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  مجموعه مقالات پانزدهمین سمینار احتمال و فرایندهاي تصادفی  
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  شناسنامه کتاب

 

  مجموعه مقالات پانزدهمین سمینار احتمال و فرایندهاي تصادفی  عنوان: 

  موضوع: آمار، احتمال، فرآیندهاي تصادفی 

  منش، دکتر هادي امامی، دکتر هادي احمدي : دکتر سیروس فتحیگردآوري

  1404تاریخ برگزاري: هشتم و نهم شهریورماه 

  ، سنندجنشگاه کردستانمحل برگزاري: دا



  

  نام خداوند جان و خرد به

 یشگفتارپ 

زاري پانزدهمین سمینار احتمال و فرایندهاي تصادفی را در دانشگاه  گخداوند متعال را سپاسگزاریم که توفیق بر

کردستان و با همکاري انجمن آمار ایران، به منظور خدمت به جامعه علمی کشور، نصیب ما نمود. این سمینار با  

نظران و پژوهشگران حوزه احتمال و فرایندهاي تصادفی برگزار شد و فرصت مغتنمی براي  گردهمایی صاحبهدف 

 .تبادل نظر و ارائه تحقیقات و دستاوردهاي نوین این عرصه فراهم آورد

اي  هاي تازهشده در این سمینار است که امیدواریم گشاینده افقمجموعه حاضر، شامل مقالات فارسی پذیرفته

مقاله به    98ویژه دانشجویان تحصیلات تکمیلی، باشد. در این دوره از سمینار، در مجموع روي پژوهشگران، بهیش پ

مقاله براي ارائه و چاپ به    75هاي فارسی و انگلیسی به دبیرخانه ارسال گردید که پس از طی فرایند داوري، زبان

هاي سراسر کشور ما  قالات، همکاران ارجمندي از دانشگاهصورت کامل یا خلاصه پذیرفته شد. در فرایند ارزیابی م

 .بود هاي زمانی و کاربردهامقاله، متعلق به محور سري  15شده با را یاري نمودند. بیشترین تعداد مقالات پذیرفته

هاي احتمال،  علاوه بر ارائه مقالات، هفت سخنرانی کلیدي توسط اساتید مدعو، شش نشست تخصصی در زمینه

ها، آنالیز تصادفی، ریاضیات مالی، استنباط آماري براي فرایندهاي  هاي زمانی، نظریه توزیعندهاي تصادفی، سريفرای

تصادفی و همچنین کاربرد و نقش فرایندهاي تصادفی در هوش مصنوعی و علم داده، و یک کارگاه آموزشی در  

حورهاي اصلی سمینار تدوین  بر اساس م   حوزه ریاضیات مالی برگزار گردید. مقالات مندرج در این مجموعه،

امیدواریم این   اند. و پایگاه سیویلیکا ثبت شده    (ISC)د. این مقالات در پایگاه استنادي علوم جهان اسلام انشده

اثر، گامی هرچند کوچک در جهت پیشبرد مرزهاي دانش در حوزه تخصصی خود باشد و مورد توجه و استفاده  

هاي نوین  شود تا با مطالعه این مقالات، از یافتهقرار گیرد. از خوانندگان گرامی دعوت میجامعه علمی کشور 

    .پژوهشگران این عرصه آگاه شوند

هاي مختلف کشور  هاي ارزشمند همکاران محترم در دانشگاهبرگزاري این رویداد علمی بدون مساعدت و راهنمایی

اوري مقالات، ارائه راهکارهاي سودمند و مشارکت فعال، سهمی بسزا  میسر نبود. همکاري این عزیزان در ارسال و د

دانشکده    دانشگاه  و رئیس محترم  دریغ ریاست محترم در موفقیت سمینار داشت. همچنین از پشتیبانی و زحمات بی

کلیه   دانشگاه کردستان، ریاست محترم انجمن آمار ایران، واحد فناوري اطلاعات دانشگاه کردستان و   پایه علوم



گر ما بودند، صمیمانه سپاسگزاریم. در پایان،  کارکنان و دانشجویانی که در برگزاري هرچه بهتر این سمینار یاري

ارج  هاي مالی سازمان برنامه و بودجه استان کردستان که مشوقی ارزشمند در برگزاري این سمینار بود، را حمایت

  نهیم.  می

  سمینار احتمال و فرایندهاي تصادفی پانزدهمین   هاي علمی و اجراییکمیته
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  و حامیان :  مجریان  

  

  

  

  دانشگاه کردستان 

  

       
  

  

  انجمن آمار ایران  

  

         
  

  

  

سازمان مدیریت و برنامه ریزي  

 استان کردستان 
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 : کمیته اجرایی سمینار ياعضا

  

    دکتر هادي احمدي 

 (دبیر اجرایی سمینار) دکتر هادي امامی 

   دکتر حسین بیورانی 

 خانم سمیه جعفررمشتی 

   دکتر کوروش دادخواه 

   دکتر شاهو زارعی 

   خانم سمیه زند  

   دکتر سیروس فتحی منش 

   دکتر اقبال قادري 
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 کمیته علمی سمینار :  ياعضا

  

           (دانشگاه فردوسی مشهد) دکتر محمد امینی 

 (دانشگاه کردستان)  دکتر حسین بیورانی 

  عصر رفسنجان)     دکتر امید خوارزمی(دانشگاه ولی 

  (دانشگاه تهران) دکتر زهرا رضایی قهرودي 

  (دانشگاه کردستان) دکتر شاهوزارعی 

  (دانشگاه شیراز) دکتر احمدرضا سلطانی 

 دبیر علمی سمینار) - نش (دانشگاه کردستاندکتر سیروس فتحی م 

 (دانشگاه شیراز) دکتر علیرضا نعمت اللهی 
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 اسامی داوران : 

  

  دانشگاه اصفهان   دکتر بهاره اختري 

  دانشگاه کردستان   دکتر هادي امامی

  دانشگاه فردوسی  دکتر محمد امینی

  دانشگاه بو علی  دکتر ابراهیم امینی سرشت 

  دانشگاه کردستان   دکتر سلمان ایزدخواه

  دانشگاه رازي   الدین ایزدي دکتر محی 

  دانشگاه کردستان   دکتر حسین بیورانی

  دانشگاه اصفهان   دکتر افشین پرورده

  دانشگاه رازي   دکتر عبداالله جلیلیان 

  دانشگاه زنجان   دکتر امید خادم نوع 

  دانشگاه تربیت مدرس   دکتر مجید خالدي 

  رفسنجان (عج)دانشگاه ولی عصر  امید خوارزمیدکتر 

  دانشگاه شیراز   دکتر کاووس خورشیدیان 

  دانشگاه تهران   دکتر زهرا رضایی قهرودي 

  دانشگاه کردستان   دکتر شاهو زارعی

  دانشگاه صنعتی شریف   دکتر شیوا زمانی

  دانشگاه امیرکبیر   دکتر عرفان صلواتی

  کردستان دانشگاه   دکتر محمد فتحی

  دانشگاه کردستان   دکتر سیروس فتحی منش 

  زنجان دانشگاه پیام نور   دکتر مهدي کلانتري 

  دانشگاه مازندران   دکتر مهرناز محمدپور 

  دانشگاه زنجان   دکتر علی محمدیان مصمم 

  دانشگاه بوعلی    دکتر رحیم محمودوند 
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  ارائه شده مقالات  

  

 

  ،   ی با استفاده از تابع فاصله اطلاعات يدوطرفه فاز يبندخوشه 

          ٩    ...............................................................................     ………….…………………………  و زارعی، ر.  .احمدي، ز

 

  ،   ی بول یتصادف يهابر مجموعه  یمبتن يانقطه  يندهایفرا يسازروش تنک  کی

 ١٨    ..........................................................................................................................................   خزایی، م. و گنجعلی، ماسدي، ر. و  

 

  ،   شده و از راست سانسور شده   دهیاز چپ بر يهاتحت داده  وسته یپ يهاع یبرازش تقارن توز  ییکو یآزمون ن

       31    .....................................................................................................................................................................................    اکبري، م

 

  ،  آن  يمقدار با کاربردهاگسسته  یدوخط یزمانيسر يبندکلاس از مدل کی

 ٣٩   .. .......................................................................................................................................    بامدادي، ر. و محمودپور، م.

 

  ،  تابع مولد عام کردیمقاومت  بر اساس رو -تنش  يها ستمیس  نانیاطم  تیقابل يمدل بند

 48    .......................................................................................................................................   تصدیقی، ب. وزارعی، ر. وفتحی، ب 

  

 ،   آمار و احتمالاخلاق در 

 ۵٧   .....................................................................................................................................   . دولتی، ع

 

 ، يمطالعه مورد ک یو علم داده:   یدر هوش مصنوع یتصادف  يندهاینقش فرآ

               ٧٠  ......................................................................................................................................... راستین، ا.    
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 ، یپواسون INAR  (١)ندیفرا  دیجد  نی گزیجا کی :  PJ-(١)INAR ندیفرا

 ٧٨   ………………………………………….………………………………………………………………………………………………   راسخی، م  

  

 ،  ت یجمع  کیمدل رشد لجست یتصادف يهاانشعاب یبررس

 ٨٨  ...................................................................... ........................  محمدي نژاد، ح. م.ربیعی مطلق، ا. و و  .مهموئی، س 

 

 ،  ن یماش  يریادگی افتیبا ره  سینواعداد دست   صیتشخ

  96    .......................................................................................................................... ، آ.رجبیو حاج  .ن ، رضایی طالقانی 

  

  ، با تواتر متفاوت  یبیترک يهابر اساس نمونه داده   ونیدر برازش مدل رگرس دیو نامق یرخم ین کردیدو رو  سهیمقا

 ١٠۴   ...................................................................................................   آقامحمدي، ع.  و ادیب، م.رنجبر، ف. و  

 

  ، شدهمشاهده یجزئ  یتابع يهادو جامعه در داده  نیانگ یدر مورد اختلاف م یمجانب جینتا  یبرخ

 ١١٢  .... ........................................................................... ........    م نوع، ا.سلیمی فر، پ. و حسینی نسب، س. م. و خاد 

  

  ،  دلاپورت  ياه یحاش  عیبا توز یمقدار مرتبه اول فصل حی صح یمدل خودبازگشت

 ١١٩   ....... ..............................................................................................................   شالباف، م. و پرهام، غ. 

  

  ،  تمی الگور هی داده ها بر پا يخوشه بند يفاز کردیرو

 ١٢٨  ......................................................................................................... میاهی، م. و طارمی، ب. و میاهی، م.  

 

 خطی چندگانه، در حضور هم PTEبررسی رفتار مجانبی رهیافت 

 134  .................................................................. س. اللهی،و سیف طباطبایی شیرازي، س. ا. ح. و عمادي، م. وآرشی، م.  
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 در سنتز مدرن تکامل کمک کرد؟  افتهیبه مدل گسترش  یتصادف  يندهایفرآ هی چگونه نظر 

 143  .. .............................................................................................................................  عریضی، ح

 

  ،  GEDو توزیع  COUPLE-ARCHبر اساس رویکرد   Covarمعیار  بررسی

 153  .......................................................................................... علیزاده، ف. و امینی، م. و محتشمی برزادران، غ.  

 

   ،افتهی میتعم يهانوع در مدل شوك -فاز يهاع یبر استفاده از خانواده توز يمرور

        162   .................................................................................................................................................................  منش، س. و ایزدي، م.فتحی

  

      ي،ریگبا خطا در اندازه  یخط يهادر مدل  یبیبرآوردگر ترک یعملکرد مجانب یبررس

 ١٧۴  ......…………...……..……………………………………………...……..……………………………………………...……    قپانی، ف.

 

  ، که ی افتهیم یگمپرتز تعم عیتوز يمقاومت برا-اعتماد تنش ت یدر برآورد پارامتر قابل يزیو ب  کی کلاس يهاروش  سهیمقا

 ١٨٢ ...………………………………...……..……………………………………………...……. ، ا. و ارمز، ا. و بصیرت، م.مروستی  دیشنکارا

 

  ، وابسته  يهاداده  يبرا یینمابدون درست  يزیدر استنباط ب  نهیبه يکارلوکاربرد روش استوار مونت 

 ١٩٢ .......... ..……………………………………………...……..……………………………………………...……  کریمی، ا. و حسینی، ف.

