ ٣٠ ٢٫ ٠٨٩٧ ٢٫ ١٠٠٣ ٢٫ ٠٧٨٨ ٢٫ ٠٨٠۴ ٢٫ ٠٨٠۵ ٢٫ ٠٨٩٢ ٢٫ ٠٧۵۴ ٢٫ ٠٨۶٢ ٢٫ ٠٧٨۵ ٢٫ ٠٨٨١
٣٠ ٢٧ ٢٫ ٠٣٢۵ ٢٫ ٠٢۶٧ ٢٫ ٠٣٠٩ ٢٫ ٠٢۶٢ ٢٫ ٠٣٣١ ٢٫ ٠٣١٣ ٢٫ ٠٣١٩ ٢٫ ٠٢٢٨ ٢٫ ٠٣٣٠ ٢٫ ٠١٨٩
٣٠ ٢۴ ١٫ ٩۶۵١ ١٫ ٩۶٨٩ ١٫ ٩۶۴۵ ١٫ ٩۶٩٣ ١٫ ٩٧۶٧ ١٫ ٩٧٨۴ ١٫ ٩۶٠١ ١٫ ٩۶٧١ ١٫ ٩٧٠٠ ١٫ ٩٧١١
٣٠ ٢١ ١٫ ٨٨٣۴ ١٫ ٨٨٨٣ ١٫ ٩٠١٧ ١٫ ٨٩۶۵ ١٫ ٩٠۴٠ ١٫ ٨٩٣۵ ١٫ ٨٩٢٣ ١٫ ٩٠٢٨ ١٫ ٨٩٩۴ ١٫ ٨٩٢٣
٣٠ ١٨ ١٫ ٨٠٣۵ ١٫ ٨١٣۶ ١٫ ٨٢٠٠ ١٫ ٨٢۴۵ ١٫ ٨١٧٣ ١٫ ٨٠۶٠ ١٫ ٨٠۶٢ ١٫ ٨٢١۴ ١٫ ٨١۴٧ ١٫ ٨٢٢٧
٣٠ ١۵ ١٫ ۶٩٩٣ ١٫ ٧١٠۶ ١٫ ٧٠٩۵ ١٫ ٧٢٠۶ ١٫ ٧١۵٩ ١٫ ٧٠١۶ ١٫ ٧١١۶ ١٫ ٧١٠٠ ١٫ ٧١٧٨ ١٫ ٧٢٢۵

۵٠ ۵٠ ٢٫ ٣٢۶١ ٢٫ ٣٢۵۶ ٢٫ ٣۴٢٢ ٢٫ ٣۴٢٢ ٢٫ ٣٣١٨ ٢٫ ٣٣٣٩ ٢٫ ٣٣۴۵ ٢٫ ٣٣٩۴ ٢٫ ٣٣٠٠ ٢٫ ٣۴٣۵
۵٠ ۴۵ ٢٫ ٢٨۵٠ ٢٫ ٢٧٩٧ ٢٫ ٢٨۴٨ ٢٫ ٢٧۶٣ ٢٫ ٢٨٨۴ ٢٫ ٢٨۵٠ ٢٫ ٢٨۵٩ ٢٫ ٢٩١۴ ٢٫ ٢٩٣۵ ٢٫ ٢٨٧٧
۵٠ ۴٠ ٢٫ ٢١٨۴ ٢٫ ٢٢٨۴ ٢٫ ٢٢٠٩ ٢٫ ٢٢۶۵ ٢٫ ٢٢٧٣ ٢٫ ٢٣١٧ ٢٫ ٢١٧۶ ٢٫ ٢٢٣۴ ٢٫ ٢٣٧۴ ٢٫ ٢٢٢٣
۵٠ ٣۵ ٢٫ ١۴٧٩ ٢٫ ١۶٠۵ ٢٫ ١۵۶٧ ٢٫ ١۵٣١ ٢٫ ١۶٨۶ ٢٫ ١۴۴۴ ٢٫ ١۴١٢ ٢٫ ١۶۴١ ٢٫ ١۵٣۵ ٢٫ ١۴٨٨
۵٠ ٣٠ ٢٫ ٠٨۶٢ ٢٫ ٠٧٣١ ٢٫ ٠٨٣٩ ٢٫ ٠٧٢۵ ٢٫ ٠٨٠١ ٢٫ ٠٧٢٧ ٢٫ ٠۶۴۵ ٢٫ ٠٨١۶ ٢٫ ٠٧۵١ ٢٫ ٠۶٧۵
۵٠ ٢۵ ١٫ ٩٧۶٨ ١٫ ٩۶۵۶ ١٫ ٩٩٠۵ ١٫ ٩٨٧٠ ١٫ ٩٨١٢ ١٫ ٩٨٠٩ ١٫ ٩۶٩۵ ١٫ ٩٨٢۵ ١٫ ٩٨٨۶ ١٫ ٩٨۴٢

٩۵



با دوم نوع فزاینده سانسورهای تحت ساده پله�ای استرس شتابیده طول�عمر آزمون در آزمایش زمان میانگین :۴ جدول

x٢ = ٠٫ ۵ و x١ = ٠٫ ١ ، α٠ = −۴،τ = ٠٫ ٢ ،θ٢ = ٠٫ ۵ ،θ١ = ٠٫ ٩ برای تصادفی مکانیسم

α٢ = ٠٫ ۵ α٢ = ٢ α٢ = ۵

n m α١ −١٠ ١٠ −١٠ ١٠ −١٠ ١٠

۶ ۶ ١٫ ٢٠٨۴ ١٫ ٢٠۴١ ١٫ ١٩٠٨ ١٫ ٢٠۵٠ ١٫ ١٩١٧ ١٫ ٨٨٨٩
۶ ۵ ٠٫ ٩٣۴٩ ٠٫ ٩٩٠٢ ٠٫ ٩٩١۵ ٠٫ ٨٨١٢ ٠٫ ٨٨۵٣ ٠٫ ٩٣۵۶
۶ ۴ ٠٫ ۶۴١٩ ٠٫ ۶٩٣٠ ٠٫ ۶٩١۵ ٠٫ ۵٨٨٠ ٠٫ ۵٩٠٠ ٠٫ ۶۴٣۵
۶ ٣ ٠٫ ٣۵۵٧ ٠٫ ٣۶۵٩ ٠٫ ٣۶۵٩ ٠٫ ٣۵٠٣ ٠٫ ٣۵١۶ ٠٫ ٣۵۵٠

٢٠ ٢٠ ١٫ ٨٧۴٧ ١٫ ٨٨۴٣ ١٫ ٨٨٠٨ ١٫ ٨٨٢٣ ١٫ ٨٧١۵ ١٫ ٨٨۵٧
٢٠ ١٨ ١٫ ٧٣۵٠ ١٫ ٨٠۶٨ ١٫ ٨٠٩۴ ١٫ ۵۶٩٨ ١٫ ۵۶۵۵ ١٫ ٧٢١٢
٢٠ ١۶ ١٫ ۵۵۶۵ ١٫ ٧١١٨ ١٫ ٧٠١٧ ١٫ ٢۶۴٣ ١٫ ٢۵۶٩ ١٫ ۵۴٨۴
٢٠ ١۴ ١٫ ٣٢٣۶ ١٫ ۵٩٠٧ ١٫ ۵٨۵٢ ٠٫ ٩۶٣١ ٠٫ ٩۶٧٩ ١٫ ٣٢٧٠
٢٠ ١٢ ١٫ ٠۴١١ ١٫ ۴٠۵٧ ١٫ ۴١٩٢ ٠٫ ٧٢٢۶ ٠٫ ٧٢٢٨ ١٫ ٠٣۵٢
٢٠ ١٠ ٠٫ ٧۵۶٠ ١٫ ١۶٠٣ ١٫ ١۶١٧ ٠٫ ۵٣٧٧ ٠٫ ۵٣٣۴ ٠٫ ٧۵٧٩

٣٠ ٣٠ ٢٫ ٠٨٧٧ ٢٫ ٠٩۴١ ٢٫ ٠٧٩٧ ٢٫ ٠٩٢۵ ٢٫ ٠٨٢۶ ٢٫ ٠٨۴٠
٣٠ ٢٧ ١٫ ٩٣٢٣ ٢٫ ٠٠٧١ ٢٫ ٠٢١۶ ١٫ ۶٩۶٧ ١٫ ٧٠٠٧ ١٫ ٩٣۶٨
٣٠ ٢۴ ١٫ ٧۴٨٣ ١٫ ٩١۴٣ ١٫ ٩١٩٠ ١٫ ٣٠١٧ ١٫ ٣١٣١ ١٫ ٧۵۶٨
٣٠ ٢١ ١٫ ۴٩٢٧ ١٫ ٨٢٠٨ ١٫ ٨٠۶١ ٠٫ ٩٧٣٩ ٠٫ ٩٧٣٩ ١٫ ۴٨٨۵
٣٠ ١٨ ١٫ ١۵٢٢ ١٫ ۶۶۴٠ ١٫ ۶۵٩١ ٠٫ ٧٢١۶ ٠٫ ٧١۶٨ ١٫ ١۵٢١
٣٠ ١۵ ٠٫ ٨١٠۶ ١٫ ۴٢٢۴ ١٫ ۴٢۴۶ ٠٫ ۵٣١۴ ٠٫ ۵٣٢٨ ٠٫ ٨٠٨٩