 

 ، و کاربردها های ژگی: ویخط-ياره یدا يهامفصل

 ٢٠٠  ... ..……………………………………………...……..……………………………………………...……  برآورده، ع.کریمی، ن. و دست 

  

  ، زلزله خاش يونوسفری يهاي با ناهنجار زلزلهش یپ ییشناسا يبرا يزیب  یشبکه عصب یزمانيسر يهاندیفرا يسازمدل

    ٢١٣  ...…………………………………...……..……………………………………………...……   کیکاووسی، م. و کریمی، ف. و حسینی، ا.
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  ، بقا یبا استفاده از شبکه عصب یکیزمان حوادث تراف  ینی بشیپ

 ٢٢١  ...………………...……..……………………………………………...…….   محمدي، ف. و آرشی، م. و حبیبی راد، آ. و محمدزاده، ا

  

  ، مقدار حیصح  ویاتورگرس يهابا استفاده از مدل  یاستان خراسان جنوب ياتصادفات جاده  يبندمدل

  236  ...……………………………………………...……..……………………………………………...……  زاده، ز. و جمهوري، س.نخعی

  

  ، یکمک رینامانا وابسته به متغ انسیبتا با کووار- ونیرگرس یشکنچوب ندیفرا

 245 ..........................................................................................   خالدي، م.یارعلی، ا. و ریواز، ف. و جعفري  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



اطلاعاتی فاصله تابع از استفاده با فازی دوطرفه خوشه بندی
زارعی۲ رضا دكتر ، ۱ احمدی زهرا

گیلان دانشگاه ریاضی، علوم دانشکده آمار، گروه ۱استادیار

گیلان دانشگاه ریاضی، علوم دانشکده آمار، گروه آمارریاضی، ارشد کارشناسی التحصیل ۲فارغ

داده ها در پنهان الگوهای استخراج و تحلیل برای مؤثر روش های به نیاز علمی، مختلف حوزه های در داده ها روزافزون گسترش با چکیده:

پنهان ساختارهای شناسایی هدف با که است غیرنظارتی داده کاوی در مهم روش های از یکی خوشه بندی می شود. احساس پیش از بیش

نادقیق، داده های با برخورد در بالا انعطاف پذیری به دلیل فازی خوشه بندی میان، این در می رود. به کار مشابه گروه های به داده ها تقسیم و

بررسی مورد حوزه این در جدید الگوریتم یک دوطرفه، فازی خوشه بندی رویکرد معرفی ضمن مقاله این در است. یافته ویژه ای جایگاه

با آن عملکرد و شده تشریح زیست پزشکی حوزه در واقعی داده های مجموعه از استفاده با الگوریتم این محاسباتی جزئیات می گیرد. قرار

ارزیابی معیارهای و تفسیرپذیری دقت، نظر از مذکور الگوریتم نسبی برتری نشان دهنده نتایج است. شده مقایسه مشابه الگوریتم چند

است. خوشه بندی

عضویت توابع هدف، تابع دوطرفه، خوشه بندی فازی، خوشه بندی کلیدی: واژه های

.68T09 ،03B52 ،62H30 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

روش های از یکی عنوان به خوشه بندی۱ است. آمار و داده علوم در اساسی چالش های از یکی پیچیده و حجیم داده های دسته بندی و تحلیل

هر درون که است گروه هایی به داده ها تقسیم خوشه بندی، اصلی هدف دارد. درون داده ها ساختار کشف در مؤثری نقش داده کاوی، در پایه

هر سخت۲، خوشه بندی یا خوشه بندی سنتی روش های در باشند. داشته را تفاوت بیشترین گروه ها بین و شباهت بیشترین داده ها گروه،

هستند. هم پوشانی یا نامشخص مرزهای دارای واقعی دنیای داده های از بسیاری حال، این با می یابد. اختصاص خوشه یک به تنها داده

ahmadizahra19.77 @gmail.com سخنران، ۱

1Clustering
2Hard Clustering



زارعی زهرااحمدی‑رضا

متفاوت عضویت درجات با خوشه چند به تا می دهد اجازه داده هر به زیرا است مناسب تر گزینه ای فازی۳ خوشه بندی شرایطی، چنین در

گیرد. تعلق

کرده پیدا فزاینده ای اهمیت (ستون ها) ویژگی ها و (ردیف ها) نمونه ها همزمان خوشه بندی ژن، بیان تحلیل مانند کاربردها، از بسیاری در

که ویژگی ها از زیرگروه هایی با همراه را نمونه ها از زیرگروه هایی است قادر است، موسوم دوطرفه خوشه بندی به که رویکرد این است.

چالش هایی همچنان دوطرفه، فازی خوشه بندی در توجه قابل پیشرفت های علی رغم کند. شناسایی می دهند، نشان خود از مشابه رفتاری

تفسیرپذیری قابلیت با نتایج و هم پوشان مرزهای با خوشه های استخراج در ویژه به و نویزی و پیچیده بسیار داده های با مواجهه در اساسی

ابهام بهینه مدیریت همچنین و ویژگی ها و نمونه ها میان پیچیده وابستگی های دقیق مدل سازی در اغلب موجود روش های دارد. وجود بالا

اطلاعات بر مبتنی جدید الگوریتم یک بررسی و معرفی به مقاله این راستا، این در مواجه اند. محدودیت هایی با داده ها در قطعیت عدم و

پراکندگی کنترل برای مجزا آنتروپی عبارت دو ترکیب و اطلاعاتی فاصله تابع یک از استفاده در الگوریتم این اصلی نوآوری می پردازد.

ارائه تفسیرتری قابل و دقیق تر نتایج نتیجه در و قطعیت عدم بهینه مدیریت پایدارتر، همگرایی که است ستون ها و سطرها در عضویت ها

می دهد.

می شود. مرور کوتاهی به فازی دوطرفه خوشه بندی نظری مبانی دوم، بخش در است: شده سازماندهی زیر شرح به مقاله این باقیمانده

روی تجربی آزمایش های نتایج چهارم، بخش در دارد. اختصاص پیشنهادی الگوریتم محاسباتی جزئیات و جامع معرفی به سوم بخش

پنجم بخش نهایت، در می شود. ارائه زمینه این در موجود الگوریتم های با بررسی تحت الگوریتم عملکرد مقایسه و واقعی داده های مجموعه

است. پژوهش یافته های از کلی نتیجه گیری و بحث شامل

دوطرفه خوشه بندی ۲

ماتریس های مانند پیچیده تر، داده های اما می شود. انجام (ویژگی ها) ستون ها یا (نمونه ها) سطرها بر تنها معمولا کلاسیک خوشه بندی

دهد. انجام ویژگی ها و نمونه ها روی خوشه بندی هم زمان بتواند که هستند روشی نیازمند پنهان، ساختارهای دارای و بزرگ ابعاد با

شناسایی هدف روش، این در شد. مطرح میرکین بوریس توسط بار اولین که می شود شناخته دوطرفه۴ خوشه بندی عنوان با روش این

خوشه بندی دارند. مشترکی الگوهای هم زمان به صورت نمونه ها از گروهی با ویژگی ها از گروهی آن ها در که داده هاست از زیرماتریس هایی

سنتی، روش های به نسبت و دارد توصیه گر سیستم های و پزشکی داده های زیست فناوری، متن کاوی، در گسترده ای کاربردهای دوطرفه

روی هم زمان دوطرفه خوشه بندی كه است این در كلاسیك خوشه بندی با روش این تفاوت می دهد. ارائه تفسیرپذیرتری و دقیق تر نتایج

می تواند آیتم هر یعنی دارد زیادی انعطاف  پذیری و است مشترک الگوهای با زیرماتریس هایی آن خروجی و می كند كار ستون ها و ردیف ها

گروهی آن خروجی و می شود انجام ستون یا ردیف روی فقط خوشه بندی كلاسیك خوشه بندی در كه است حالی در این باشد خوشه چند در

(۲۰۲۴) دارد.فرارو.ام.بی. كمی انعطاف  پذیری و است ستون ها یا ردیف ها از

به ستون p و خوشه k به سطر n همزمان تقسیم بندی دوطرفه خوشه بندی الگوریتم هدف باشد. n× p دادگان ماتریس یك X كنید فرض

(۲۰۱۵) همكارانش و فرارو توسط آن فازی نسخه شد. مطرح (۲۰۰۱) همكارانش و ویچی توسط دوطرفه k‑میانگین است. خوشه h

گرفت. قرار بررسی مورد عمیقا ۲۰۲۱ سال در سپس و شد معرفی

3Fuzzy Clustering
4Co-Clustering
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اطلاعاتی فاصله تابع از استفاده با فازی دوطرفه خوشه بندی

می شود مدل بندی زیر صورت به فازی دوطرفه k‑میانگین الگوریتم هدف تابع

J(X, U, C) =

k∑
j=۱

n∑
i=۱

h∑
f=۱

p∑
g=۱

(xi − cj)
۲(uij)

m(vgf )
l

آن در كه
k∑

j=۱
uij = ۱

h∑
f=۱

vgf = ۱, uij , vgf ∈ [۰,۱].

ⅼ و ⅿ می باشند. ستون ها عضویت درجات حاوی p× h ماتریسی V و سطرها عضویت درجات حاوی n× k ماتریسی U همچنین

هستند. یك از بزرگتر و حقیقی اعداد و فازی درجات مشخص كننده

اطلاعات بر مبتنی فازی دوطرفه خوشه بندی الگوریتم ۳

دوطرفه فازی خوشه بندی زمینه در نوین روش های از یکی ( ibFCC کوتاهی (به اطلاعات۵ بر مبتنی فازی دوطرفه خوشه بندی الگوریتم

جزء سه شامل که می برد بهره هدفی تابع از الگوریتم این است. شده طراحی خوشه ها بهتر تفسیر و خوشه بندی دقت بهبود هدف با که است

آنتروپی (۳) و خوشه ها، در نمونه ها عضویت توزیع آنتروپی (۲) خوشه ها، مراکز و داده ها بین اطلاعاتی فاصله تابع (۱) است: اصلی

خوشه ها. در ویژگی ها عضویت توزیع

خوشه های در را ویژگی ها و نمونه ها عضویت درجات ترتیب به که می شوند تعریف V و U نام های به عضویت ماتریس دو مدل، این در

نسبت ibFⅭⅭ اصلی مزیت می شوند. استفاده عضویت ها پراکندگی میزان تنظیم برای Tv و Tu پارامترهای می کنند. تعیین مربوطه

بهتر نمونه ها و ویژگی ها میان ارتباط می شود باعث که است اقلیدسی فاصله به جای اطلاعاتی فاصله از استفاده در مشابه روش های به

شود. مدل سازی

است زیر معادله محدودیت های به توجه با (۱ .۳) معادله هدف تابع رساندن حداقل به ibFCC هدف

JibFCC =

C∑
c=۱

n∑
i=۱

k∑
j=۱

ucivcjdcij + Tu

C∑
c=۱

n∑
i=۱

ucilnuci + Tv

C∑
c=۱

k∑
j=۱

vcj lnvcj . (۱ .۳)

C∑
c=۱

uci = ۱ و
k∑

j=۱
vcj = ۱ i = ۱, . . . , n و c = ۱, . . . , C

مرتبط بسیار ویژگی های و افراد تا برسد حداقل به دوطرفه خوشه بندی فرایند طی باید که است تطابق درجه (۱ .۳) معادله اول عبارت

عبارت می دهند. نشان را ویژگی ها و اسناد عضویت ترتیب به که هستند عضویت تابع دو vcj و uci کند. دوطرفه خوشه بندی باهم را

را فازی درجه که هستند وزنی پارامترهای Tv و Tu می کنند. ترکیب جداگانه را vcj و uci که هستند آنتروپی تنظیم عوامل سوم و دوم

خوشه مرکز و ویژگی داده نقطه بین فاصله dcij که ویژگی و سند عضویت برای به روزرسانی معادلات می کنند. کنترل نهایی خوشه های در

می آید بدست زیر صورت به است، ویژگی

uci =

exp

(
−

∑k
j=۱ vcjdcij

Tu

)
∑C

c=۱ exp

(
−

∑k
j=۱ vcjdcij

Tu

) و vcj =
exp

(
−

∑n
i=۱ ucidcij

Tv

)
∑k

j=۱ exp
(
−

∑n
i=۱ ucidcij

Tv

) . (۲ .۳)

5Information-based Fuzzy Co-Clustering
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زارعی زهرااحمدی‑رضا

می كنیم استفاده زیر رابطه از دادگان مجموعه فاصله اطلاعات محاسبه برای

dcij =
۱
n
xij log(

xij

tcij
) +

|c|
n
pcj log(

pcj
tcij

), (۳ .۳)

سخت خوشه بندی به نسبت فازی خوشه بندی در |c| مقدار تعریف است. خوشه cامین در اسناد تعداد |c| ،tcij =
(xij+|c|∗pcj)

(۱+|c|) که

در را |c| مقدار می توان راحتی به فازی سازی از پس شود. انجام عضویت ماتریس روی فازی سازی عملیات باید زیرا است پیچیده تر کمی

آورد. بدست سخت خوشه بندی

محاسبه vcj و uci صورت به تئوری نظر از pcj مقدار اگر حتی است دشوار صریح طور به pcj آوردن بدست ibFCC الگوریتم در

استفاده وزنی میانگین روش از که می شود انتخاب جایگزین رویکرد یک بنابراین باشد. داشته بالایی محاسباتی فرایند است ممکن شود

معادله درنتیجه می شود. وزن خوشه به آن ها تعلق درجه براساس که است نقاط تمام میانگین خوشه یک مرکز فازی خوشه بندی در می کند.

آید می بدست زیر صورت به pcj شده نرمال به روزرسانی

pcj =

∑n
i=۱ ucixij∑Nn
i=۱ uci

. (۴ .۳)

ibFCC الگوریتم اجرای مراحل ۱ .۳

عملیات شرح مرحله

ضرایب ،ε همگرایی آستانه ،τmax تکرارها بیشینه ،C خوشه ها تعداد پارامترها: به اولیه مقداردهی

.Tv و Tu آنتروپی تنظیم

۱

.τ = ۱ تنظیم ۲

تصادفی. به صورت vcj و uci عضویت درجات به اولیه مقداردهی ۳

تکرارها شروع ۴

.(۴ .۳) رابطه از استفاده با ویژگی ها خوشه مراکز محاسبه ۵

.(۳ .۳) رابطه از استفاده با ویژگی ها و اسناد بین اطلاعاتی فاصله محاسبه ۶

.(۲ .۳) رابطه از استفاده با عضویت درجات به روزرسانی ۷

.τ ← τ + ۱ تکرار: شمارنده افزایش ۸

.max |u(τ)
ci − u

(τ−۱)
ci | ≤ ε یا τ = τmax توقف: شرط بررسی ۹
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اطلاعاتی فاصله تابع از استفاده با فازی دوطرفه خوشه بندی

روش های در آن هاست. هدف تابع ساختار کلاسیک، دوطرفه فازی الگوریتم های و ibFCC الگوریتم بین کلیدی تفاوت های از یکی

می شود تعریف ستون ها و سطرها عضویت درجه های ترکیب و اقلیدسی فاصله اساس بر هدف تابع دوطرفه، k‑میانگین فازی مانند سنتی

دارای یا نویزی پیچیده، داده های با مواجهه در رویکرد این اما است. خوشه مراکز و داده ها بین فاصله کمینه سازی بر صرفاً آن تمرکز و

متقابل (اطلاعات اطلاعاتی فاصله تابع یک از بهره گیری با ibFCC الگوریتم هدف تابع مقابل، در دارد. محدودی کارایی بالا، هم پوشانی

کنترلی پارامترهای می دهد. ارائه منعطف تر و غنی تر رویکردی ستون ها، و سطرها برای مجزا آنتروپی عبارت دو نیز و سند) و ویژگی بین

باعث طراحی این می کنند. جلوگیری نامناسب و سریع همگرایی از و کرده فراهم را عضویت ها پراکندگی میزان تنظیم امکان Tv و  Tu

دهد. ارائه دقیق تری خوشه بندی و کرده شناسایی داده ها در را معنادارتر الگوهای و پنهان ساختارهای بتواند ibFCC الگوریتم می شود

به نسبت ibFCC الگوریتم خروجی تفسیرپذیری و دقت، تطبیق پذیری، افزایش موجب هدف تابع در موجود تفاوت های خلاصه، به طور

می شود. پرداخته آن به واقعی داده های در عددی ارزیابی طریق از بعدی بخش در که شده اند، سنتی روش های

عددی نتایج ۴

این ویژگی های شد. انجام زیست پزشکی حوزه در واقعی داده مجموعه پنج روی آزمایش هایی ibFⅭⅭ، الگوریتم عملکرد ارزیابی برای

است آمده زیر جدول در داده ها مجموعه

بررسی مورد داده های مجموعه جزئیات :۱ جدول

توضیحات دسته بندی ها ویژگی تعداد تعداد نمونه تعداد داده مجموعه نام

پزشکی موضوعی بیماری های دسته ۲۳

(ⅯeSH).

۱۵ ۵۰۰ (۵۰۲۱۶ (سنداز ۲۰۰۰۰ Ohsuⅿeⅾ

سرطان پاتولوژیک انواع شناخت برای

ریه.

۳ ۵۶ ۲۷ (ⅬⅭ) ریه سرطان

کلاس های ادغام با طبقه بندی یش بینی

غده ای. و ماستوپاتی فیبروآدنوم،

۶ ۹ ۱۰۶ (BT) سینه بافت

ویژگی های جنین، کاردیوتوکوگرام ۲۱۲۶

شده. اندازه گیری تشخیصی

۱۰ ۲۱ ۲۱۲۶ (ⅭTG) کاردیوتوکوگرافی

۸ با پروتئین، هر در اندازه گیری ۱۰۷۶

موش ها. از دسته

۸ ۶۸ ۱۰۷۶ (ⅯPE) موش پروتئین بیان

الگوریتم، پنج بین از یابد. کاهش موضعی بهینه سازی های تاثیر تا شدند اجرا بار ده و مقداردهی تصادفی صورت به الگوریتم ۵ هر

دوطرفه الگوریتم های خوشه بندی بقیه، و است استاندارد فازی خوشه بندی الگوریتم یک ( FCM كوتاهی (به c‑میانگین خوشه بندی

شامل دیگر الگوریتم چهار با ibFCC الگوریتم ادامه، در هستند. فازی

كوتاهی فازی(به استوار دوطرفه خوشه بندی ، (FCCM كوتاهی رسته ای(به چندمتغیره داده های برای فازی خوشه بندی ،FCM

F شاخص آنتروپی، شامل ارزیابی معیارهای شد. مقایسه (FCCI كوتاهی تصاویر(به برای فازی دوطرفه خوشه بندی و (RFCC

MPE و BT داده های در به ویژه و داشته بهتری عملکرد موارد اکثر در ibFCC الگوریتم که داد نشان نتایج و بودند Log(CS) و
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زارعی زهرااحمدی‑رضا

log(CS) و آنتروپی ،F معیارهای اساس بر الگوریتم ها مقایسه :۲ جدول
log(CS) آنتروپی F داده ها نویسندگان الگوریتم

−۱/۸ ۰/۶۶ ۰/۲۳ Oh۱ (۱۹۷۳) بزدك FCM

−۱/۶ ۰/۹۳ ۰/۱۸ Oh۲

−۱/۵ ۰/۵۶ ۰/۵۸ LC

−۱/۹ ۰/۵۱ ۰/۴۹ BT

−۳/۹ ۰/۴۲ ۰/۲۶ Card

−۵/۱ ۰/۲۲ ۰/۳۵ MPE

−۱/۴ ۰/۶۷ ۰/۳۳ Oh۱ (۲۰۰۱) همکاران و او،سی.اچ FCCM

−۱/۳ ۰/۹۶ ۰/۲۷ Oh۲

−۱/۵ ۰/۶۶ ۰/۵۵ LC

−۱/۸ ۰/۶۰ ۰/۴۶ BT

−۲/۱ ۰/۳۶ ۰/۲۵ Card

−۳/۹ ۰/۲۶ ۰/۳۴ MPE

−۱/۷ ۰/۶۷ ۰/۲۷ Oh۱ (۲۰۰۷) همكاران و تیجی،دبلیو.سی. RFCC

−۱/۴ ۰/۹۲ ۰/۲۰ Oh۲

−۱/۳ ۰/۹۶ ۰/۵۸ LC

−۱/۲ ۰/۸۹ ۰/۵۲ BT

−۱/۹ ۰/۸۵ ۰/۲۵ Card

−۳/۷ ۰/۹۵ ۰/۳۴ MPE

−۱/۳ ۰/۶۸ ۰/۳۴ Oh۱ (۲۰۱۳) همكاران و هانماندلو،ام. FCCI

−۱/۲ ۰/۹۰ ۰/۲۸ Oh۲

−۱/۲ ۰/۸۵ ۰/۵۷ LC

−۱/۴ ۰/۸۰ ۰/۴۹ BT

−۳/۵ ۰/۷۸ ۰/۲۷ Card

−۵/۸ ۰/۶۵ ۰/۳۶ MPE

−۱/۳ ۰/۷۰ ۰/۳۵ Oh۱ (۲۰۱۷) همكاران و لیو ibFCC

−۱/۲ ۰/۹۱ ۰/۲۹ Oh۲

−۱/۲ ۰/۸۵ ۰/۵۷ LC

−۱/۴ ۰/۸۰ ۰/۴۹ BT

−۶/۵ ۰/۲۲ ۰/۳۵ Card

−۵/۳ ۰/۳۳ ۰/۳۵ MPE

FCCM ،FCM از بهتری عملكرد FCCI الگوریتم ibFCC از بعد دهد. افزایش چشم گیری به طور را خوشه بندی دقت توانسته

دارد. RFCC و

نتیجه گیری و بحث

الگوریتم این گرفت. قرار بررسی و مطالعه مورد دوطرفه فازی خوشه بندی برای جدید روش یک عنوان به ibFⅭⅭالگوریتم مطالعه این در

برتری دارند، تمرکز اقلیدسی فاصله بر عمدتاً که موجود روش های به نسبت نمونه ها، و ویژگی ها بین متقابل اطلاعات گرفتن نظر در با

انعطاف پذیری (ویژگی ها)، ستون ها و (نمونه ها) سطرها برای مجزا آنتروپی عبارت دو از استفاده با ibFⅭⅭ این، بر علاوه دارد. محسوسی

پراکندگی میزان تنظیم امکان الگوریتم، این در کنترلی پارامترهای وجود می دهد. ارائه داده ها پنهان ساختارهای مدل سازی در بیشتری

است. کرده کمک نامناسب همگرایی از جلوگیری و سریع همگرایی به و کرده فراهم را عضویت ها

خوشه بندی دقت و داشته بهتری عملکرد موارد بیشتر در ibFⅭⅭ الگوریتم که داد نشان واقعی داده مجموعه پنج روی بر ارزیابی نتایج

میان پیچیده ارتباطات بهتر مدل سازی در آن توانایی دلیل به ibFⅭⅭ، عملکردی برتری این است. داده افزایش چشمگیری به طور را
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اطلاعاتی فاصله تابع از استفاده با فازی دوطرفه خوشه بندی

معیار (b)

F

آنتروپی (a)

Ⅼog(ⅭS) (ⅽ)

داده  ها روی نتایج جدول الگوریتم های برای Log(CS) و آنتروپی ،F معیار سه مقایسه :۱ شکل

است. هم پوشان و نادقیق داده های با مواجهه در آن بالای انعطاف پذیری همچنین و نمونه ها، و ویژگی ها

مؤثر ابزار یک به عنوان ibFⅭⅭ الگوریتم که گرفت نتیجه می توان تجربی، ارزیابی های از به دست آمده نتایج به توجه با نهایت، در

ساختارهای کشف در الگوریتم این پیشرفته قابلیت های می شود. محسوب پنهان ساختار دارای و پیچیده داده های تحلیل برای کارآمد و

مانند حوزه هایی در به ویژه داده، علوم در مختلف کاربردهای برای مناسب گزینه ای به را آن تفسیرپذیرتر، و دقیق تر نتایج ارائه و نهفته

می کند. تبدیل دارند، سروکار پیچیده و حجیم داده های با که زیست پزشکی
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بولی تصادفی مجموعه های بر مبتنی نقطه ای فرایندهای تنک سازی جدید روش یک
گنجعلی۱ مجتبی ، خزائی۱ مجتبی ، ۱ اسدی رضا

بهشتی شهید دانشگاه آمار، ۱گروه

نقطه ای فرایندهای ساخت روش های از یکی اند. نقطه ای الگوهای تحلیل برای آماری مدل های از فضایی نقطه ای فرایندهای چکیده:

ارائه بولی تصادفی مجموعه یک بر مبتنی جدید تنک سازی الگوریتم یک مقاله این در است. موجود نقطه ای فرایندهای تنک سازی جدید

دانست. وابریده نقطه ای فرایندهای معرفی در اشتویان توسط شده ارائه تنک سازی روش از تعمیمی می توان را الگوریتم این می شود.

نقطه ای فرایند یک بر تنک سازی الگوریتم این اعمال از حاصل شده حذف نقاط فرایند و تنک شده نقطه ای فرایند ویژگی های بعضی

استفاده پارامترها برآورد برای پالم درستنمایی روش از است. شده محاسبه آن ها خلاصه آماره های از بعضی و شده بررسی همگن پواسون

می شود. استفاده واقعی داده مجموعه دو مدل بندی برای فوق مدل های نهایت، در است. شده

پالم. درستنمایی وابسته؛ تنک سازی بولی؛ تصادفی مجموعه کاکس؛ فرایندهای پواسون؛ نقطه ای فرایند کلیدی: واژه های

.xxCxx ،xxBxx ،xxAxx :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

برای فضایی نقطه ای فرایندهای از مثال، عنوان به اند. نقطه ای الگوهای مدل بندی برای آماری مدل های از فضایی نقطه ای فرایندهای

سه به نقطه ای الگوهای رفتار کرد. استفاده می توان ... و پرندگان لانه لرزه ها، زمین وقوع محل جنگلی، درختان انواع محل مدل بندی

از دسته ای نقطه ای الگوی هر رفتار با متناسب می شود. تقسیم بندی دفعی یا منظم رفتار و محض تصادفی رفتار خوشه ای، رفتار دسته

برای نقطه ای فرایندهای اصلاح یا و تبدیلات اعمال جمله از زیادی روش های است. شده ارائه نقطه ای الگوهای مدل بندی برای مدل ها

تنک سازی. و خوشه بندی نهی، برهم نگاشت، از: عبارتند کار این برای کلی رویکرد چهار دارند. وجود جدید نقطه ای فرایند ساخت

هم از اولیه فرایند نقاط حذف احتمال که صورتی در می شوند. حذف الگوریتم یک براساس اولیه فرایند نقاط تنک سازی رویکرد در

می شوند. نامده وابسته تنک سازی باشند، وابسته هم به اولیه فرایند نقاط حذف احتمال که صورتی در و مستقل تنک سازی باشند، مستقل

rezaasadi220@gmail.com سخنران، ۱



بولی تصادفی مجموعه های بر مبتنی نقطه ای فرایندهای تنک سازی روش یک

می شوند. مشخص بولی مدل یک از تحققی براساس حذف احتمال های آن در که می شود معرفی تنک سازی الگوریتم یک ابتدا مقاله این در

الگوریتم می شود. بررسی همگن پواسون اولیه فرایند یک روی الگوریتم این اعمال از حاصل شده حذف نقاط و تنک شده فرایندهای سپس

لاوانسیر و مولر و (۱۹۷۹) اشتویان توسط شده ارائه تنک سازی الگوریتم از تعمیمی می توان را مقاله این در شده ارائه تنک سازی

باشد یک و صفر بین مقداری هر می تواند بولی تصادفی مجموعه تحقق درون حذف احتمال اینجا در که تفاوت این با دانست (۲۰۱۶)

نظر در یک برابر را بولی تصادفی مجموعه از خارج نقاط حذف احتمال تنها (۲۰۱۶) لاوانسیر و مولر و (۱۹۷۹) اشتویان که حالی در

می شود. تعریف زیر صورت به بولی تصادفی مجموعه یک گرفته اند.