۵٠ ۵٠ ٢٫ ٣٣١۶ ٢٫ ٣۴٠٩ ٢٫ ٣٣٣۴ ٢٫ ٣۴۵٨ ٢٫ ٣٣٨٠ ٢٫ ٣١۵۵
۵٠ ۴۵ ٢٫ ٢١۵٢ ٢٫ ٢٨٠١ ٢٫ ٢۶٧۶ ١٫ ٨۶٣١ ١٫ ٨۶٧۵ ٢٫ ٢٠٢۶
۵٠ ۴٠ ٢٫ ٠٢٧١ ٢٫ ١٧٩٧ ٢٫ ١٧۵٧ ١٫ ٣٨۴٣ ١٫ ٣٩٠٣ ٢٫ ٠١٣٣
۵٠ ٣۵ ١٫ ٧۵٢٧ ٢٫ ٠٨۴١ ٢٫ ٠٨۶٨ ١٫ ٠٠۴١ ٠٫ ٩٩٧٣ ١٫ ٧۵٨۶
۵٠ ٣٠ ١٫ ٣٧۴٠ ١٫ ٩۵٩٧ ١٫ ٩۵١٣ ٠٫ ٧٣٣۴ ٠٫ ٧٣٠٣ ١٫ ٣٨۴٧
۵٠ ٢۵ ٠٫ ٩٣۵۶ ١٫ ٧۶٩۶ ١٫ ٧۶٢٨ ٠٫ ۵۴٣٣ ٠٫ ۵۴٩٣ ٠٫ ٩٣٧٢

٩۶



α٢ = و α١ = {−١٠,١٠} ،α٠ = −٢ ،n برای را m مقابل در نسبی آزمایش زمان میانگین (۵) شکل

زمانی�که می�دهد نشان است τ = ٠٫ ٢ زمانی�که θ٢ = ٠٫ ۵ و θ١ = ٠٫ ٩ پارامتر با نمایی توزیع برای {۵,٠٫ ۵}

کوچک�تر m و α٢ هرچه و می�باشد m و α٢ از متأثر شده گرفته کار به سانسور طرح ،n حجم تمام در است α١ = −١٠

به مربوط آزمایش زمان کم�ترین پیداست شکل از که همان�طور است. کاراتر شده گرفته کار به سانسور طرح هستند

است. تکرار قابل α١ = ١٠ برای نتایج است. مختلف نمونه�های حجم برای α٢ = ٠٫ ۵

α٠ = −۴ برای نسبی آزمایش زمان میانگین (آ)

α٠ = ١ برای نسبی آزمایش زمان میانگین (ب)

m ،n برای مختلف مقادیر فرض با θ٢ = ٠٫ ۵ و θ١ = ٠٫ ٩ پارامتر با نمایی توزیع در نسبی آزمایش زمان میانگین :۴ شکل
.α٢ = ٠ و

٩٧



α١ = ١٠ برای نسبی آزمایش زمان میانگین (آ)

α١ = −١٠ برای نسبی آزمایش زمان میانگین (ب)

m ،n برای مختلف مقادیر فرض با θ٢ = ٠٫ ۵ و θ١ = ٠٫ ٩ پارامتر با نمایی توزیع در نسبی آزمایش زمان میانگین :۵ شکل
.α٠ = −٢ و

تنظیم پارامترهای به نسبت تصادفی سانسور مکانیسم حساسیت تحلیل ۶

در تغییر با مطالعه، این در دیگر عبارت به می�پردازد. ورودی متغیرهای از مدل تأثیرپذیری مطالعه به حساسیت تحلیل

می�گردد. بررسی وابسته تصادفی سانسور مکانیسم بر تغییرها این اثر سیستماتیک، به�صورت تنظیم پارامترهای مقادیر

مجموعه�ای مقایسه به نسبی کارایی اندازه می�شود. استفاده نسبی کارایی اندازه از مدل، حساسیت تحلیل برای معمولا

با مقایسه این می�پردازد. θ(٠) پارامترها مقادیر مجموعه همان از ورودی متغیر یک در تغییر با ،θ(١) پارامتر، مقادیر از

کارایی اندازه بنابراین گردد. تعریف می�تواند آزمایش، زمان میانگین این�جا در محقق، نظر مد شاخص و معیار به توجه
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می�گردد، تعریف زیر به�صورت حساسیت تحلیل برای (RE) نسبی

RE(θ) =
E(Tm:m:n)underθ

(٠)

E(Tm:m:n)underθ(١)

مقادیر هرچه واقع در می�دهد. نشان ورودی پارامترهای به نسبت را تصادفی سانسور مکانیسم حساسیت ،RE مقدار

پارامترهای به وابسته تصادفی سانسور مکانیسم که معناست این به باشند داشته بیشتری فاصله یک از آمده به�دست

دارد. بیشتری حساسیت مدل ورودی

با ساده پله�ای استرس� شتابیده عمر طول آزمون در شده برده به�کار Type−II PCRD سانسور برای را حساسیت تحلیل

n = ٢٠,m = ١٠ حجم به نمونه�هایی با θ٢ = ١٫ ۵ و θ١ = ٣ پارامترهای با نمایی توزیع از شبیه�سازی بار ١٠٠٠٠

یکسان متوسط و کوچک فاصله با شکست زمان�های مشاهده احتمال تقریباً حالت این در می�دهیم. انجام τ = ٠٫ ۵ و

که است شده ارائه (۶) و (۵) جدول�های در نتایج باشد. می مناسب α١ برای متوسط مقادیر انتخاب بنابراین است،

مقدار از (RE) نسبی کارایی اندازه این�که به توجه با را α٢ تنظیم پارامتر اثربخشی و α١ برای متوسط مقادیر انتخاب

می�کند. تأیید می�گیرد، فاصله یک

نتیجه�گیری و بحث ٧

طول�عمر آزمون یک در دوم نوع فزاینده سانسور برای لوجیت ربط تابع براساس تصادفی سانسور مکانیسم مقاله، این در

پارامترهای شامل جدید رویکرد است. گرفته قرار مطالعه مورد نمایی توزیع بر کید تأ با ساده پله�ای استرس شتابیده

شبیه�سازی مطالعات می�دهد. تطبیق آزمایش شرایط به لوجیت ربط تابع کمک با را تصادفی خروج که است تنظیم

متفاوت Type− II PCR و Type− II PCRD روش دو در شده محاسبه آزمایش زمان میانگین که می�دهد نشان

مدل از شده گرفته نظر در تنظیم پارامترهای به توجه با Type − II PCRD مدل در آزمایش زمان میانگین است.

کم�تر یکنواخت توزیع همچنین و p = ٠٫ ٢۵,٠٫ ۵,٠٫ ٧۵ ثابت احتمال با دوجمله�ای توزیع با Type − II PCR

ربط تابع در تنظیم پارامترهای پیشنهاد و تعیین می�شود. آزمایش برای شده تمام هزینه کاهش به منجر امر این است.

برای برانگیز چالش امر یک دارد بستگی استرس مقدار هم و شکست�ها فاصله به هم خروج احتمال زمانی�که لوجیت

می�باشد. مقاله این نویسندگان آینده پژوهش موضوع که می�شود محسوب آزمایشگر
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Type − تحت ساده پله�ای استرس شتابیده طول�عمر آزمون در تصادفی سانسور مکانیسم حساسیت تحلیل :۵ جدول

تنظیم پارامترهای به نسبت II PCRD

α٢ = ٠ α٠ = −٢ θ٢ = ١٫ ۵ θ١ = ٣

R = (R١, ..., Rm) RE(α١) E(Tm) α
(١)

١ α
(٠)

١

(٠,٠,٠,٠,٠,١٠,٠,٢,٠,٨) ١٫ ٠۵٢٧ ١٫ ٣٧٢۶ −٢٠
(٠,١,١,٠,٠,٠,٢,٠,٠,۶) ١٫ ٠٢٣٣ ١٫ ۴١٢٠ −١۵
(٠,٠,١,٠,١,٠,٠,١,٠,٧) ١٫ ٠٠٠٠ ١٫ ۴۴۴٩ ١٢ −١٢
(١,١,٠,١,٠,٠,٠,١,٠,۶) ٠٫ ٩٧٩١ ١٫ ۴٧۵٨ −١٠
(٠,٠,٣,٢,٠,٠,٠,٠,٠,۵) ٠٫ ٩۵٢۵ ١٫ ۵١۶٩ −٨

(٠,٠,١,٠,١,٢,٠,٠,٢,۴) ١٫ ١٧٢٢ ١٫ ۵۶٧۶ −۶
(١,١,٢,١,١,٠,٠,١,٠,٣) ١٫ ٠۵٠١ ١٫ ٧۵٠٠ −٢
(٠,٢,٢,٠,١,٠,٠,١,٠,۴) ١٫ ٠٠٠٠ ١٫ ٨٣٧۶ −١ −١
(٣,٢,١,٢,١,٠,٠,٠,٠,١) ٠٫ ٨۵٢۵ ٢٫ ١۵۵۵ ١
(٣,٠,١,٢,٠,١,٠,٠,٠,٣) ٠٫ ٧۵۵٠ ٢٫ ۴٣٣٨ ٢
(١,٩,٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠) ٠٫ ۴٩٠۵ ٣٫ ٧۴۶۵ ۶