روی دانه، به معروف بسته، تصادفی مجموعه یک تحقق های دادن قرار از بولی تصادفی مجموعه یک (۱۹۷۹ ، (اشتویان .۱ .۱ تعریف

مستقل و θ شدت با R۲ روی مانا پواسون فرایند Z که صورتی در می شود. حاصل ریشه، به معروف پواسون، نقطه ای فرایند یک نقاط

آنگاه باشد، E{sup ||x||, x ∈ Mo} < ∞ به طوری که Mo با توزیع هم و مستقل بسته تصادفی مجموعه های یعنی ها؛ Ms از

Ξ =
∪

s∈Z (s+Ms) با: است برابر Z نقطه ای فرایند و Mo تصادفی بسته دانه از حاصل بولی تصادفی مجموعه

گرفته قرار بررسی مورد پواسون فضایی نقطه ای فرایند بر آن ها اعمال از حاصل تنک شده فرایند که متنوعی تنک سازی الگوریتم های

از تابعی براساس اولیه فرایند نقاط سخت هسته فرایندهای در مترن، سخت هسته فرایندهای مثال عنوان به است. شده معرفی است

Z فرایند از تابعی براساس اولیه فرایند نقاط مقاله این در شده معرفی تنک سازی الگوریتم در لکن می شوند حذف یکدیگر از نقاط فاصله

می شوند. حذف است اولیه فرایند از مستقل که

مربوطه فرایندهای و پیشنهادی تنک سازی الگوریتم معرفی ۲

فرایندهای که صورتی در بگیرید. نظر در را می شود تنک Y آن اساس بر که فرایندی عنوان به Z نقطه ای فرایند و Y اولیه نقطه ای فرایند

و گرفته نظر در را r شعاع با دایره ای Z فضایی نقطه ای فرایند از نقطه هر حول باشند. مستقل هم از و شده تعریف R۲ بر Z و Y

الگوریتم یک ترتیب این به می گیریم. نظر در q با برابر دوایر سایر از مستقل را دایره هر درون اولیه فرایند از نقطه ای حذف احتمال

آن: در که می شود حاصل تنک سازی

است. صفر حذف احتمال دوایر اجتماع از خارج ناحیه در −۱

است. q = ۱ − p حذف احتمال دایره یک درون نواحی در −۲

است. ۱ − pk حذف احتمال دایره k بین مشترک نواحی در −۳

مجموعه یک شود، تعریف Ξ =
∪

s∈Z b(s, r) و باشد θ شدت تابع با همسانگرد و همگن پواسون فرایند Z که صورتی در

روی تنک سازی الگوریتم یک صورت به می توان را فوق تنک سازی الگوریتم است. r شعاع به شکل دایره ای دانه های با بولی تصادفی

کرد: تعریف زیر صورت به بولی مجموعه این تحقق های

نمی شوند. حذف Y نقاط است Ξ بولی تصادفی مجموعه از خارج که نواحی در −۱

می شوند. حذف q = ۱ − p احتمال با Y نقاط است Ξ بولی تصادفی مجموعه از دانه یک فقط تحقق محل که نواحی در −۲

حذف q = ۱ − pk احتمال با Y اولیه فرایند نقاط است Ξ بولی تصادفی مجموعه از دانه k اشتراک محل که نواحی در −۳

می شوند.
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م گنجعلی، و م خزائی، ر، اسدی،

شده ارائه ضمایم در مقاله این در شده ارائه قضیه های اثبات می شود. محاسبه نقاط بقای احتمال توام و حاشیه ای توزیع زیر قضیه در

است.

گاه: آن باشد ζ ∈ R۲ در بقا احتمال Π(ζ) اگر پیشنهادی تنک سازی الگوریتم در .۱ .۲ قضیه

:ζ ∈ R۲ هر برای باشد Aζ = b(ζ, r) اگر (i)

P [Π(ζ) = pk] = P [N(Aζ) = k] =
e−θπr۲

(θπr۲)k

k!
, k = ۰,۱,۲, . . . , (۱ .۲)

با: است برابر ζ۱, ζ۲ ∈ R۲ هر برای بقا احتمال توام توزیع (ii)

P [Π(ζ۱) = pn,Π(ζ۲) = pm] =


P [Π(ζ۱] = pn]P [Π(ζ۲) = pm], ||ζ۱ − ζ۲|| > ۲r,

C[Π(ζ۱, ζ۲)], ||ζ۱ − ζ۲|| ⩽ ۲r,
(۲ .۲)

آن در که

C[Π(ζ۱, ζ۲)] =e−θ(۲πr۲−A(t,r))[θ(πr۲ −A(t, r))]m+n

×
min(m,n)∑

k=۰

۱
k!(n− k)!(m− k)!

[
A(t, r)

θ(πr۲ −A(t, r))
۲

]k
, (۳ .۲)

و m,n ∈ N ∪ {۰}, r > ۰

A(t, r) = ۲r۲Arc cos(
t

۲r )−
t

۲ [۴r
۲ − t۲]

۱
۲ , (۴ .۲)

است. ( t < ۲r ) ، t فاصله با r شعاع به دایره دو بین مشترک ناحیه مساحت

تنک شده ی فرایند دو Y بر فوق الگوریتم اعمال از باشد δ شدت با پواسون نقطه ای فرایند یک ، Y اولیه، فرایند که صورتی در

ادامه در دارد. بستگی (δ, θ, r, p) پارامترهای به که می کنند تعریف نقطه ای فرایندهای ،Y −X ،Y از شده حذف نقاط و ،X ،Y

می شود. بررسی فرایندها این رفتار و ویژگی ها

خلاصه آماره های ۳

می گیرند. قرار استفاده مورد آماردان ها توسط مدل اعتبار بررسی و آزمون داده ها، اکتشافی تحلیل برای ابزاری عنوان به خلاصه آماره های

رفتار مورد در سودمندی اطلاعات N(B);B ⊆ R۲ شمارشی متغیر دوم و اول مرتبه ویژگی های فضایی نقطه ای فرایندهای تحلیل در

، µ(B) = E[N(B)];B ⊆ R۲ اگر می کنند. تبیین را ویژگی ها این دوم و اول مرتبه شدت تابع می دهند. تحلیل گر به نقطه ای فرایند

نامنفی تابع یک λ(.) آن در که نوشت µ(B) =
∫
B

λ(ζ)dζ;B ⊆ R۲ نوشت بتوان که صورتی در می شود. نامیده شدت اندازه µ(.)

شدت اندازه α(۲)(.) ، α(۲)(C) = E[
̸=∑

ζ,η∈X

I[(ζ, η) ∈ C]];C ⊆ R۲ × R۲ اگر می شود. نامیده شدت تابع λ(.) است،

تابع یک λ(۲)(., .) آن در که α(۲)(C) =
∫ ∫

I[(ζ, η) ∈ C]λ(۲)(ζ, η)dζdη اگر بعلاوه می شود. نامیده دوم مرتبه فاکتوریلی
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بولی تصادفی مجموعه های بر مبتنی نقطه ای فرایندهای تنک سازی روش یک

تصادفی میدان یک توسط Y اولیه ی فرایند این که به توجه با این جا در می شود. گفته دوم مرتبه شدت تابع λ(۲)(., .) به است نامنفی

.(۲۰۰۳ ، واگه پیترسن و (مولر هستند کاکس فرایندهای Y −X و X فرایند دو هر لذا می شود تنک

با: است برابر λ(۲)(., .) دوم مرتبه شدت تابع و λ(.) شدت تابع ،X تنک شده ی فرایند برای .۱ .۳ قضیه

(i) λ(u) = δe−θ(۱−p)πr۲
.

(ii) λ(۲)(u, v) =


δ۲e−۲πr۲θ(۱−p)+θA(t,r)(۱−p)۲

, ∥t∥ ≤ ۲r,

δ۲e−۲(۱−p)θπr۲
, ∥t∥ > ۲r,

است. t = ||u− v|| آن در که

همبستگی تابع می کند. بررسی را نقطه ای فرایندهای دوم مرتبه ویژگی های که است آماره هایی از دیگر یکی زوجی همبستگی تابع

می توان مانا فرایندهای برای .a۰ = ۰ می دهیم قرار a ⩾ ۰ برای آن در که می شود تعریف g(ζ, η) = λ(۲)(ζ,η)
λ(ζ)λ(η) صورت به زوجی

اگر کلی حالت در .t = ||ζ − η|| آن در که g(ζ, η) = g(t) همسانگرد و مانا فرایندهای برای و g(ζ, η) = g(ζ − η) نوشت

با فرایند نشان دهنده g(t) = ۱ دفعی، رفتار با فرایند نشان دهنده g(t) < ۱ کوچک، های t برای ولی .g(t) → ۱ آن گاه t → ∞

است. خوشه ای رفتار با فرایند نشان دهنده g(t) > ۱ و محض تصادفی رفتار

با: است برابر Y −X و X فرایندهای برای زوجی همبستگی تابع .۲ .۳ قضیه

(i) gX(t) =


eθA(t,r)(۱−p)۲

, t ≤ ۲r,

۱, t > ۲r,

(ii) gY−X(t) = ۱ +
a۲

(۱ − a)۲ (gX(t)− ۱),

.t = ||u− v||, a = E[Π(o)] آن در که

X فرایند دو هر که است این بیانگر فوق نتایج .gY−X(t) ⩾ ۱ که می شود نتیجه (ii) از و .gX(t) ⩾ ۱ که می دهد نشان (i)

کاربرد نقطه ای فرایندهای آماری استنباط در که است آماره هایی از دیگر یکی پالم شدت تابع هستند. خوشه  ای رفتار دارای Y −X و

از نقطه یک o آن که شرط به x در تحقق نرخ آن گاه باشد. ،o مبدا، از t فاصله با R۲ در دلخواه نقطه ای x که صورتی در دارد. زیادی

λo(x) به λo(x)dx = P [N(dx) = ۱|N{o} = ۱] با: است برابر dx کوچک بسیار اندازه با لبگ مجموعه برای باشد فرایند

به را آن می توان و است وابسته t به صرفا پالم شدت تابع باشد همسانگرد و مانا فرایند صورتی که در می شود. گفته x نقطه در پالم شدت

.(۲۰۰۸ ، همکاران و (تاناکا λo(t) = λg(t) همسانگرد و مانا فرایندهای برای همچنین نوشت. λo(t) صورت

با: است برابر Y −X و X فرایندهای برای پالم شدت تابع .۳ .۳ قضیه

(i) λo,X(t) =


δe−θ(۱−p)[πr۲−A(t,r)(۱−p)], t ≤ ۲r,

δe−θ(۱−p)πr۲
, t > ۲r,

(ii) λo,Y−X(t) = δ[۱ − e−θqπr۲
]{۱ +

a۲

(۱ − a)
۲ (gX(t)− ۱)}.

۲۱
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مدل ارزیابی و پارامترها برآورد ۴

و درستنمایی شبه درستنمایی، ماکسیمم تضادها، حداقل جمله از دارد، وجود نقطه ای فرایندهای پارامترهای برآورد برای زیادی روش های

روش های از می شود. استفاده پالم درستنمایی روش از Y −X و X فرایندهای پارامترهای برآورد برای مقاله این در پالم. درستنمایی

آماره چندک های نمودار رسم و محاسبه بر مبتنی روش این است. پوشش ها بررسی نقطه ای فرایندهای در برازش نیکویی بررسی متداول

است این مبتنی بر روش این کرد. استفاده می توان چندک ها محاسبه برای استرپ بوت روش از است. متفاوت های t ازای به خلاصه

اغلب در متفاوت های t ازای به شده مشاهده الگوی خلاصه آماره های ناپارامتریک بروردگر باشد صحیح شده داده برازش مدل اگر که

دارد. شده) برآورد پارامترهای (با نظر مورد مدل مشابه رفتاری اوقات

پالم درستنمایی ۱ .۴

فرایند برای است. تفاضل فرایند بر مبتنی روش این است. نقطه ای فرایندهای پارامترهای برآورد تقریبی روش یک پالم درستنمایی

DP,W = {x− y;x, y ∈ PW , s.t. x ̸= y} صورت به تفاضل فرایند است، شده مشاهده W محدب پنجره بر که P نقطه ای

آن در که است N(W )λo(t) شدت تابع با همسانگرد فرایند یک تفاضل فرایند ،P همسانگرد و مانا فرایند برای می شود. تعریف

می شود زده تقریب پواسون فرایند یک توسط خوبی به P فرایند شود فرض که صورتی در همچنین است. P فرایند پالم شدت تابع λo(t)

با: است برابر فرایند درستنمایی تابع آن گاه

logL(δ, θ, p, r, t) =
∑

{i,j;i ̸=j;tij<T}

log{N(W )λo(tij)} −N(W )

∫ T

۰
λo(t)۲πtdt. (۱ .۴)

به هستند. مستقل هم از آن از بیشتر فاصله با نقاط می شود فرض که است آستانه ای T و است pj و pi نقاط بین فاصله tij آن در که

همکاران و تاناکا به بیشتر آشنایی برای می شود. گفته پالم درستنمایی ماکسیمم برآوردگر کند ماکسیمم را فوق عبارت که (δ̂, θ̂, r̂, p̂)

شود. مراجعه به (۲۰۰۸)

کاربرد ۵

می شود. داده برازش آن ها به Y −X و X فرایندهای و می شود بررسی واقعی داده مجموعه دو بخش این در

گرفتن قرار محل است، موجود finpines عنوان تحت R افزار نرم spatstat بسته در که کاج نهال های نقطه ای الگوی .۱ .۵ مثال

صرفا این جا در است. کرده ثبت را [−۵,۵] × [−۸,۲] پنجره بر فنلاند در جنگلی در آن ها ارتفاع و قطر همراه به کاج نهال ۱۲۶

(c) شدت، تابع بعدی ۳ نمودار (b) نقطه ای، الگوی (a) نمودار ۱ شکل در می شود. مدل بندی و بررسی نهال ها گرفتن قرار محل

نشان دهنده زوجی همبستگی تابع نمودار می دهند. نشان را کاج نهال های زوجی، همبستگی تابع نمودار (d) شدت، تابع تراز منحنی های

تمایل نقطه ای الگوی که است این نشان دهنده شدت تابع بعدی ۳ ونمودار تراز منحنی های همچنین است نقطه ای الگوی خوشه ای رفتار

Y −X فرایند برازش برای می شود. پیشنهاد فوق نقطه ای الگوی به Y −X فرایند برازش لذا دارند. شکل دایره ای نواحی در تجمع به

تابع ناپارامتریک برآورد این که به توجه با می گردد. برآورد فوق مدل پارامترهای پالم درستنمایی روش براساس فوق نقطه ای الگوی به

همچنین می شود. گرفته نظر در ۰٫۹۵ با برابر T لذا ( شود. مشاهده ۱ (شکل است. ۱ .۱ از کوچکتر t ⩾ ۰٫۹۵ برای زوجی همبستگی

۲۲



بولی تصادفی مجموعه های بر مبتنی نقطه ای فرایندهای تنک سازی روش یک

نهال های زوجی، همبستگی تابع (d) شدت، تابع تراز منحنی های (c) شدت، تابع بعدی ۳ نمودار (b) نقطه ای، الگوی (a) :۱ شکل

می دهد. نشان را کاج

۱ جدول در فوق فرایند پالم درستنمایی ماکسیمم برآوردگر می شود. حاصل پالم درستنمایی تابع (۱ .۴) در λo,Y−X(t) جایگذاری با

است. شده ارائه

r p θ δ پارامتر

۲۳۸۸/۰ ۰۴۶/۰ ۷۱۳/۱ ۶۸۳/۵ برآورد

کاج نهال های الگوی به Y −X فرایند برازش از حاصل پارامترهای برآوردهای :۱ جدول

در مدل پارامترهای همه که آن جایی از می شود. بررسی خلاصه آماره های پوشش شده داده برازش مدل برازش نیکویی بررسی برای

بر مبتنی خلاصه آماره های از یکی که G تابع پوشش همچنین می شود بررسی پالم شدت تابع پوشش دارد وجود پالم شدت تابع ساختار

برازش فرایند که است این موید که است شده رسم پالم شدت تابع پوشش نمودار ۲ شکل در می شود. بررسی نیز است نقاط بین فاصله

روش که آن جایی از است. شده رسم نیز G تابع پوشش نمودار همچنین می نماید. مدل بندی را فوق نقطه ی الگوی خوبی به شده داده

۲۳
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شده داده برازش مدل برای Gتابع و پالم شدت تابع پوشش نمودار :۲ شکل

گرفته قرار ۰٫۹۵ اطمینان فاصله در شده مشاهده G تابع نقاط اغلب در این که، و است پارامترها برآورد تقریبی روش یک پالم درستنمایی

دارد. فوق الگوی به مناسبی برازش فوق پارامترهای با شده داده برازش مدل که گرفت نتیجه می توان لذا است

[۰,۲۰۰]× [۰,۲۰۰] پنجره بر امریکا) متحده (ایالات جورجیا جنوب در ناحیه ای در بلند برگ کاج درختان نقطه ای الگوی .۲ .۵ مثال

می شود. بررسی فوق درخت های گرفتن قرار محل صرفا این جا در می دهد. نشان را بلند برگ کاج درخت ۵۸۴ قطر و گرفتن قرار محل

است. موجود longleaf عنوان با R افزار نرم spatstat پکیج در داده ها این

آن زوجی همبستگی تابع و بلند برگ کاج درختان گرفتن قرار محل نقطه ای الگوی نمودار :۳ شکل

۲۴



بولی تصادفی مجموعه های بر مبتنی نقطه ای فرایندهای تنک سازی روش یک

بعضی می رسد نظر به فوق شکل در شده. داده نشان آن ها زوجی همبستگی تابع و کاج درختان گرفتن قرار محل نمودار ۳ شکل در

توسط مدل پارامترهای برآورد برازش برای می شود. پیشنهاد فوق الگوی به X فرایند برازش لذا هستند. تنک تر شکل دایره ای نواحی

اغلب در زوجی همبستگی تابع t ⩾ ۱۱٫۵ برای که آن جایی از و ۳ شکل در زوجی همبستگی تابع رفتار به توجه با پالم درستنمایی روش

از ،λo,X(t) ،X فرایند پالم شدت تابع جایگذاری با می گیریم. نظر در ۱۱٫۵ با برابر (۱ .۴) رابطه در T لذا است ۱٫۱ از کمتر نقاط

می آید. بدست اند شده ارائه ۲ جدول در که فرایند پارامترهای درستنمایی برآورد (۱ .۴) پالم درستنمایی تابع در ۳ .۳

r p θ δ پارامتر

۵۱۱/۵ ۳۴۹/۰ ۱۰۹/۰ ۵۴۴/۰ برآورد

بلند برگ کاج درختان الگوی به X فرایند برازش از حاصل پالم درستنمایی برآوردگر :۲ جدول

r̂T = min
t
{g(۲t) < ۱+ ε & g(۲t) > ۰} رابطه براساس زوجی همبستگی تابع رفتار به توجه با X فرایند در طرفی از

r̂imp = ar̂Palm+(۱−a)r̂T رابطه کمک به می توان را آن ،r پارامتر برآوردگر تعدیل و بهبود برای کرد. برآورد می توان نیز را r پارامتر

.r̂imp = ۵٫۶۵۴ آن گاه a = ٫۴ و ε = ٫۱ گرفتن نظر در با نمود. برآورد
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G تابع و پالم شدت تابع برای پوشش نمودار :۴ شکل

پالم شدت تابع پوشش منظور این برای می شود. بررسی خلاصه آماره های پوشش  شده، داده برازش مدل برازش نیکویی بررسی برای

نشان دهنده خلاصه آماره های پوشش است. شده رسم G تابع و پالم شدت تابع برای پوشش نمودار ۴ شکل در می شود. بررسی G تابع و

دارد. مناسبی عملکرد شده داده برازش مدل و ندارد وجود شده داده برازش مدل مناسب برازش عدم برای دلیلی که است این

۲۵
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نتیجه گیری و بحث ۶

فرایند بر فوق الگوریتم اعمال از حاصل شده تنک نقاط و تنک شده فرایند همچنین شد. ارائه تنک سازی جدید الگوریتم یک مقاله این در

از حاصل تنک شده فرایند مطالعه به می توان آتی مطالعات برای شد. ارائه فوق مدل های برازش برای روشی و شد بررسی همگن پواسون

با و بررسی مدل پارامترهای برآورد روش های سایر می شود پیشنهاد همچنین نمود. اقدام اولیه فرایندهای سایر بر فوق الگوریتم اعمال

گردد. مقایسه پالم درستنمایی روش
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ضمایم ۷

||ζ۱ − ζ۲|| > ۲r ازای به تساوی (ii) می آید. دست به است پواسون نقطه ای فرایند Z اینکه از استفاده با (i) اثبات. ۱ .۲ قضیه

||ζ۱ − ζ۲|| ⩽ ۲r که حالتی در می آید. بدست پواسون نقطه ای فرایند در مجزا ناحیه های در نقاط تعداد بودن مستقل از استفاده با

داریم:

P [Π(ζ۱) = pn,Π(ζ۲) = pm] = P [N(Aζ۱) = n,N(Aζ۲) = m],

=

min(m,n)∑
k=۰

P [N(Aζ۱ −Aζ۲) = n− k,N(Aζ۱ ∩Aζ۲) = k,N(Aζ۲ −Aζ۱) = m− k],

=

min(m,n)∑
k=۰

P [N(Aζ۱ −Aζ۲) = n− k]P [N(Aζ۱ ∩Aζ۲) = k]P [N(Aζ۲ −Aζ۱) = m− k],

=

min(m,n)∑
k=۰

e−θ||Aζ۱−Aζ۲ ||[θ||Aζ۱ −Aζ۲ ||]
n−k

(n− k)!

×
e−θ||Aζ۱∩Aζ۲ ||[θ||Aζ۱ ∩Aζ۲ ||]

k

k!
×

e−θ||Aζ۲−Aζ۱ ||[θ||Aζ۲ −Aζ۱ ||]
m−k

(m− k)!
,

= e−θ[۲πr۲−A(t,r)][θ(πr۲ −A(t, r))]m+n

min(m,n)∑
k=۰

۱
k!(n− k)!(m− k)!

[
A(t, r)

θ(πr۲ −A(t, r))
۲

]k
.

(۱ .۷)

□ می آید. بدست جبری محاسبات کمی با آخر تساوی

داریم: X فرایند بودن کاکس به توجه با (i) برای اثبات. ۱ .۳ قضیه

λ(u) = E[δΠ(u)] = δE[Π(u)] = δ

∞∑
k=۰

pkP (Π(u) = pk) = δ

∞∑
k=۰

pk
e−µ(Au)µ(Au)

k

k!

= δe−µ(Au)
∞∑
k=۰

[pµ(Au)]
k

k!
= δe−µ(Au)(۱−p) = δe−(۱−p)πθr۲

(۲ .۷)

µ(Au) = لذا Z ∼ Poisson(θ) اینکه به توجه با همچنین .Au = B(u, r) و شده استفاده (۱ .۲) رابطه از چهارم تساوی در

است. θπr۲

داریم: X فرایند بودن کاکس به توجه با (ii) برای

λ(۲)(u, v) = E[δΠ(u)δΠ(v)] = δ۲E[Π(u)Π(v)]

داریم: تنک سازی الگوریتم از ناشی استقلال از ||ζ۱ − ζ۲|| ⩾ ۲r صورتی که در

E[Π(ζ۱)Π(ζ۲)] = E[Π(ζ۱)]E[Π(ζ۲)].

می شود. حاصل نتیجه (i) قسمت به توجه با و

داریم: (۲ .۲) رابطه از استفاده با |ζ۱ − ζ۲| < ۲r برای
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E[Π(ζ۱)Π(ζ۲)] =
∞∑

m,n=۰
pn+mP [Π(ζ۱) = pn,Π(ζ۲) = pm]

=

∞∑
m,n=۰

pn+me−θ[۲πr۲−A(t,r)][θ(πr۲ −A(t, r))]m+n

min(m,n)∑
k=۰

۱
k!(n− k)!(m− k)!

[
A(t, r)

θ(πr۲ −A(t, r))۲

]k

= e−θ[۲πr۲−A(t,r)]
∞∑

m,n=۰
pn+m[θ(πr۲ −A(t, r))]m+n

min(m,n)∑
k=۰

۱
k!(n− k)!(m− k)!

[
A(t, r)

θ(πr۲ −A(t, r))۲

]k

= e−θ[۲πr۲−A(t,r)]
∞∑
k=۰

∞∑
n=k

∞∑
m=n

[pθ(πr۲ −A(t, r))]m+n

k!(n− k)!(m− k)!

[
A(t, r)

θ(πr۲ −A(t, r))۲

]k
+e−θ[۲πr۲−A(t,r)]

∞∑
k=۰

∞∑
m=k

∞∑
n=m+۱

[pθ(πr۲ −A(t, r))]m+n

k!(n− k)!(m− k)!

[
A(t, r)

θ(πr۲ −A(t, r))۲)

]k
= e−θ[۲πr۲−A(t,r)]

∞∑
k=۰

۱
k!
[θp۲A(t, r)]

k
∞∑

n=۰

[pθ(πr۲ −A(t, r))]
n

n!

∞∑
m=n

[pθ(πr۲ −A(t, r))]
m

m!

+e−θ[۲πr۲−A(t,r)]
∞∑
k=۰

۱
k!
[θp۲A(t, r)]

k
∞∑

m=۰

[pθ(πr۲ −A(t, r))]
m

m!

∞∑
n=m+۱

[pθ(πr۲ −A(t, r))]
n

n!

= e−۲πr۲θ(۱−p)+θA(t,r)(۱−p)۲
∞∑

n=۰

e−pθ[πr۲−A(t,r)][pθ(πr۲ −A(t, r))]
n

n!

×
∞∑

m=n

e−pθ[πr۲−A(t,r)][pθ(πr۲ −A(t, r))]
m

m!

+e−۲πr۲θ(۱−p)+θA(t,r)(۱−p)۲
∞∑

m=۰

e−pθ[πr۲−A(t,r)][pθ(πr۲ −A(t, r))]
m

m!