(٢,١,٣,٢,٠,١,١,٠,٠,٠) ١٫ ٠۵۶٣ ۴٫ ٠۴۴٩ ٨
(۴,۴,١,٠,١,٠,٠,٠,٠,٠) ١٫ ٠٢١۴ ۴٫ ١٨٣١ ١٠
(٣,۶,٠,٠,١,٠,٠,٠,٠,٠) ١٫ ٠٠٠٠ ۴٫ ٢٧٢۵ ١٢ ١٢
(٢,٨,٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠) ٠٫ ٩٧٨۶ ۴٫ ٣۶۵٨ ١۵
(۶,۴,٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠) ٠٫ ٩٧۴١ ۴٫ ٣٨۶٣ ٢٠
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Type − تحت ساده پله�ای استرس شتابیده طول�عمر آزمون در تصادفی سانسور مکانیسم حساسیت تحلیل :۶ جدول

تنظیم پارامترهای به نسبت II PCRD

α١ = ۵ α٠ = −٣ θ٢ = ١٫ ۵ θ١ = ٣

R = (R١, ..., Rm) RE(α١) E(Tm) α
(١)

٢ α
(٠)

٢

(٠,٢,١,٠,٠,٠,١,٠,٠,۶) ١٫ ٣١٠۴ ١٫ ۶٣٩٠ −۵
(١,٢,٠,١,٢,٠,٠,۴,٠,٠) ١٫ ٢۶٢٢ ١٫ ٧٠١۶ −۴
(٠,١,١,١,٠,٢,٠,٠,٠,۵) ١٫ ٢٠٩٠ ١٫ ٧٧۶۵ −٣
(١,١,٣,٠,١,١,٠,٠,٠,٣) ١٫ ١۴٩٠ ١٫ ٨۶٩٢ −٢
(٢,١,١,١,٠,١,٠,٠,٠,۴) ١٫ ١١٠٠ ١٫ ٩٣۵٠ −١
(٣,٢,٠,١,١,٠,٠,١,١,١) ١٫ ٠٠٠٠ ٢٫ ١۴٧٨ ١ ١
(١,١,٠,١,٠,٠,٣,١,١,٢) ٠٫ ٩٣٣٧ ٢٫ ٣٠٠۴ ٢
(٢,٠,٣,٠,٠,٠,٠,١,١,٣) ٠٫ ٨٨١٨ ٢٫ ۴٣۵۶ ٣
(١,٠,١,١,٣,١,٣,٠,٠,٠) ٠٫ ٨٢٩٨ ٢٫ ۵٨٨٢۵ ۴
(٢,٠,١,٢,٠,٠,٠,٠,٣,٢٢) ٠٫ ٧٩١١ ٢٫ ٧١۴٩ ۵
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جدید روشی به گسسته ترتیبی آماره�های در IFR ویژگی حفظ اثبات

٢ ر ١قره�باغی، م علی�محمدی،

ایران تهران، الزهرا، دانشگاه ریاضی، علوم دانشکده آمار، گروه

چکیده

آنگاه باشد (IFR) صعودی خطر نرخ دارای X پیوسته تصادفی متغیر اگر که شد اثبات قبل سال ۶٠ حدود

اخیرا اینکه تا بود مانده باقی اثبات بدون گسسته حالت برای مسئله این و بود خواهند IFR نیز آن ترتیبی آماره�های

حل برای متفاوت کاملا روش یک مقاله، این در شد. ارائه انتگرالی نامساوی یک از استفاده با اثبات روش یک

می�دهیم. ارائه مسئله این

تحدب شکست، نرخ تابع ترتیبی، آماره�های کلیدی: کلمات

پیش�گفتار ١

شاخص رفتار بررسی همچنین کنند. می بازی احتمال و آمار مختلف شاخه�های در مهمی بسیار نقش ترتیبی آماره�های

مهندسی آمار در اعتماد قابلیت نظریه و زیستی آمار در بقا تحلیل مانند مباحثی در (خطر) شکست نرخ تابع نظیر هایی
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توجه مورد که است دهه چندین مختلف آماره�های در آن حفظ و شاخص این بررسی است. برخوردار ویژه�ای اهمیت از

دارد. قرار محققان

k سیستم باشد، آن جز n از جز k حداقل کردن کار مستلزم آن کارکردن که سیستمی به اعتماد قابلیت مبحث در

نرخ ویژگی حفظ بررسی می�دهد. نشان را سیستمی چنین عمر طول ام -(n − k + ١) ترتیبی آماره می�گویند. n از

اگر که کردند اثبات [٧] پیوسته، حالت در است. برخوردار ویژه�ای اهمیت از سیستم�ها این در (IFR) صعودی خطر

حالت این در اثبات روش بود. خواهند IFR نیز آن ترتیبی آماره�های آنگاه باشد IFR ویژگی دارای X تصادفی متغیر

همین اینجا در مهم مسئله و دارد بسته�ای فرم ترتیبی آماره�های چگالی تابع پیوسته حالت در زیرا می�باشد سرراست

های سیستم در IFR ویژگی طرفی از ندارد. بسته�ای فرم گسسته حالت در ترتیبی آماره�های احتمال جرم تابع که است

[۴] به می�توان منسجم سیستم�های ویژگی�های و تعریف (برای هستند n از k سیستم�های از تر کلی حالت که منسجم

دیگری ویژگی بنابراین بود. نخواهد IFR منسجم سیستم آنگاه باشند IFR اجزا اگر یعنی نمی�شود حفظ کرد) مراجعه

منسجم سیستم�های در IFRA ویژگی که دادند نشان [۴] و شد معرفی (IFRA) میانگین در صعودی خطر نرخ نام به

طول که زمانی که کردند اثبات [٩] آن، از بعد می�شود. حفظ باشند پیوسته تصادفی متغیرهای اجزا عمر طول که زمانی

حفظ که می�شود مشاهده نتیجه در می�شود. حفظ منسجم سیستم�های در IFRA ویژگی آنگاه باشد گسسته اجزا عمر

بود. مانده باقی اثبات بدون همچنان گسسته حالت برای n از k سیستم�های در IFR ویژگی

آماره بقای تابع باشد. X نامنفی تصادفی متغیر از m حجم به تصادفی نمونه یک X١, X٢, ..., Xm کنید فرض

D است زیر صورت به Xk:m -ام k ترتیبی

F̄ k:m(x) =
k−١∑
j=٠

(
m

j

)
F j(x)F̄n−j(x)

= k

(
n

k

)∫ F̄ (x)

٠
ym−k(١− y)k−١dy. (١)

می استفاده حالت دو هر برای و نداشته X توزیع بودن پیوسته یا گسسته با ارتباطی (١) رابطه که است ذکر به لازم

اگر است محدب f پیوسته تابع گوییم کرد). مراجعه [٨] به توان (می داریم نیاز تعریف چند به کار ادامه برای شود.

f(αx+ (١− α)y) ≤ αf(x) + (١− α)f(y), ∀٠ < α < ١, (٢)

اگر است مقعر لگ- و

f(αx+ (١− α)y) ≥ f(x)αf(y)١−α, ∀٠ < α < ١. (٣)
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اگر است محدب an دنباله گوییم همچنین

٢an ≤ an−١ + an+١, (۴)

اگر است مقعر لگ- و

a٢
n ≥ an−١an+١. (۵)

کنیم. می استفاده Fn و F نماد از ترتیب به گسسته و پیوسته توزیع تابع بین گذاشتن تفاوت برای بعد به این از

F̄n اگر است IFR گسسته تصادفی متغیر یک و باشد لگ-مقعر تابعی F̄ اگر است IFR پیوسته تصادفی متغیر یک

.[۴] باشد لگ-مقعر ای دنباله

برقرار زیر رابطه ،(۵) و (١) روابط به توجه به آنگاه باشد IFR ،X گسسته تصادفی متغیر اگر که دادند نشان [٣]

است:

(F̄ k:m
n )٢ =

(
k

(
n

k

)∫ F̄n

٠
ym−k(١− y)k−١dy

)٢

≥
(
k

(
n

k

)∫ F̄n−١

٠
ym−k(١− y)k−١dy

)(
k

(
n

k

)∫ F̄n+١

٠
ym−k(١− y)k−١dy

)
= F̄ k:m

n−١F̄
k:m
n+١.

رابطه که زدند حدس [٢] اثبات، این روند اساس بر ادامه در

(∫ b

a
f(y) dy

)٢
≥
(∫ b

a
f(ϵy) dy

)(∫ b

a
f(ϵ−١y) dy

)
(۶)

اگر تنها و اگر مقعر لگ- f(ex) که کردند ثابت و باشد برقرار است مقعر لگ- f(ex) آن در که f تابع هر برای باید

اگر تنها و اگر مقعر لگ- f(x) که کردند ثابت آن�ها همچنین باشد. برقرار ϵ > ٠ و ٠ < a < b هر ازای به (۶)

(∫ b

a
f(y) dy

)٢
≥
(∫ b

a
f(y − ϵ) dy

)(∫ b

a
f(y + ϵ) dy

)
باشد. برقرار ϵ > ٠ و a < b هر ازای به

در رفته کار به روش ابتکاری سازی گسسته و (۴) رابطه اساس بر متفاوت کاملا اثبات روش یک مقاله این در

باشد. می اند، داده انجام [٢] و [٣] که آنچه به نسبت تر ساده روشی که دهیم می ارائه [۴]
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پژوهش دست�آورد�های ٢

نمایی توزیع دهنده نشان� E و پیوسته تصادفی متغیرهای توزیع توابع دهنده نشان� G و F می�کنیم فرض بخش این در

FG(= FoG) نماد با سادگی برای نیز را تابع دو ترکیب باشد. ندارد) کار روند در تاثیری نمایی توزیع (پارامتر استاندارد

می�کنیم. بیان [۴] از را زیر تعریف ابتدا می�دهیم. نشان

G−١F هرگاه می�دهیم نشان F ≤c G نماد با و است کوچکتر G از محدب ترتیب�بندی در F توزیع گوییم .١.٢ تعریف

باشد. محدب تابعی

می�دهیم. ارائه را زیر تعریف ،(۴) رابطه و تعریف این اساس بر کار شروع برای اکنون

هرگاه می�دهیم نشان Fn ≤c G نماد با و است کوچکتر G از محدب ترتیب�بندی در Fn توزیع گوییم .٢.٢ تعریف

باشد. محدب دنباله�ای G−١Fn

می�شود. آورده این�جا در کار تکمیل برای و است [۴] مشابه زیر لم ٣ اثبات

است. محدب دنباله�ای fan آنگاه باشد محدب دنباله�ای an و نزولی غیر و محدب تابعی f اگر .٣.٢ لم

f(an) ≤ f(
an−١

٢ +
an+١

٢ ) داریم است نزولی غیر f چون و an ≤ ١
٢(an−١ +an+١) داریم an بودن محدب از برهان.