×
∞∑

n=m+۱

e−pθ[πr۲−A(t,r)][pθ(πr۲ −A(t, r))]
n

n!
,

: آنگاه باشند pos(pθ(πr۲ −A(t, r))) با توزیع هم و مستقل تصادفی متغیرهای T۱, T۲ اگر

E[Π(ζ۱)Π(ζ۲)] = e−۲πr۲θ(۱−p)+θA(t,r)(۱−p)۲
P (T۱ ⩽ T۲) + e−۲πr۲θ(۱−p)+θA(t,r)(۱−p)۲

P (T۱ > T۲),

= e−۲πr۲θ(۱−p)+θA(t,r)(۱−p)۲
[P (T۱ ⩽ T۲) + P (T۱ > T۲)] = e−۲πr۲θ(۱−p)+θA(t,r)(۱−p)۲

,

نتیجه: در و

λ(۲)(u, v) =


δ۲e−۲πr۲θ(۱−p)+θA(t,r)(۱−p)۲

, ||u− v|| ≤ ۲r,

δ۲e−۲(۱−p)θπr۲
, ||u− v|| > ۲r.
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بولی تصادفی مجموعه های بر مبتنی نقطه ای فرایندهای تنک سازی روش یک

□

داریم: (ii) برای می آید. دست به ۱ .۳ قضیه از (i) قسمت اثبات. ۲ .۳ قضیه

gY−X(u, v) =
E{δ[۱ −Π(u)]δ[۱ −Π(v)]}

E{δ[۱ −Π(u)]}E{δ[۱ −Π(v)]}
=

۱ − ۲E[Π(u)] + E[Π(u)Π(v)]

{۱ − E[Π(u)]}۲

=
۱ − ۲E[Π(u)] + E[Π(u)]

۲
+ E[Π(u)Π(v)]− E[Π(u)]

۲

{۱ − E[Π(u)]}۲ = ۱ +
E[Π(u)Π(v)]− E[Π(u)]E[Π(v)]

{۱ − E[Π(u)]}۲

= ۱ +
E[Π(u)]

۲

{۱ − E[Π(u)]}۲ [gX(u, v)− ۱] = ۱ +
a۲

(۱ − a)
۲ [gX(t)− ۱]

□

۲۹
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از و شده بریده چپ از داده های تحت پیوسته توزیع های تقارن برازش نیکویی آزمون
شده سانسور راست

۱ اکبری معصومه

ایران. بابلسر، مازندران، دانشگاه آمار، گروه

سانسور راست از و شده بریده چپ از داده های تحت پیوسته توزیع های بودن متقارن برای آزمون آماره یک ابتدا مقاله، این در چکیده:

پیشنهادی آزمون توان گسترده، سازی شبیه مطالعه یک در است. نرمال مجانباً آزمون آماره این که می شود داده نشان می شود. معرفی شده

مثال یک در آزمون آماره بودن کاربردی نهایت در است. آزمون عملکرد بودن بخش رضایت گویای نتایج است. گرفته قرار بررسی مورد

می شود. داده نشان واقعی

چپ. از شده بریده و راست از شده سانسور داده های متقارن، توزیع برازش، نیکویی آزمون کلیدی: واژه های

.62G10 ،62N01 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

می شود گفته باشد. µ متناهی میانگین با f ناشناخته چگالی تابع یک از ،n حجم به تصادفی نمونه یک Xn ،...،X۲ ،X۱ کنید فرض

اگر فقط و اگر است متقارن µ به نسبت f چگالی

H۰ : f(µ− x) = f(µ+ x), ∀x ∈ R. (۱ .۱)

توجه دارد. علمی مختلف شاخه های در گسترده ای کاربردهای و است ناپارامتری آمار در اساسی موضوعات از یکی تقارن فرض بررسی

فرض این مبنای بر کلاسیک آماری روش های و آزمون ها از بسیاری چراکه بوده، پژوهشگران توجه مورد دیرباز از داده ها توزیع تقارن به

معیاری عنوان به تقارن فرضیه که زمانی بازمی گردد، بیستم قرن میانی دهه های به تقارن آزمون زمینه در مطالعات اولین یافته اند. توسعه

داده ها، مرتب سازی بر مبتنی آزمون هایی دوران، آن در گرفت. قرار استفاده مورد تجربی داده های در نرمال مدل های اعتبارسنجی برای

یافتند. توسعه تقارن آزمون برای میانگین و میانه مقایسه و رتبه ها، توزیع

m.akbari@umz.ac.ir سخنران، ۱
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توسعه تقارن بررسی برای متنوع تری آزمون های و یافتند تکامل نیز آماری روش های داده ها، ساختار شدن پیچیده تر با بعد، سال های در

پیشنهاد داده ها تبدیل و فاصله بر مبتنی روش هایی و استوار، آزمون های ناپارامتری، آمار بر مبتنی آزمون های نمونه، عنوان به شد. داده

گرفته به کار نیز مهندسی و پزشکی ژنتیک، اقتصاد، مانند زمینه هایی در بلکه کلاسیک، داده های تحلیل در تنها نه آزمون ها این شدند.

شده اند.

می توان نمونه عنوان به می کند؛ ایفا مالی ابزارهای قیمت گذاری و دارایی ها بازده مدل سازی در کلیدی نقش تقارن فرض مالی، مطالعات در

تقارن آن ها در که کرد اشاره معامله اختیار قیمت گذاری برای بلک‑شولز مدل و شارپ‑لینتر سرمایه ای دارایی های قیمت گذاری مدل به

پایه ای فرض عنوان به اغلب تقارن آماری، استوار و پارامتری روش های در دیگر، سوی از می شود. فرض خطاها یا دارایی ها بازده توزیع

می شود. تلقی واریانس تحلیل و خطی رگرسیون چون مدل هایی در پاسخ متغیرهای یا خطاها برای

مطالعات به می توان جمله از پرداخته اند. (۱ .۱) معادله در H۰ فرضیه آزمون به متعددی پژوهش های موضوع، این اهمیت به توجه با

،(۱۹۹۴) تاجدین ،(۱۹۹۲) چاکرابرتی و گیبنز ،(۱۹۹۰) گستویرت و مدرس ،(۱۹۹۰) ویلیامز مک ،(۱۹۸۰) همکاران و رندلز

(۲۰۲۱) همکاران و شیانگ و (۲۰۱۳) باباتیوا و کورزو ،(۲۰۰۴) بالاکریشنان و چنگ ،(۲۰۰۸ و ۲۰۰۷ ،۲۰۰۳) باکلیزی

داده اند. پیشنهاد کامل داده های برای آزمون هایی همگی که کرد اشاره

با سازگار یا بهتر آماری ویژگی های با تقارن آزمون های توسعه برای متعددی تلاش های اخیر سال های در کلاسیک، مطالعات بر افزون

دادند ارائه تجربی درست نمایی نسبت بر مبتنی آزمونی (۲۰۱۵) ونگ و ژو نمونه، به عنوان است. گرفته صورت داده ها خاص شرایط

همچنین کردند. ارائه اقتصادی داده های در تقارن تحلیل برای آزمون هایی (۲۰۱۶) کالینا و جوریکوا دارد. مناسبی توان ویژگی های که

داده ها که شرایطی در دادند. توسعه تقارن بررسی برای U‑آماره  ها بر مبتنی ناپارامتری آزمون های از طبقه ای نیز (۲۰۱۷) سن و گوش

در تقارن برای آزمونی (۲۰۱۹) همکاران و شیانگ مثال، به عنوان شده است. انجام حوزه این در محدودی مطالعات باشند، ناقص

تصادفی سانسورشده داده های برای جدیدی ناپارامتری آزمون های (۲۰۲۱) ژو و کائو اخیراً و کردند پیشنهاد گمشده داده های حضور

راست از شده سانسور داده های حضور در پیوسته توزیع های در تقارن سنجش برای آزمونی (۱۴۰۳) زمانی و اکبری داده اند. توسعه

کرده اند. معرفی

شده بریده داده های وجود شرایط در پیوسته توزیع تقارن بررسی برای جدید آزمون یک و پرداخته موضوع این گسترش به مقاله، این در

آنجا از می شود. معرفی آزمون آماره ،۲ بخش در است: زیر به صورت مقاله ساختار می دهیم. پیشنهاد راست از شده سانسور و چپ از

صورت به آزمون توان و بحرانی مقادیر مونت کارلو روش از استفاده با ۳ بخش در نیست، دسترس در به راحتی آماره این دقیق توزیع که

می شود. داده توضیح واقعی داده مجموعه یک از استفاده با آزمون عملی کاربرد ۴ بخش در نهایتاً، می شود. محاسبه تقریبی

آزمون آماره ۲

به متعلق مجزا مقدار سه k و j ،i اگر باشد. θ نامعلوم میانه با F پیوسته توزیع از تصادفی نمونه یک Xn ،...،X۲ ،X۱ کنید فرض

بدین می دهند، را ۱ راست گرا تایی سه یک تشکیل (Xi, Xj , Xk) تایی سه مشاهدات اینصورت در باشد، {۱,۲, . . . , n} مجموعه

1right triple
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... با پیوسته توزیع یک بودن متقارن برازش نیکویی آزمون

کنید فرض مشخص تر بطور باشد. نزیک تر مشاهده کوچکترین به میانی مشاهده اگر است چوله راست به که می رسد بنظر توزیع که معنا

f∗(Xi, Xj , Xk) =
۱
۳
{
sign(Xi +Xj − ۲Xk)

+sign(Xi +Xk − ۲Xj) + sign(Xj +Xk − ۲Xi)
}
, (۱ .۲)

(Xi, Xj , Xk) ،(۱ .۲) معادله به توجه با .u > ۰ و u = ۰ ،u < ۰ مقادیر برای ترتیب به sign(u) = −۱,۰,۱ آن در که

اگر می دهد را گرا چپ تایی سه یک تشکیل مشابه بطور و f∗(Xi, Xj , Xk) = ۱
۳ اگر می دهد را گرا راست تایی سه یک تشکیل

گراست. چپ نه و گرا راست نه تایی سه که است آن بیانگر باشد f∗(Xi, Xj , Xk) = ۰ که زمانی و f∗(Xi, Xj , Xk) = − ۱
۳

(۱۹۸۰) همکاران و رندلز اساس همین بر کند. اختیار را ۱
۳ و ۰ ، − ۱

۳ مقادیر می تواند فقط f∗(Xi, Xj , Xk) که است توجه قابل

U‑آماره اساس بر آزمون یک

η̂ =
۱(
n
۳
) ∑

i<j<k

f∗(Xi, Xj , Xk), (۲ .۲)

راست از و شده بریده چپ از مشاهدات کردن لحاظ نحوه ادامه در می شود. تقارن فرضیه رد به منجر |η̂| بزرگ مقادیر که کردند پیشنهاد

می دهیم. قرار بررسی مورد (۲ .۲) آزمون آماره در را شده سانسور

از برش زمان و سانسور زمان عمر، طول تصادفی متغیرهای بیانگر H و G ،F توزیع های تابع با ترتیب به L و C ،X که کنید فرض

نمونه n چپ، از برش و راست از سانسور تحت .H̄(x) = ۱−H(x) و Ḡ(x) = ۱−G(x) ،F̄ (x) = ۱−F (x) و باشند چپ

.ϵ = I(T > L) و δ = I(X < C) ،T = min(X,C) که می شود گرفته نظر در (Tϵ, δ) از (Tiϵi, δi) توزیع هم و مستقل

iمین برای مشاهده یک Ti که است واضح است. شده استفاده برش کردن مشخص برای  ϵ و راست از سانسور نشانه δ دیگر، عبارت به

یک شده، بریده چپ از و شده سانسور راست از داده های براساس می توان (۲۰۱۰) داتا اساس بر باشد. Ti > Li اگر است نمونه

گرفت. نظر در زیر بصورت (۲ .۲) آماره از نسخه

η̂LTRC =
۱(
n
۳
) ∑

۱≤i<j<k≤n

f∗(Ti, Tj , Tk)δiδjδk

K̂C(Ti)K̂C(Tj)K̂C(Tk)
,

می باشد. زیر بصورت و است چپ برش تحت C سانسور زمان بقا تابع از برآوردگری K̂C(τ) آن در که

K̂C(τ) =
∏
t≤τ

(
۱ − dNC(t)

Y (t)

)
,

آن در که

dNC
i (t) = I(Ti = t, δi = ۰),

Y (t) =

n∑
i=۱

Yi(t), anⅾ Yi(t) = I(Ti ≥ t ≥ Li). (۳ .۲)

آزمون آماره که داد نشان می توان شرایطی تحت می شود. رد |η̂LTRC | بزرگ مقادیر ازای به پیوسته، توزیع بودن متقارن یعنی H۰ فرض

است. نرمال مجانباً η̂LTRC

۳۳
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آزمون توان و بحرانی مقادیر ۳

افزار نرم اساس بر محاسبات همه می گیرد. قرار بررسی مورد پیشنهادی آزمون عملکرد کارلو، مونت شبیه سازی اساس بر بخش، این در

دو که، حالی در است شده زده تقریب n = ۲۰,۵۰,۷۰ مقادیر ازای به بحرانی مقادیر ابتدا، در منظور بدین است. شده انجام R

است. شده گرفته نظر در ،X از مستقل و C ∼ Exp(λ) و P (X > C) = p یعنی راست از سانسور برای  p = ۰٫۱,۰٫۴ مقدار

نتایج گردد. P (L > X) = ۰٫۲ که قسمی به شده فرض L ∼ Exp(µ) بصورت،  چپ از برش تصادفی متغیر توزیع علاوه براین

توزیع های شده، پیشنهاد آزمون توان بررسی برای است. شده گزارش ۱ جدول در زیر بصورت ،α = ۰٫۰۵ اول، نوع خطای سطح در

η̂LTRC آزمون بحرانی مقادیر :۱ جدول
n

۷۰ ۵۰ ۲۰ p

۰٫۰۳۲ ۰٫۰۳۹ ۰٫۰۶۸ ۰٫۱

۰٫۰۱۸ ۰٫۰۲۳ ۰٫۰۳۵ ۰٫۴

است. شده گرفته نظر در زیر چندک تابع با (۲GLD) تعمیم یافته لامبدای توزیع خانواده از مقابل

F−۱(u) = λ۱ +
uλ۳ − (۱ − u)λ۴

λ۲
, ۰ < u < ۱.