در .f(an−١
٢ +

an+١
٢ ) ≤ ١

٢f(an−١) +
١
٢f(an+١) داریم α = ١

٢ ازای به (٢) رابطه طبق است محدب f چون حال .

نتیجه

٢fan ≤ fan−١ + fan+١.

.Fn ≤c G آنگاه ،F ≤c G و Fn ≤c F اگر .۴.٢ لم

داریم F−١Fn و G−١F دهیم قرار به�ترتیب an و f جای به ٣.٢ لم در اگر برهان.

G−١FF−١Fn = G−١Fn,

است محدب دنباله�ای که

.F k:m
n ≤c G

k:m آنگاه ،Fn ≤c G اگر .۵.٢ لم

١٠۶



نوشت می�توان (١) رابطه اساس بر برهان.

F k:m
n = Bk:mFn,

آن در که

Bk:m(x) = k

(
n

k

)∫ x

٠
yk−١)١− y)m−kdy.

نتیجه در

Gk:m−١
F k:m
n = (Bk:mG)−١Bk:mFn = G−١Bk:m−١

Bk:mFn = G−١Fn.

داریم. نیاز زیر کلیدی قضیه به ادامه در

است. معادل Fn ≤c E با X گسسته تصادفی متغیر بودن IFR .۶.٢ قضیه

داریم (۴) رابطه و ٢.٢ تعریف طبق ،E−١(x) = − ln(١− x) چون برهان.

− ٢ ln(١− Fn) ≤ − ln(١− Fn−١)− ln(١− Fn+١)

↔ ln(F̄n)
٢ ≥ ln(F̄n−١) + ln(F̄n+١)

↔ ln(F̄n)
٢ ≥ ln(F̄n−١F̄n+١)

↔ (F̄n)
٢ ≥ F̄n−١F̄n+١,

است. تمام اثبات و

کنیم. اثبات را اصلی قضیه تا آماده�ایم اکنون

،١ ≤ k ≤ m همه ازای به Xk:m -ام k ترتیبی آماره آنگاه باشد IFR ،X گسسته تصادفی متغیر اگر .٧.٢ قضیه

است. IFR

با است معادل X بودن IFR ،۶.٢ قضیه طبق .F k:m
n ≤c E که دهیم نشان است کافی ۶.٢ قضیه طبق برهان.

توزیع از ترتیبی آماره�های چگالی تابع طرفی از .F k:m
n ≤c Ek:m داریم ۵.٢ لم اساس بر نتیجه در و Fn ≤c E

داریم کرد) مراجعه [١] به (می�توان می�دهد نتیجه را بودن IFR بودن، مقعر لگ- چون و هستند مقعر لگ- نمایی،

است. تمام اثبات و می�آید به�دست نظر مورد نتیجه ۴.٢ لم طبق نهایت در .Ek:m ≤c E

١٠٧



قضیه از کاربرد یک ٣

حالت در خطر نرخ تابع .[۴] شود می تعیین ام -(m − k + ١) ترتیبی آماره توسط m از k سیستم یک عمر طول

از است عبارت گسسته

hn =
F̄n−١ − F̄n

F̄n−١
= ١− F̄n

F̄n−١
, n ∈ N.

از است عبارت m از k سیستم خطر نرخ بنابراین

hm−k+١:m
n = ١− F̄m−k+١:m

n

F̄m−k+١:m
n−١

, n ∈ N. (١)

است خرابی زمان تا شدن خاموش و روشن دفعات تعداد اجزا، عمر طول آن در که زنیم می مثال را سیستمی ابتدا

در بگیرید. نظر در را است θ پارامتر با هندسی توزیع دارای آن اجزای عمر طول که ٣ از ٢ سیستم یک حال .[۶]

موفقیت دیگر عبارت (به است خرابی زمان تا محوله وظیفه صحیح انجام دفعات تعداد هندسی تصادفی متغیر اینجا

داریم: (١) و (١) رابطه طبق است). جز شدن خراب اینجا در

h٢:٣
n = ١− F̄٢:٣

n

F̄٢:٣
n−١

= ١− (١− θ)٣n + ١)٣− (١− θ)n)(١− θ)٢n

(١− θ)٣(n−١) + ١)٣− (١− θ)n−١)(١− θ)٢(n−١)
.

آن بودن IFR دهنده نشان همگی که است شده رسم مختلف های θ ازای به سیستم خطر نرخ تابع ١ شکل در

است.

در که همانطور اما است). ثابت آن خطر نرخ (چون است DFR هم و IFR هم هندسی توزیع که است ذکر به لازم

است. IFR سیستم خطر نرخ شود، می دیده شکل

سلاح عمر از مهم�تر خرابی، تا شلیک�شده گلوله�های تعداد سلاح�ها، اعتماد قابلیت مبحث در دیگر، مثالی عنوان به

اسلحه یک کنید فرض داریم. کار و سر گسسته عمر طول تصادفی متغیر یک با نیز اینجا در نتیجه در .[١٠] است

وظیفه که است دفعاتی تعداد کدام هر عمر طول که باشد شده تشکیل گلنگدن و ماشه جز دو از ساده) حالت (در سبک

به جز دو هر که شود می انجام موفقیت با زمانی گلوله شلیک عمل که آنجایی از دهند. می انجام درستی به را خود

(١) و (١) رابطه طبق داریم. کار و سر ٢ از ٢ سیستم یک با عبارتی به یا و سری سیستم یک با کنند، کار درستی

١٠٨



θ = ٠٫ ٠١,٠٫ ٠۵,٠٫ ١ ازای به هندسی اجزای با ٣ از ٢ سیستم خطر نرخ تابع :١ شکل

داریم:

h١:٢
n = ١− F̄١:٢

n

F̄١:٢
n−١

= ١− (١− θ)٢n

(١− θ)٢(n−١)
= ١− (١− θ)٢,

مشخصه یک طبق که است خاطر این به و نبوده اتفاقی مسئله این البته است. ( IFR نتیجه در (و ثابت مقداری که

.[۵] باشد هندسی توزیع دارای X١:m اگر تنها و اگر است هندسی توزیع دارای X گسسته تصادفی متغیر سازی،

گیری نتیجه و بحث

جمله از گوناگون آماره�های در سالخوردگی ویژگی�های بودن بسته اعتماد قابلیت و بقا تحلیل در مهم مسائل از یکی

برای آن اثبات فاصله که است جالبی مسائل از ترتیبی آماره�های در IFR ویژگی بودن بسته است. ترتیبی آماره�های

مطرح [٣] بار اولین که آنچه از متفاوت اثبات یک مقاله این در می�رسد. دهه شش از بیش به گسسته و پیوسته حالت

تصادفی متغیر بودن IFR تعریف و زمینه این در لم چندین اثبات محدب، ترتیب�بندی تعریف از استفاده با بودند کرده

دادیم. ارائه نمایی تصادفی متغیر با محدب بندی ترتیب اساس بر گسسته

١٠٩
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زیستی مسائل در رقابتی خطر�های تحلیل

٢ م ١رزمخواه، ع هاشم�آبادی،

مشهد فردوسی دانشگاه ریاضی، علوم دانشکده آمار، گروه

چکیده

است. شده پرداخته رقابتی خطرهای حضور در بقا تحلیل روش�های کاربردی و جامع بررسی به مقاله، این در

اثر بر و سرطان از ناشی مرگ با مرتبط رویدادهای بر درمان) نوع (به�ویژه مختلف عوامل اثر ارزیابی اصلی، هدف

خطر نسبتی رگرسیونی مدل�های و کاپلان–مایر) برآوردگر (مانند غیرپارامتری مدل�های از استفاده با خارجی، دلایل

از ناشی مشکلات تا است شده سعی رقابتی، خطرهای تحلیل مدل�های به�کارگیری با به�علاوه، می�باشد. (کاکس)

کاربردی بررسی برای شود. ارائه بیماران شکست فرآیند از دقیق�تری تصویر و شده رفع رویدادها استقلال فرض

آمده به�دست نتایج است. شده انجام مثانه سرطان به مربوطه واقعی داده�های روی بر آماری تحلیل�های مدل�ها، این