آزمون توان ۳ جدول است. شده داده نشان مقابل توزیع ۹ بعنوان آن مختلف پارامترهای ازای به GLD از حالت ۹ ،۲ جدول در

GLD از حالت ۹ :۲ جدول
λ۴  λ۳ λ۲ λ۱ Case

۰٫۰۱۳۴۹ ۰٫۱۳۴۹ ۰٫۱۹۷۵ ۰٫۰۰۰۰ ۱

−۰٫۱۶۰۰ −۰٫۱۳۰۰ −۰٫۳۵۱۷ −۰٫۱۱۶۷ ۲

−۰٫۱۸۰۰ −۰٫۱۰۰۰ −۱٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۳

۰٫۰۹۴۰ ۰٫۰۲۵۲ ۰٫۰۴۳۱ ۳٫۵۸۶۵ ۴

۰۳۰۰ .۰ − −۰٫۰۰۷۵ −۱٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۵

۰٫۰۲۵۰۰ ۱٫۴۰۰۰ ۱٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۶

۰٫۱۰۰۰ ۰٫۰۰۰۱ ۱٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۷

−۰٫۱۳۰۰ −۰٫۰۰۱۰ −۱٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۸

−۰٫۱۷۰۰ −۰٫۰۰۰۱ −۱٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۰۰ ۹

توان ها و یافته افزایش آزمون ها توان نمونه، حجم افزایش ازای به می شود مشاهده که همان طور می دهد. گزارش را η̂LTRC شده محاسبه

جز موارد اکثر در و بوده قبول قابل آزمون توان مجموع در می باشد. بزرگتر نسبت به (P = ۰٫۱) است کوچک سانسور درجه که زمانی

است. آمده بدست خوبی توان دوم، حالت مقابل توزیع در

می دهد نشان را اول نوع خطای همان مورد، این در آزمون توان لذا است استاندارد نرمال توزیع همان مقابل، توزیع از اول حالت طرفی از

خطای برآوردهای گفت می توان بنابراین است. شده گرفته نظر در اسمی اول نوع خطای همان ۰٫۰۵ مقدار حول شده گزارش مقادیر که

است. قبول قابل و کنترل تحت نیز اول نوع

2generalized lambda distribution
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آزمون توان :۳ جدول
Case۹ Case۸ Case۷ Case۶ Case۵ Case۴  Case۳ Case۲ Case۱ n

p = ۰٫۱

۰٫۶۳۴۸ ۰٫۹۰۰۸ ۰٫۵۸۳۴ ۰٫۲۱۶۴ ۰٫۲۵۶۲ ۰٫۱۷۰۴ ۰٫۱۰۶۶ ۰٫۰۷۸ ۰٫۰۵۰۴ ۲۰

۰٫۹۸۶  ۰٫۹۹۹۶ ۰٫۹۶۹۷ ۰٫۵۱۶ ۰٫۶۲۶۸ −۰٫۴۳۹۸ −۰٫۲۰۰۴ −۰٫۰۶۹ −۰٫۰۴۴۸ ۵۰

۰٫۹۹۵ ۰٫۹۹۹۸ ۰٫۹۸۶۸ ۰٫۶۵۵ ۰٫۷۵۸۸ ۰٫۵۹۵۸ ۰٫۳۱۱ ۰٫۰۸۱ ۰٫۰۶۳۶ ۷۰

p = ۰٫۴

۰٫۲۴۷۶ ۰٫۲۴۲۶ ۰٫۲۲۰۴ ۰٫۳۳۰۶  ۰٫۰۵ ۰٫۰۵۷۶  ۰٫۰۴۴۸ ۰٫۱۲۷۲ ۰٫۰۴۹۴ ۲۰

۰٫۵۲۹۲ ۰٫۵۰۳۲ ۰٫۴۵۶۲ ۰٫۴۶۲۸ ۰٫۰۳۶۸ ۰٫۰۵۷۶ ۰٫۰۲۱۶ ۰٫۲۰۸۸ ۰٫۰۵۴ ۵۰

۰٫۷۶۸۴ ۰٫۷۳۳۶ ۰٫۶۷۵۴ ۰٫۵۹۱۸ ۰٫۰۶۲ ۰٫۱۰۸۲ ۰٫۰۳۸۶ ۰٫۳۶۹۴ ۰٫۰۹۷۶ ۷۰

واقعی مثال ۴

را (۲۰۰۹) همکاران و هانگ شده سانسور راست از و شده بریده چپ از داده های پیشنهادی، آزمون بردن بکار نحوه تشریح برای

اصلی داده های اگرچه است. شکست ۶۲ با انرژی شرکت یک ترانسفورماتور ۷۱۰ عمر طول شامل داده مجموعه این که می بریم بکار

الی ۱۹۸۰ سال های بین داده ها است. آمده (۲۰۱۶) شیو و امورا در شکست ۳۹ با ۲۸۶تایی مجموعه زیر یک اما نیست موجود

گرفته نظر در شده بریده چپ از داده های بعنوان شده اند نصب ۱۹۸۰ از قبل که ترانسفورماتورهایی از این رو است. شده جمع آوری ۲۰۰۸

۵۸٫۳۹ و ۸۶٫۴ ترتیب به چپ از برش و راست سانسور نرخ است. شده سانسور راست از و شده بریده چپ از داده ها بنابراین می شوند.

داده ها مجموعه این به ۵۵٫۷۴ مقیاس پارامتر و ۲٫۸۸ شکل پارامتر با وایبل توزیع یک (۲۰۰۹) همکاران و هانگ هستند. درصد

است. متقارن موردنظر، داده مجموعه توزیع که می دهد نشان نوعی به و است آمده زیر شکل در توزیع این چگالی نمودار داده اند. برازش

حجم به نمونه یک p‑مقدار آوردن بدست برای و است آمده بدست η̂LTRC = ۰٫۰۶۲۵ بصورت شده مشاهده پیشنهادی آزمون آماره

را λ و µ مقادیر می گیریم. نظر در C ∼ Exp(λ) و L ∼ Exp(µ) و کرده تولید شده ذکر پارامترهای با وایبل ازتوزیع n = ۵۰

خواهد بدست η̂LTRC آماره از مقدار یک تکرار هر اساس بر شود. منتج ۸۶٫۴ و ۵۸٫۲۹ ترتیب به نرخ های به که می کنیم تعیین طوری

p‑مقدار عنوان به را باشد ۰٫۰۶۲۵ شده مشاهده آزمون آماره از بیشتر η̂LTRC که دفعاتی تعداد میانگین تکرار، ۵۰۰۰ براساس و آمد

مجموعه توزیع که است آن از حاکی که آمد بدست ۰٫۷ با برابر آمده بدست p‑مقدار مذکور، مراحل به توجه با گرفت. خواهیم نظر در

است. متقارن موردنظر داده
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آن کاربردهای با گسسته مقدار دوخطی سری زمانی مدل بندی از کلاس یک
محمدپور مهرناز و ۱ بامدادی رعنا

مازندران دانشگاه آمار، گروه

این می شود. معرفی غیرخطی زمانی سری های تحلیل برای دو مرتبه گسسته مقدار دوخطی تعدیل یافته مدل یک مطالعه، این در چکیده:

برای ارائه شده مدل بندی کنند. رفتار مستقل به طور می توانند جدید ورودی های که به گونه ای است برخوردار بالایی انعطاف پذیری از مدل

بررسی نظری به طور پیشنهادی مدل اصلی ویژگی های دارند. تکیه غیرخطی چارچوب یک بر که می رود به کار بیش پراکنده فرایندهای

روش ها این عملکرد ارزیابی به منظور و ارائه پارامترها برآورد برای روش چند مدل، از عملی استفاده به منظور همچنین، شده است.

است. شده پرداخته داده ها تحلیل به مدل، کاربرد دادن نشان برای پایان، در شده است. انجام شبیه سازی

ویتل. روش زینی، نقطه تقریب گسسته مقدار، دوخطی تعدیل یافته مدل پیش بینی، کلیدی: واژه های

.60G25 ،62M10 ،62P10 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

یافته چشمگیری توسعه ی و گرفته قرار توجه مورد آن وسیع کاربردهای دلیل به شمارشی زمانی سری های مدل بندی اخیر، سال های در

ارتباطات، صف، سیستم های اپیدمیولوژی، داروسازی، اقتصاد، بیمه، جمله از علمی، حوزه های از بسیاری در مدل بندی نوع این است.

گیرد. صورت داده ها این روی بر مناسب برازش که دارد ضرورت و دارند گسترده ای کاربردهای غیره و مخابرات هواشناسی،

عملگرهای شده اند. شناخته مؤثر روشی به عنوان ۱ رقیق ساز عملگرهای به کارگیری شمارشی، زمانی سری های مدل سازی برای

شدەاند. معرفی (۲۰۱۵) همکاران و اسکات و (۲۰۰۸) ویب توسط مختلفی رقیق ساز

زیر به صورت ۲ علامت تعمیم یافته توانی سری  رقیق ساز عملگر (۲۰۱۰) همکاران و ژانگ خصوصیت این با داده هایی مدل بندی جهت

α⊛ Y = sign(α)sign(Y )

|Y |∑
i=۱

Wi,

bamdadirana@gmail.com سخنران، ۱

1Thining operator
2 Signed Generalized Power Series Thinning Operator



محمدپور و بامدادی

می شود. گرفته نظر در ۳ تعمیم یافته توان توزیع با هم توزیع و مستقل تصادفی متغیرهای از Wi شمارشی دنباله ی آن، در که کرده اند، معرفی

زمینه این در غیرخطی مدل های هنوز ولی شده، حاصل زیادی پیشرفت های شمارشی زمانی سری های مدل سازی حوزه در اینکه با

با را دوخطی مدل های (۲۰۰۶) همکاران و دوقان حوزه، این در برجسته تلاش های از یکی در گرفته اند. قرار بررسی و توجه مورد کمتر

است. شده ارائه (۲۰۲۴) همکاران و بامدادی توسط مدل ها این برای جایگزین رویکرد یک دادند. گسترش رقیق ساز عملگر از استفاده

جدید ورودی های برای بیشتری انعطاف پذیری که کردند معرفی را دوخطی مدل و کرده اصلاح را (۲۰۰۶) همکاران و دوقان مدل آن ها

۲ مرتبه با فوق مدل مقاله، این در کنند. رفتار مستقل به طور می توانند جدید افراد که است برخوردار مزیت این از مدل این می دهد. ارائه

می شود. بررسی دارد اختلاف صفر از معنی داری به طور ۲ تاخیر در آن جزيی خودهمبستگی تابع که فرایندهایی برای

آن ویژگی های برخی و مدل معرفی ۲

بگیرید نظر در زیر به صورت را ،{Xt}t∈Z فرآیند

Xt = a⊛Xt−۲ + (a⊛Xt−۲)(b⊛ εt−۱) + εt, (۱ .۲)

گسسته تصادفی متغیرهای از دنباله ای {εt} و a, b ∈ [−۱,۱] می باشد، علامت تعمیم یافته توانی سری  رقیق ساز عملگر ⊛ آن در که

و a⊛ عملگرهای در که ˜{Wi} و {Wi} همچنین، می باشند. مستقل {Xs}s<t از که هستند σ۲
ε واریانس و µε میانگین با i.i.ⅾ.

تعدیل یافته مدل عنوان به مدل این هستند. β و α واریانس های و |b| و |a| میانگین های با توانی سری توزیع دارای رفته اند، به کار b⊛

می شود. شناخته MINBL(۲,۰,۲,۱) اختصار به یا دو مرتبه از رقیق ساز عملگر بر مبتنی گسسته مقدار دوخطی

باشد. می ایستا (۱ .۲) در {Xt}t∈Z فرآیند آنگاه ،(|a|+ |ab|µ|ε|)
۲ + |ab|۲σ۲

ε + |a|۲βµ|ε| < ۱ اگر .۱ .۲ گزاره

در باشد. برقرار ۱ .۲ گزاره شرایط که باشد (۱ .۲) در شده معرفی MINBL(۲,۰,۲,۱) فرآیند {Xt}t∈Z کنید فرض .۲ .۲ گزاره

می باشد زیر به صورت فرآیند خودکواریانس تابع و امیدریاضی این صورت،

E(Xt) =
µε

۱ − (a+ abµε)
, (۲ .۲)

و

γX(۱) = abσ۲
εE(Xt)

۱ − (a+ abµε)
, γX(۲k) = (a+ abµε)

kγX(۰), γX(۲k + ۱) = (a+ abµε)
kγX(۱), k ≥ ۱.