مدل�های و بوده تأثیرگذار سرطان از ناشی مرگ خطر بر معناداری طور به درمان مختلف شیوه�های که می�دهد نشان

علاوه پژوهش، این یافته�های می�باشند. متعدد خطرهای با مواجهه در بقا روند از دقیق�تر بینشی ارائه به قادر رقابتی

تصمیم�گیری�های بهبود جهت مبنایی می�تواند اعتمادپذیری، و بقا تحلیل با مرتبط مسائل از نظری درک ارتقای بر

آورد. فراهم آتی مطالعات طراحی و بالینی

پیش�بینی اعتماد، قابلیت بقا، تحلیل رقابتی، خطرهای کلیدی: کلمات

١emad.h.1381@gmail.com
٢razmkhah_m@um.ac.ir
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زیستی مسائل در رقابتی خطر�های تحلیل زیستی] مسائل در رقابتی خطر�های تحلیل

مقدمات ١

شکست زمان�های تحلیل در نوین روش�های ارائه با [٢] همکاران و پرنتیس موضوع، این مورد در اولیه مطالعات در

ویژه به رویکرد این کردند. فراهم خطر نسبتی رگرسیونی مدل�های توسعه برای پایه�ای رقابتی، خطرهای حضور در

معرفی با [٣] همکاران و گولی دیگر، سوی از است. یافته فراوانی کاربرد بایواستاتیستیک و پزشکی حوزه�های در

رقابتی خطرهای ارزیابی در موجود چالش�های از برخی رفع در سعی شکست، احتمال برآوردهای از جدید نمایی

bladder1 داده� مجموعه روی بر شده انجام تحلیل�های علمی، دستاوردهای این به استناد با حاضر، پژوهش در داشتند.

است. بخشیده بهبود را حوزه این در آماری روش�های پیشرفت مسیر و بوده بیماران بقا بر درمان نوع معنادار تأثیر نشانگر

فرایند در می�کنند. اندازه�گیری نظر مورد رویداد وقوع تا مبدا زمان از را زمانی بازه طول استاندارد، بقای داده�های

رویداد عنوان به می�توان را آن نوع یک معمولا که دارد نقش رویداد نوع یک از بیش مواقع بیشتر در بیماری، یا بهبود

جلوگیری علاقه مورد رویداد دادن رخ از دیگر رویداد�های است ممکن اوقات گاهی گرفت. نظر در توجه مورد اصلی

است. لازم احتیاط رقابتی خطرهای این حضور در توجه مورد رویداد وقوع احتمال در دهند. رخ آن از زودتر یا کنند،

رایج روش یک که کاپلان-مایر، برآوردگر است، رسیده پایان به پیگیری زمان اما هستند، زنده هنوز افراد که کنیم فرض

کاپلان-مایر برآوردگر کلیدی فرض سوگیری این دلیل شود. سوگیری دچار است ممکن است، بقا منحنی تخمین برای

فرد یک شدن سانسور دیگر، عبارت به باشند. یکدیگر از مستقل باید سانسور توزیع و رویداد وقوع زمان می�باشد:

نقض است ممکن فرض این باشند، داشته وجود رقیب علل اگر باشد. مرتبط نظر مورد رویداد وقوع احتمال با نباید

در بیشتر همچنین و باشند قلبی بیماری از ناشی مرگ خطر معرض در بیشتر مسن افراد اگر مثال، عنوان به شود.

می�شود. نقض استقلال فرض حادثه، از ناشی مرگ خطر معرض

است ممکن رویداد یک می�دهد. داده�ها به را خاصی ویژگی�های که دارد زمان را اصلی نقش بقا آزمایشات این در

زمانی فاصله�ای١می�شوند. شده سانسور داده�های به منجر که دهد، رخ انتظار مورد بازه در متوالی مشاهده زمان دو بین

است، نداده رخ او برای نظر مورد رویداد و داشته حضور مطالعه در مشخص زمان یک تا شیء یا فرد یک می�دانیم ما که

Interval Censored١
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کنید فرض مثال عنوان به است. داده راست٢رخ از سانسور گوییم است، افتاده اتفاقی چه زمان آن از بعد نمی�دانیم اما

هنوز سال سه از بعد بیماری اگر می�شود. انجام سرطان به مبتلا بیماران بقای بر دارو یک اثر بررسی برای مطالعه�ای

گرفته نظر در راست از سانسور صورت به بیمار این به مربوط داده�های برسد، پایان به زمان آن در مطالعه و باشد زنده

می�ماند. زنده مدت چه آن از بعد نمی�دانیم اما بوده، زنده سال سه تا حداقل بیمار که می�دانیم ما می�شود.

را نظر مورد رویداد مشخص زمان یک از قبل شیء یا فرد یک می�دانیم ما که می�افتد اتفاق زمانی چپ٣ از سانسور

رخ زمان آن از قبل رویداد که می�دانیم ما دیگر، عبارت به نمی�دانیم. را رویداد وقوع دقیق زمان اما است، کرده تجربه

می�شود. انجام افراد در مخدر مواد به اعتیاد شروع زمان بررسی برای مطالعه�ای کنید فرض مثال عنوان به است. داده

کار این سالگی ١٨ از قبل که می�داند اما است، کرده مواد مصرف به شروع زمانی چه دقیقاً که نیاورد یاد به فردی اگر

قبل فرد که می�دانیم ما می�شود. گرفته نظر در چپ از سانسور صورت به فرد این به مربوط داده�های می�داده، انجام را

نمی�دانیم. را آن دقیق زمان اما شده، معتاد سالگی ١٨ از

مدل توصیف ٢

سانسور راست از داده�های برای مدل در هستند. پیوسته شکست، زمان توزیع�های تمام که می�شود فرض تحقیق این در

هستند. xi = min(ti, ci) صورت به مشاهدات است. ci سانسور زمان یک و ti رویداد زمان یک دارای i فرد هر شده

بقا داده�های می�گیریم. نظر در مشاهده عنوان به را آن دهد رخ زودتر کدام هر رویداد و سانسور زمان بین از یعنی

رخ رویداد یا می�شود سانسور فرد که زمانی می�شود، خطر وارد فرد که زمانی می�شود: بیان متغیر سه با بیمار یک

زمان و رویداد رخداد زمان است. رویداد دادن رخ یا شده سانسور نشان�دهنده که است متغیری دیگر، متغیر و می�دهد

که گونه�ای به است، S بقا تابع دارای t که (t١, c١), ..., (tn, cn) تصادفی نمونه یک صورت به فرد هر برای سانسور

.ci ∼ G و است S(t) = Prob(T > t)

از باید سانسور زمان و رخداد زمان توزیع شده سانسور راست از داده�های برای استاندارد مدل�های به توجه با

خطر نرخ با است برابر شده�اند، سانسور که افرادی خطر نرخ استقلال، فرض توجه با همچنین باشند. مستقل یکدیگر

Right Censored٢

Left Censored٣
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می�شوند: تعریف زیر صورت به پیوسته توزیع�های برای خطر نرخ تابع بنابراین مانده�اند، باقی آزمایش در که افرادی

λ(t) = lim
∆t→٠

Prob(t ⩽ T ⩽ t+∆t|T ⩾ t)

∆t
(١)

یابد، افزایش نمونه حجم اگر باشند. شده راست از سانسور داده�ها که می�شود استفاده زمانی کاپلان-مایر برآوردگر

می�شود. نزدیک پیوسته توزیع یک به کاپلان-مایر برآوردگر و می�یابد افزایش نیز رخداد زمان�های تعداد

می�شود. سازی مدل کاکس متناسب خطرات مدل از استفاده با اغلب بیماری پیشرفت بر کمکی متغیر�های تاثیر

نظر در گونه بدین Z = (Z١, ..., Zp) کمکی متغیر�های با موضوع یک برای خطر نرخ تابع آن، شکل ساده�ترین در

می�شود: گرفته

λ(t|Z) = λ٠(t)exp(βTZ) (٢)

رخداد�ها زمان�های تمام کنیم فرض اگر است. پایه خطر نرخ λ٠(t) و رگرسیونی ضرایب از برداری β آن در که

می�آید: بدست زیر درستنمایی تابع سازی ماکسیمم از استفاده با β بردار برآورد هستند، متمایز

L(β) =

N∏
j=١

exp(βTZj)

exp(Σl∈Rj
βTZl)

(٣)

j رخداد زمان از قبل درست که است افرادی تمام شامل واقع در می�باشد. لحظه�ای خطر مجموعه Rj آن در که

نرخ بر طبقه�ای متغیرهای اثر کنترل برای ادامه، در نکرده�اند. تجربه را توجه مورد رویداد و بوده پیگیری حال در هنوز

سطوح در می�دهد امکان پایه خطر نرخ به مدل این کرد. استفاده شده طبقه�بندی کاکس مدل از می�توان پایه، خطر

،(h = ١, ...,m) مختلف زیرگروه�های در می�تواند پایه خطر نرخ مدل، این در کند. تغییر طبقه�ای، متغیرهای مختلف

می�شود. برآورد طبقات تمام در مشترک صورت به مستقل متغیرهای سایر اثر که حالی در باشد، متفاوت

λh(t|Z) = λh,٠(t)exp(βTZ) (۴)

می�شوند: برآورد طبقه هر برای جزئی درست�نمایی تابع حداکثرسازی با مدل پارامترهای همچنین

L(β) =

m∏
h=١

Lh(β)

=

m∏
h=١

N∏
j=١

exp(βTZj)

Σl∈Rhj
βTZl)

(۵)

١١۴



رویداد رخداد خطر” معرض ”در هنوز tj زمان از قبل درست که است h طبقه از افرادی تمام شامل Rhj آن در که

کنند. تجربه را رویداد بعد زمان�های یا tj زمان در می�توانند افراد این هستند.

برای Lh(β) احتمال تابع می�شوند. تقسیم لایه چند به ویژگی�هایی اساس بر ها داده شده، طبقه�بندی کاکس مدل در

برازش با معادل مدل این باشند، متفاوت لایه هر در β پارامترهای که صورتی در و می�شود محاسبه جداگانه لایه هر

بر را مستقل متغیرهای اثر که کاکس، مدل یک از حاصل نتایج بود. خواهد لایه هر برای جداگانه کاکس مدل یک

اثر تنها نه کاکس مدل دیگر، عبارت به شود. استفاده نیز تجمعی اثرات توصیف برای می�تواند می�کند، مدل خطر نرخ

یک اگر بزند. تخمین نیز را زمان طول در شده انباشته اثرات می�تواند بلکه می�دهد، نشان را خطر بر متغیرها لحظه�ای

می�شود. زده تخمین زیر بقای منحنی صورت به باشد، Z مستقل متغیرهای مقادیر دارای بیمار

Ŝ(t) = exp{−Λ̂٠(t)eβ̂
TZ} = Ŝ٠(t)exp(β̂

TZ) (۶)

می�شود. برآورد پایه بقای منحنی Ŝ٠(t) = exp(β̂TZ) با که

استقلال فرض ٣

خیلی اوقات گاهی البته می�شود، پذیرفته اثبات بدون آن شدن سانسور و رویداد دادن رخ بین استقلال اوقات اکثر

می�شود: سانسور راست از رویداد یک زیر دلایل به می�شود. رد فرض این ساده

ممکن می�کند، محدود داده�اند رخ گذشته در که رویدادهایی به را مشاهده تقویمی، زمان چون مطالعه: شدن تمام •

باشد. راست» از «سانسور است، نبوده نظر تحت کافی اندازه به فرد اینکه دلیل به رویداد یک وقوع زمان است

طور به باشد، مطالعه شدن تمام سانسور دلیل اگر می�شود. گفته نیز اداری»۴ «سانسور سانسور، نوع این به

بود. محتاط�تر باید موارد دیگر در است. بیماری پیشرفت از مستقل سانسور مکانیسم که کنیم فرض می�توانیم کلی

شود. خارج مطالعه از فردی شوند باعث می�توانند خستگی یا مهاجرت مانند دلایلی بررسی: دادن دست از •

زمان باشیم. بی�اطلاع آن از ما اما باشد، افتاده اتفاق او برای بررسی مورد رویداد است ممکن این، بر علاوه

Administrative Censoring۴
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همبستگی ندارد پیگیری به نیازی کند حس فرد که هنگامی رخداد زمان با بررسی دادن دست از دلیل به سانسور

می�شوند، خارج مطالعه از که هنگامی افراد این شدن سانسور می�شود. خارج مطالعه از بنابراین و دارد منفی

می�شود. بقا منحنی پایین به رو سوگیری باعث

مطالعه ترک برای بیشتری احتمال پیشرفته بیماری پیشرفت به مبتلا افراد که رویدادی زمان با سانسور زمان

بیمار حد از بیش بیشتر، پیگیری برای آنها که باشد این است ممکن دلیل یک دارد. مثبت همبستگی دارند،

سانسور اینجا در بگذرانند. خود خانواده با را دوره آخرین تا بازگردند خود تولد محل کشور به اینکه یا شده�اند

می�شود. بقا منحنی بالا به رو سوگیری باعث افراد این کردن

ثبت خروج زمان تا او به مربوط اطلاعات معمولا می�شود)، (سانسور می�شود خارج مطالعه از فردی وقتی

اطلاعات این می�آید. دست به او مورد در اضافی اطلاعات فرد، خروج از پس اوقات، گاهی اما می�شود.

استفاده باشند. مطالعه با مرتبط متغیرهای سایر یا نظر مورد رویداد رخداد سلامتی، وضعیت به مربوط می�توانند

فردی اگر مثال، عنوان به کند. کمک شدن سانسور از ناشی سوگیری کاهش به می�تواند اضافی اطلاعات این از

اطلاعات این نگرفتن نظر در است، کرده فوت او که شود مشخص بعداً و شود خارج مطالعه از مهاجرت دلیل به

شود. بقا احتمال نادرست تخمین به منجر می�تواند

اگر نام، ثبت طریق از مثال عنوان به می�ماند. باقی مطالعه ترک از پس اضافه�ای اطلاعات نیز اوقات گاهی

سوگیری است ممکن اطلاعات این از استفاده شود، انجام مناسب روشی به مطالعه ترک از پس اطلاعات انتخاب

راهبردهای دقیق�تر بررسی به مطالعه�ای، در [۴] همکاران و هوور ببرد. بین از کلی طور به یا دهد کاهش را

روش�ها این از ناشی (سوگیری) اریبی بررسی همچنین، و مطالعه ترک از پس افراد پیگیری با داده�ها سانسور

انجام HIV/AIDS به مبتلا هم�گروهی�های بررسی زمینه در مطالعه این اگرچه پرداختند. پارامترها تخمین در

است. استفاده و تعمیم قابل کلی�تر صورت به آن نتایج اما شده،

رقابتی خطرهای ۴

”خطرهای نام به پدیده�ای با شود، (شکست) رویداد وقوع به منجر می�تواند علت یک از بیش که موقعیت�هایی در

تنها باشد، داشته وجود آن برای متعددی دلایل و باشد فوت معنای به شکست اگر مثال، برای هستیم. مواجه رقابتی”۵

Competing Risks۵
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شکست اولین از بعد رویدادهای است ممکن دیگر، شرایط در است. مشاهده قابل می�دهد رخ که فوت دلیل اولین

نباشند. ما توجه مورد اما باشند، رصد قابل

مرگ مانند شوند؛ اصلی رویداد وقوع مانع یا جایگزین می�توانند که می�دهند رخ رقیبی رویدادهای گاه بقا، تحلیل در

کاپلان–مایر، برآوردگر نظیر سنتی روش�های از استفاده شرایطی، چنین در سرطان. مطالعات در گوناگون علل اثر بر

به�ویژه، شود. جانبدارانه برآوردهای به منجر است ممکن اصلی، رخداد و سانسور بین استقلال نادرست فرض دلیل به

متعددی رقیبی رویدادهای معرض در اصلی، بیماری از ناشی مرگ بر علاوه زمینه�ای، بیماری�های دارای یا مسن افراد

می�دهد. کاهش را اصلی علت تجربه احتمال که دارند قرار

آبله کردن ریشه�کن احتمالی پیامدهای [۵] برنولی که می�گردد باز زمانی و هجدهم قرن به رقابتی خطرهای موضوع

رقابتی، خطر�های از یکی حذف از پس شکست احتمالات تخمین مسئله واقع، در کرد. بررسی را میر و مرگ نرخ بر

است. بوده زیادی بحث�های موضوع [٢ ،۶] ١٩٧٠ دهه در و بوده برخوردار زیادی اهمیت از

وقوع رقابتی خطرهای در است، مطالعه بازه در رویداد مشاهده عدم معنای به صرفاً که معمولی سانسور برخلاف

سانسور مانند را افراد این نمی�توان نتیجه، در است. اصلی علت رخداد امکان قطعی حذف منزله به رقیب علت یک

گرفت. نظر در معمولی

بیش تخمین به منجر می�تواند ساده صورت به کاپلان-مایر برآوردگر از استفاده دارند، وجود رقابتی خطرهای وقتی

طور به برآوردگر این که است این امر این دلیل شود. بقا احتمال حد از کمتر تخمین نتیجه، در و شکست احتمال حد از

وقوع خطر معرض در هنوز پیگیری، دادن دست از یا مطالعه پایان دلیل به شده سانسور افراد که می�کند فرض ضمنی

توجه مورد رویداد هرگز دیگر شده�اند، سانسور رقابتی خطرهای دلیل به که افرادی که حالی در هستند، توجه مورد رویداد

کرد. نخواهند تجربه را

تجمعی «تابع چون توابعی از باید ساده، روش�های از استفاده جای به علت، هر وقوع احتمال دقیق�تر برآورد برای

مدل�سازی جداگانه به�طور علت هر رویکردها، این در کرد. استفاده علت�ویژه خطر مدل�های یا ۶ اختصاصی» علت بروز

از کامل�تر تصویری جامع، تحلیل این می�گردد. تلقی دیگر علت وقوع مانع علت، یک زودهنگام رخداد و می�شود

به اپیدمیولوژیک و بالینی حوزه�های در و می�دهد ارائه مختلف رویدادهای بروز در مؤثر عوامل نقش و شکست روند

می�کند. کمک دقیق�تر تصمیم�گیری

باعث که دارد وجود مشترک بیولوژیکی دلیل یک اوقات اغلب زیرا می�گردد، باز میلادی ٧٠ دهه به موضوع این

مثال عنوان به دهیم تغییر را رقابتی رویداد مکانیسم بخواهیم اگر بنابراین، می�شود. رقابتی و اصلی رویداد دو هر وقوع

مرگ توجه مورد رویداد دادن رخ احتمال واقع در بگیریم، را قلبی بیماری از ناشی مرگ جلوی باشیم داشته نظر در

CIF۶
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یک این نتیجه، در نیست. هم از مستقل رویداد دو این وقوع زمان یعنی این و می�دهیم تغییر هم را سرطان از ناشی

کاپلان-مایر روش خطای بهتر درک برای بگوییم. چیزی آن مورد در نمی�توانیم ما که بود خواهد متفاوت کاملا فرضیه

کنید. مراجعه [٣] به می�توانید ساده،

کمکی بردار یک احتمالا و D شکست دلیل ،T شکست زمان با رقابتی خطرهای مدل�های در شده مشاهده داده��های

که باشد D و T مشترک توزیع اساس بر باید استنتاج بنابراین می�شوند. داده نمایش گرفت) خواهیم نادیده را (آن Z

تابع که است (شکست) رویداد وقوع مختلف علت�های بر تمرکز رقابتی، خطر مدل�های در می�شود. داده Z احتمالا

یک دلیل به رویداد وقوع لحظه�ای نرخ تابع این می�باشد. مدل�ها این تحلیل برای کلیدی مفهوم �Kام، علت خطر نرخ

می�دهد. نشان را خاص علت

λk(t) = lim
∆t٠

Prob(t ⩽ T ⩽ t+∆t,D = k|T ⩾ t)

∆t
(١)

(رویدادی شکست اولین فقط اما می�شود. گرفته نظر در شکست علت هر برای شکست بالقوه زمان بیمار، هر برای

پایان دلیل به بیماری اگر می�مانند. پنهان بالقوه شکست زمان�های بقیه و می�شود مشاهده می�دهد) رخ زودتر که

است نخورده شکست خاصی علت هیچ دلیل به که می�شود داده نشان شود، سانسور پیگیری دادن دست از یا مطالعه

زمان�های بر مبتنی رویکرد می�شود. معرفی اضافی سانسور توزیع یک سانسور، نوع این مدل�سازی برای .(D = ٠)

می�شود. توصیف توأم بقای تابع توسط که دارد، تمرکز شکست زمان�های همه همزمان احتمال توزیع بر پنهان، شکست

رویکرد است. شده شکست موجب رویداد که است دلیلی اولین شماره نمایانگر که است اشاره�گر متغیر یک D اینجا در

می�پردازد. مختلف رویداد k بین زمان توزیع به پنهان شکست�های زمان

باشیم، داشته رویداد) وقوع (زمان شکست زمان�های بین متفاوت وابستگی�های با مختلفی مشترک بقای توابع اگر

همچنان اما باشند، هم از مستقل شکست زمان�های آن در که کنیم پیدا دیگر مشترک بقای تابع یک می�توانیم همیشه

خطرهای اساس بر دقیق طور به را ویژگی یک بتوان اگر بمانند. یکسان رویداد) (یا علت هر به مربوط خطرهای

است. تخمین و محاسبه قابل ویژگی آن کرد، مشخص (رویداد) علت هر به مربوط

صورت به می�توانیم ترتیب به را علت هر برای بقا تابع و تجمعی خطر نرخ تابع

Λk(t) =

∫ t

٠
λk(s)ds (٢)

و

Sk(t) = exp(Λk(t)) (٣)
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بنویسیم.

خاص تجمعی خطر نرخ توابع مجموع منفی نمایی با است برابر که است کلی بقای تابع دهنده نشان زیر فرمول

S(t) دیگر، عبارت به می�دهد. نشان را t زمان در علتی هیچ از شکست عدم احتمال تابع این علت�ها. همه برای علت

می�دهد. نشان را رقابتی رویدادهای از هیچکدام تجربه بدون t زمان تا فرد ماندن زنده احتمال

S(t) = exp(−Σk
k=١Λk(t)) (۴)

تعریف زیر صورت به و می�شود داده نشان Ik(t) با kام، علت واسطه به شکست رخداد زمان تجمعی توزیع تابع

می�گردد:

Ik(t) = Prob(T ⩽ t,D = k) (۵)

بقای تابع مساوی یا کمتر همیشه کلی بقای تابع می�دهند، کاهش را ماندن زنده احتمال رقابتی خطرهای که آنجا از

تابع که می�دهد نشان تساوی عدم این .Ik(t) ≤ ١ − Sk(t) که می�گیریم نتیجه ،(S(t) ≤ Sk(t)) است علت ویژه

Ik(t) بین برابری است. کاپلان-مایر از استفاده با شده برآورد شکست احتمال مساوی یا کمتر همیشه تجمعی K∑توزیع
j=١,j ̸=k Λj(t) = ٠ اگر یعنی باشند، نداشته وجود رقابتی خطرهای که می�شود برقرار صورتی در تنها ١− Sk(t) و

استفاده که می�دهد نشان نتیجه این باشد). صفر با برابر k از غیر دلایل همه برای تجمعی خطر نرخ توابع (مجموع باشد

می�شود. سوگیری به منجر رقابتی، خطرهای حضور در ساده کاپلان-مایر برآوردگر از

است: زیر صورت به نیز �kام علت خاص خطر نرخ تابع

λk(t) = lim
∆t→٠

P (t ≤ T ≤ t+∆t,D = K|T ≥ t)

∆t
(۶)

و بقا تابع حسب بر kام علت واسطه به شکست رخداد زمان تجمعی توزیع تابع ،(۶) و (۵) به توجه با ادامه در

است: صورت بدین خطر نرخ تابع

Ik(t) =

∫ t

٠
λk(s)S(s)ds (٧)

١١٩



گسسته�ای زمان�های (٠ < t١ < t٢ < ... < tN ) کنید فرض پردازیم. می تجمعی رویداد توابع تخمین به اکنون

علت دلیل به ti زمان در که است بیمارانی تعداد نمایانگر dki می�دهد. رخ علتی) هر (از شکست آنها در که هستند

هر به شکست�ها کل تعداد دهنده نشان dj = Σk
k=١dkj همچنین می�گیرد. یک یا صفر مقدار که می�خورند شکست k

هنوز که آنهایی واقع در گرفتیم. نظر در ti زمان در خطر معرض در بیماران تعداد نیز را ni است. ti زمان در علتی

نخورده�اند. شکست دلیلی هر به و هستند نظر تحت

بود: خواهد صورت بدین kام علت خطر نرخ تابع باشد، گسسته داده�ها توزیع اگر

λk(t) = Prob(T = ti, D = k|T > ti−١) (٨)

می�شود: برآورد زیر صورت به خورده�اند، شکست kام علت از که خطر معرض در افراد نسبت اساس بر که

λ̂k(tj) =
dki
ni

. (٩)

نوشت: می�توان نیز زیر صورت به را کل بقا تابع برآورد

Ŝ(t) =
∏

j:tj⩽t

(١− ΣK
k=١λ̂k(tj)) (١٠)

می�آید: بدست بقا تابع و خطر تابع حاصلضرب از kام علت شکست احتمال

p̂k = λ̂k(tj)Ŝ(tj−١) (١١)

قبل زمانی نقاط تمام برای مقادیر این مجموع صورت به t زمان در kام علت براساس رخداد تجمعی تابع درنهایت

می�شود. برآورد t زمان از
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Îk(t) = Σj:tj⩽t(p̂k(tj)) (١٢)

واقعی داده�های تحلیل ۵

دارد، وجود R ٢.٣.۴ نسخه در survival آماری بسته در که (bladder1) مثانه سرطان داده�های بررسی به ادامه در

در آن stop و status ،treatment ستون سه که است ستون ١١ در مشاهده ٢٩۴ شامل داده مجموعه این می�پردازیم.

است. شده استفاده تحقیق این

،”placebo” نوع سه شامل است، سرطانی بیماران درمان نوع نشان�دهنده که مستقل متغیر یک treatment

می�باشد. ”thiotepa” و ”pyridoxine”

داده رخ سانسور زمان از زودتر رویدادی یعنی ،ti ≤ ci اگر که است داده� نوع دهنده نشان ما داده�های در status

است. شده مشاهده ما داده و است

δ = ١,٢,٣

اینجا در است. خارجی دلایل اثر بر مرگ سرطان، اثر بر مرگ بیماری، به دوباره بازگشت نشان�دهنده ترتیب به که

سانسور زمان یعنی ti ≥ ci اگر همچنین است. آن رقابتی خطر status = ٣ و تحقیق توجه مورد رویداد status = ٢

است. شده سانسور داده� و است داده رخ زودتر رویداد زمان از

δ = ٠

نمایش را رویداد دادن رخ زمان که است شده گرفته نظر در stop همان داده مجموعه این در رویداد رخداد زمان

می�دهد.

بیماران درمان نوع مدل، این در است. شده استفاده کاکس نسبی خطر رگرسیون مدل از زیر تحلیل�های در

تحلیل در گردید. انجام مجزا تحلیل دو منظور، این به شد. گرفته نظر در مستقل متغیر تنها عنوان به (treatment)

دلایل اثر بر مرگ دوم، تحلیل در و (status = ٢) توجه مورد رویداد عنوان به مثانه سرطان اثر بر مرگ وضعیت اول،

١٢١



که است این تحلیل�ها این در توجه قابل نکته .(status = ٣) است شده تعریف توجه مورد رویداد عنوان به خارجی

است. شده محاسبه تحقیق این در بیماران مرگ وضعیت بر درمان نوع تاثیر

Call:

coxph(formula = Surv(stop, status == 2) ~ treatment, data = new_data)

coef exp(coef) se(coef) z p

treatmentpyridoxine -1.910e+01 5.052e-09 8.589e+03 -0.002 0.9982

treatmentthiotepa 1.429e+00 4.177e+00 6.308e-01 2.266 0.0234

Likelihood ratio test=12.89 on 2 df, p=0.001585

n= 29, number of events= 17

نسبت صورت به درمان مختلف سطوح تخمینی اثر که است treatment مستقل متغیر از سطر دو شامل بالا خروجی

را pyridoxine روش مستقل متغیر اول سطر می�دهند. نشان (placebo) دارونما پایه گروه به نسبت را خطر لگاریتمی

معناداری سطح از بیشتر P مقدار که این دلیل به می�دهد. نمایش ٠/٩٩٨٢ p-مقدار، و صفر به نزدیک خطر نسبت با

p-مقدار اما ندارد. مثانه سرطان اثر بر مرگ رخ�دادن خطر نرخ روی بر تاثیری گروه این که گفت می�توان است، ٠/٠۵

این در خطر نسبت همچنین .(٠/٠۵ > ٠/٠٢٣) است معناداری سطح از کمتر thiotepa یعنی درمان دوم گروه در

خطر معرض در پایه گروه برابر چهار تقریبا thiotepa با درمان تحت افراد که معنا بدین می�باشد، ۴/١٧٧ برابر گروه

می�باشند. مثانه سرطان اثر بر مرگ

احتمال عمودی، محور مثانه»است. بیماری از ناشی «مرگ برابر در بیماران بقای نشان�دهنده بالا کاپلان–مایر نمودار

بر را زمان افقی، محور و می�دهد نشان را مثانه بیماری از مرگ تجربه بدون مشخص زمان هر تا بیماران ماندن زنده

است. زمان آن در مثانه بیماری از ناشی مرگ مورد چند یا یک وقوع بیانگر نمودار در افت هر می�کند. بیان روز حسب

می�کند کمک منحنی�ها این مقایسه هستند. درمانی) گروه�های (مانند متفاوت گروه�های نمایانگر نیز مختلف رنگ�های

شود. بررسی مثانه بیماری از ناشی مرگ تا زمان بر گوناگون درمان�های یا عوامل تأثیر تا
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Call:

coxph(formula = Surv(stop, status == 3) ~ treatment, data = new_data)

coef exp(coef) se(coef) z p

treatmentpyridoxine 1.7742 5.8953 0.7271 2.440 0.0147

treatmentthiotepa 1.6648 5.2848 0.9117 1.826 0.0678

Likelihood ratio test=7.36 on 2 df, p=0.02522

n= 29, number of events= 12

دارونما پایه گروه به نسبت را خطر لگاریتمی نسبت صورت به درمان مختلف سطوح تخمینی اثر نیز بالا مدل

یعنی باشد ٣ با برابر (status) وضعیت که می�شود تعریف زمانی رویداد مورد، این در می�دهند. نشان (placebo)

نمایش را pyridoxine گروه اثرات اول سطر است مشخص خروجی در که همانطور دهد. رخ خارجی دلایل اثر بر مرگ

۶ تقریباً می�کنند، دریافت پیریدوکسین که افرادی یعنی می�باشد، ۵/٨٩ برابر گروه این برای خطر نسبت که می�دهد

کمتر p-مقدار که این دلیل به که دارند قرار دلایل دیگر اثر بر مرگ خطر معرض در (placebo) پایه گروه از بیشتر برابر
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بر مرگ رخ�دادن روی بر تاثیر و هستند معنادار گروه این آماری نظر از ،(٠/٠۵ > ٠/٠١۴) می�باشد معناداری سطح از

،(۵/٣ (تقریباً بالاست نسبتاً نیز thiotepa گروه برای تخمینی خطر نسبت اینکه وجود با دارند. دلایل خارجی دلایل اثر

مورد در قطعیت با نمی�توان و هستند معنادار حدی تا فقط شواهد که می�دهد نشان (٠/٠۶٧٨) آمده دست به p مقدارِ

کرد. نظر اظهار خارجی دلایل اثر بر بر مرگ بر گروه این اثر

رگرسیون مدل یک می�کنیم. فراخوانی را است شده طراحی رقابتی خطرهای آنالیز برای که cmprsk بسته ادامه در

رگرسیونی مدل� برای که است ضروری است. شده داده برازش بسته این از crr() تابع از استفاده با رقابتی خطرهای

برای زیرین توزیع خطر و treatment مستقل متغیر بین رابطه مدل، این کنیم. تبدیل عددی صورت به را مستقل متغیر

می�کند. ارزیابی را اول نوع شکست�های

convergence: TRUE

coefficients:

new_data$treatment1

0.19

standard errors:

[1] 0.2947

two-sided p-values:

new_data$treatment1

0.52

الگوریتم آن برسد، پایدار جواب یک به مدل پارامترهای تخمین برای استفاده مورد بهینه�سازی الگوریتم یک در اگر

ثابت پارامتر مجموعه یک موفقیت با الگوریتم می�دهد نشان می�شود True برابر مقدار این که زمانی می�نامیم.٧ همگرا

قابل نتایج و شده انجام موفقیت با مدل برازش که است این نمایانگر مقدار این رقابتی خطرهای در است. کرده پیدا

آوریم: بدست را خطر نسبت می�توانیم ضریب نمایی محاسبه از استفاده با هستند. اعتماد

HR = exp(٠٫ ١٩) ≈ ١٫ ٢١

Convergence٧
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است. خطر درصدی ٢١ افزایش معنای به که می�آید بدست واحد ١/٢١ حدود خطر نسبت ضریب، افزایش با

نشان رقابتی خطرهای مدل نیست. معنادار آماری نظر از و است کوچک نسبتا شده برآورد اثر این حال این با

رخداد برای زیرین توزیع خطر نرخ و (treatment) درمان مستقل متغیر بین کوچک مثبت ارتباط یک که می�دهد

اثر این است، ٠/۵٢ برابر p مقدار که آنجایی از حال، این با دارد. وجود (failcode2) مثانه سرطان اثر بر مرگ

درمان دهد نشان که ندارد وجود مدل این از مدرکی هیچ که می�گیرید نتیجه عمل، در نیست. معنی�دار آماری نظر از

می�دهد. تغییر مرجع گروه با مقایسه در را است سرطان اثر بر مرگ که توجه مورد رویداد تجمعی توزیع توجهی قابل طور به

convergence: TRUE

coefficients:

new_data$treatment1

0.08237

standard errors:

[1] 0.2668

two-sided p-values:

new_data$treatment1

0.76

است: زیر صورت به خارجی دلایل اثر بر مرگ رویداد برای نیز خطر نسبت

HR = exp(٠٫ ٠٨٢) ≈ ١٫ ٠٨

درصدی ٨ افزایش معنای به که می�آید بدست واحد ١/٠٨ حدود خطر نسبت ضریب، افزایش با نیز مدل این در

می�دهد نشان بالا مدل نیست. معنادار آماری نظر از و است کوچک هم باز شده برآورد اثر این نتیجه در که است خطر

اثر بر مرگ رخداد برای زیرین توزیع خطر نرخ و (treatment) درمان مستقل متغیر بین کوچک مثبت ارتباط یک که

آماری نظر از نیز اثر این است، ٠/٧۶ برابر p مقدار که آنجایی از حال، این با دارد. وجود (failcode3) خارجی دلایل

نیست. معنی�دار
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محور که است شده� ترسیم رخداد نوع و درمانی گروه�های از ترکیب هر برای رخداد تجمعی توابع نمودار بالا در

می�کند. مشخص زمان طی در را (١ تا ٠ (از رخداد تجمعی بروز احتمال عمودی محور و می�دهد نشان را زمان افقی

نمایانگر ”٢ ١” برچسب با منحنی مثال، به�عنوان است؛ نظر مورد رویداد تجمعی توزیع نشان�دهندۀ پله�ای منحنی هر

است. ١ درمانی گروه در ٢ نوع رویداد تجمعی احتمال

بیشتری درصد گروه آن که معناست بدین بگیرد، قرار بالاتری ارتفاع در دیگر گروه به نسبت گروه یک منحنی هرگاه

رویداد که می�دهد نشان بروند، بالا زودتر منحنی یک پله�های اگر همچنین، است. کرده تجربه زمان آن تا را رویداد از

الگوی در شباهت بیانگر می�تواند منحنی دو نزدیکی یا هم�پوشانی مقابل، در است. داده رخ گروه آن در سریع�تر یا زودتر

باشد. گروه دو آن میان رخداد بروز

تبیین بهبود به خطر، کاکسنسبی و کاپلان–مایر مدل�های به�وسیله رقابتی خطرهای تحلیل که گفت می�توان پایان، در

مورد متغیرهای که می�دهد نشان آمده دست به یافته�های است. کرده شایانی کمک زیستی داده�های در شکست فرآیند

محدودیت�هایی است ممکن سانسور) استقلال (مانند فرضیات برخی حال، این با دارند. بقا بر معناداری تأثیر بررسی

مدل�های گرفتن نظر در با و گسترده�تر داده�های از استفاده با آتی پژوهش�های که می�شود پیشنهاد ادامه، در کنند. ایجاد

مورد صنعتی و بالینی مختلف حوزه�های در آن عملی کاربردهای و پرداخته اثرات این دقیق�تر بررسی به جایگزین،

گیرند. قرار ارزیابی
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