است زیر به صورت جلوتر k−گام برای {Xt} فرآیند شرطی میانگین .۳ .۲ گزاره

E(Xt+۱|t) = (a+ abεt)Xt−۱ + µε,

E(Xt+۲|t) = (a+ abµε)Xt + µε,

E(Xt+k|t) = (a+ abµε)
k
۲ Xt + µε

k
۲∑

i=۱
(a+ abµε)

i−۱, k = ۲h, (۳ .۲)

E(Xt+k|t) = (a+ abµε)
[ k۲ ]E(Xt+۱|t) + µε

[ k۲ ]∑
i=۱

(a+ abµε)
i−۱, k = ۲h+ ۱. (۴ .۲)

3 Generalized Power Series
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دوخطی سری زمانی مدل بندی

به صورت {Xt} فرآیند جلو به گام یک شرطی واریانس .۴ .۲ گزاره

V ar(Xt+۱|t) = a۲β|εt|X۲
t−۱ + (α+ ۲αbεt + αb۲ε۲

t + αβ|εt|)|Xt−۱|+ σ۲
ε

است.

شبیه سازی و برآوردیابی ۳

این کارایی ارزیابی برای می پردازیم. مختلف روش چهار از استفاده با MINBL(۲,۰,۲,۱) مدل پارامترهای برآورد به بخش، این در

{εt} توزیع برآورد، روند در می شوند. مقایسه یکدیگر با روش هر از حاصل نتایج و شده استفاده شبیه سازی شده داده های از روش ها،

است. شده گرفته نظر در µε پارامتر با پواسن

یول واکر روش ۱ .۳

می شوند بیان زیر به صورت خطاها پواسن توزیع فرض تحت مدل خودکواریانس تابع و ریاضی امید ،۲ .۲ گزاره به کارگیری با

E(Xt) =
µε

۱ − (a+ abµε)
, γX(۱) = abµεE(Xt)

۱ − (a+ abµε)
,

γX(۲k) = (a+ abµε)
kγX(۰), γX(۲k + ۱) = (a+ abµε)

kγX(۱).

نمونه ای میانگین با فرآیند خودکواریانس توابع و اول مرتبه گشتاورهای دادن قرار برابر با .B = abµε و A = a+ abµε کنید فرض

به صورت پارامترها برآورد نمونه ای خودکواریانس تابع و

âYW = Â− B̂, b̂YW =
B̂

âYW µ̂YW
, µ̂YW = X̄(۱ − Â),

.B̂ = γX(۱)(۱−Â)
X̄

و Â = γX(۲)
γX(۰) آن در که می باشد،

شرطی مربعات کمترین روش ۲ .۳

هدف تابع مینیمم سازی طریق از ،Θ = (a, b, µε) پارامترهای شرطی مربعات کمترین برآوردگرهای

Q(Θ) =

n∑
t=۳

(Xt − E(Xt|t− ۱))۲ =

n∑
t=۳

(Xt − (a+ abεt−۱)Xt−۲ − µε)
۲,

نیوتن‑رافسون الگوریتم از استفاده با Q(Θ) تابع کردن مینیمم  .εt = Xt − aXt−۲ − abXt−۲εt−۱ آن در که می شود، حاصل

می شود. انجام

ویتل روش ۳ .۳

تابع محاسبه موارد، از بسیاری در می شود. معرفی ۴ ویتل معیار از استفاده با فرکانس حوزه در پارامترها برآورد برای روشی بخش، این در

پارامترهای برای ویتل برآوردگرهای است. دقیق احتمال تابع محاسبه از سریع تر و ساده تر پیچیده تر، فرآیندهای برای به ویژه طیفی، چگالی

4Whittle
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محمدپور و بامدادی

می آیند دست به زیر تابع مینیمم سازی با ،Θ = (a, b, µε)

l̂n(Θ) =
۱
n

[n۲ ]∑
k=۱

(log fX(ωk) +
In(ωk)

fX(ωk)
),

آن در که

fX(ω) =
۱

۲π
(۱ − (a+ abµε))(γX(۰)(۱ + (a+ abµε)) + ۲γX(۱) cosω)

۱ + (a+ abµε)۲ − ۲(a+ abµε) cos۲ω

می باشند. فرآیند دوره نگار In(.) و ωk = ۲πk
n فوریه فرکانس در MINBL(۲,۰,۲,۱) فرآیند طیفی چگالی تابع

زینی نقطه ماکزیمم درستنمایی روش ۴ .۳

درستنمایی تابع محاسبه در رقیق ساز عملگر با مرتبط پیچیدگی های دلیل به ماکزیمم درستنمایی روش

Ln(Θ) =

n∑
t=۱

log fXt|t−۱(xt), (۱ .۳)

،Xt شرطی تجمعی مولد تابع لگاریتم می پردازیم. درستنمایی تابع تقریب به زینی نقطه تقریب از استفاده با ادامه در است. چالش برانگیز

می باشد زیر به صورت (۱ .۳) شرطی چگالی تابع برای زینی نقطه تقریب بگیرید. نظر در Kt(u) = log E(euXt |t− ۱) به صورت را

f̃Xt|t(xt) = (۲πK ′′
t (ũt))

− ۱
۲ exp {Kt(ũt)− ũtxt} , (۲ .۳)

اول مشتقات ترتیب به K ′′
t و K ′

t و می شود داده نشان ũt با می کند، صدق K ′
t(u) = xt زینی نقطه معادله در که u مقدار که به طوری

و اول مرتبه تیلور بسط بکارگیری با و نیست امکان پذیر راحتی به (۲ .۳) در (۱ .۲) مدل Kt محاسبه هستند. u به نسبت Kt دوم و

می باشد زیر به صورت شرطی چگالی تابع زینی نقطه تقریب داد نشان می توان محاسبات اندکی و u = ۰ در Kt(u) دوم

f̃Xt|t−۱(Xt) = (۲πσ۲
t (Θ))−

۱
۲ exp

{−(xt − µt(Θ))۲

۲σ۲
t (Θ)

}
.

می آید بدست زیر تابع کردن ماکزیمم طریق از پارامترها نقطه زینی ماکزیمم درستنمایی برآورد لذا و

L̃n(Θ) :=

n∑
t=۱

log f̃Xt|t−۱(xt) = −
n∑

t=۱

۱
۲ log(۲πσ۲

t (Θ))−
n∑

t=۱

(xt − µt(Θ))۲

۲σ۲
t (Θ)

.

هستند. Xt شرطی واریانس و شرطی میانگین ترتیب به σ۲
t (Θ)و µt آن در که

شبیه سازی ۵ .۳

از یک هر عملکرد ارزیابی مطالعه، این هدف می پردازیم. براوردیابی روش چهار عملکرد بررسی به شبیه سازی از استفاده با بخش، این در

شده اند: ارائه زیر پارامترهای برای شبیه سازی مطالعات است. MINBL(۲,۰,۲,۱) مدل پارامترهای برآورد در روش ها این

A۱: (a, b, µ) = (−۰٫۱,۰٫۹,۷),

A۲: (a, b, µ) = (۰٫۲,−۰٫۵,۸),

A۳: (a, b, µ) = (−۰٫۲,−۰٫۷,۴),

A۴: (a, b, µ) = (۰٫۳,۰٫۰۴,۷).

۴۲



دوخطی سری زمانی مدل بندی

.SPML و CLS ،W ،YW برآوردگرهای خطا مربعات میانگین و اریبی :۱ جدول

SPⅯⅬ ⅭⅬS W YW n

µ̂ b̂ â µ̂ b̂ â µ̂ b̂ â µ̂ b̂ â

(a, b, µ) = (−۰٫۱, ۰٫۹, ۷)

−۱٫۲۹۰۵e − ۰۷ ۰٫۰۰۱۳ ۰٫۰۰۰۱ −۰٫۰۰۳۱ ۰٫۰۰۲۴ ۰٫۰۰۶۲ ۸٫۹۲۱۳e − ۰۵ ۰٫۰۰۰۷ −۰٫۰۱۰۰ −۰٫۲۹۱۹ ۰٫۷۶۰۷ ۰٫۳۱۱۴ Bias ۱۰۰

۹٫۰۵۵۳e − ۱۴ ۹٫۳۰۸۹e − ۰۶ ۱٫۲۴۰۲e − ۰۷ ۹٫۹۱۶۱e − ۰۵ ۰٫۰۰۰۱ ۰٫۰۰۰۴ ۷٫۹۵۹۰e − ۰۸ ۴٫۸۲۶۲e − ۰۶ ۰٫۰۰۱۰ ۰٫۱۱۲۶ ۰٫۵۹۷۸ ۰٫۱۲۳۹ MSE

−۱٫۱۵۲۵e − ۰۷ −۰٫۰۰۰۹ −۴٫۹۲۷۴e − ۰۵ −۲٫۷۴۴۷e − ۰۸ ۰٫۰۰۰۷ ۱٫۶۵۴۷e − ۰۵ ۸٫۵۹۱۲e − ۰۵ ۰٫۰۰۰۷ −۰٫۰۱۰۰ −۰٫۳۰۰۹ ۰٫۷۲۹۷ ۰٫۲۶۵۱ Bias ۳۰۰

۹٫۵۸۰۱e − ۱۴ ۷٫۶۵۴۶e − ۰۶ ۲٫۱۰۳۲e − ۰۸ ۱٫۵۳۸۹e − ۱۴ ۲٫۱۴۳۱e − ۰۶ ۱٫۳۸۶۶e − ۰۸ ۷٫۳۸۰۹e − ۰۸ ۴٫۴۷۸۴e − ۰۶ ۰٫۰۰۱۰ ۰٫۱۱۲۷ ۰٫۵۶۱۰ ۰٫۰۹۱۴ MSE

۲٫۸۷۸۱e − ۰۹ ۵٫۶۵۳۹e − ۰۵ ۱٫۷۹۹۶e − ۰۵ ۳٫۶۱۷۰e − ۰۹ ۰٫۰۰۰۳ ۱٫۰۶۸۲e − ۰۵ ۸٫۴۶۲۱e − ۰۵ ۰٫۰۰۰۷ −۰٫۰۰۹۹ −۰٫۳۵۸۳ ۰٫۶۲۴۰ ۰٫۲۱۴۶ Bias ۵۰۰

۱٫۴۷۶۴e − ۱۶ ۳٫۷۳۸۴e − ۰۸ ۳٫۹۴۳۰e − ۰۹ ۳٫۰۷۹۱e − ۱۶ ۱٫۷۷۰۲e − ۰۷ ۷٫۹۷۲۰e − ۱۰ ۷٫۱۶۰۷e − ۰۸ ۴٫۳۴۵۶e − ۰۶ ۰٫۰۰۱۰ ۰٫۱۷۵۷ ۰٫۴۳۸۳ ۰٫۰۷۸۱ MSE

(a, b, µ) = (۰٫۲,−۰٫۵, ۸)

−۰٫۰۰۰۲ −۰٫۰۲۵۹ −۰٫۰۱۷۱ ۳٫۴۷۶۸e − ۰۵ −۰٫۰۰۶۸ −۰٫۰۰۲۷ ۰٫۰۰۰۵ −۰٫۰۰۷۷ ۰٫۰۱۹۶ −۰٫۹۴۷۵ −۰٫۱۴۲۶ −۰٫۲۰۹۸ Bias ۱۰۰

۳٫۱۲۸۴e − ۰۷ ۰٫۰۰۵۱ ۰٫۰۰۲۲ ۱٫۲۱۰۲e − ۰۸ ۰٫۰۰۰۷ ۶٫۰۹۸۷e − ۰۵ ۲٫۱۵۴۴e − ۰۶ ۰٫۰۰۰۶ ۰٫۰۰۳۹ ۰٫۹۶۹۹ ۰٫۰۵۷۵ ۰٫۱۰۲۱ MSE

−۵٫۸۲۰۵e − ۰۷ −۰٫۰۰۲۵ −۰٫۰۰۰۹ ۱٫۰۲۴۱e − ۰۷ ۰٫۰۰۲۱ ۰٫۰۰۱۰ ۰٫۰۰۰۴ −۰٫۰۰۷۴ ۰٫۰۱۹۵ −۰٫۹۴۶۶ −۰٫۱۵۵۲ −۰٫۱۵۷۹ Bias ۳۰۰

۱٫۹۳۵۱e − ۱۲ ۵٫۲۴۱۰e − ۰۵ ۶٫۷۳۳۶e − ۰۶ ۹٫۶۵۹۰e − ۱۴ ۵٫۲۲۴۷e − ۰۵ ۶٫۹۶۲۰e − ۰۶ ۱٫۹۸۱۳e − ۰۶ ۰٫۰۰۰۶ ۰٫۰۰۳۸ ۰٫۹۴۴۷ ۰٫۰۳۲۴ ۰٫۰۷۵۳ MSE

۲٫۷۳۶۵e − ۰۸ ۶٫۷۵۷۴e − ۰۵ ۴٫۶۲۹۳e − ۰۵ ۵٫۶۲۸۷e − ۱۰ ۹٫۶۰۵۱e − ۰۶ ۱٫۹۲۶۸e − ۰۵ ۰٫۰۰۰۴ −۰٫۰۰۷۴ ۰٫۰۱۹۳ −۰٫۹۳۲۴ −۰٫۱۴۸۸ −۰٫۱۴۰۱ Bias ۵۰۰

۱٫۷۷۵۹e − ۱۴ ۴٫۷۹۱۳e − ۰۷ ۱٫۲۷۵۳e − ۰۷ ۱٫۵۲۳۹e − ۱۷ ۹٫۴۳۳۷e − ۰۸ ۲٫۶۶۹۴e − ۰۸ ۱٫۹۳۷۳e − ۰۶ ۰٫۰۰۰۵ ۰٫۰۰۳۷ ۰٫۹۰۲۹ ۰٫۰۳۳۶ ۰٫۰۴۰۷ MSE

(a, b, µ) = (−۰٫۲,−۰٫۷, ۴)

۱٫۴۷۲۹e − ۰۵ ۰٫۰۰۰۳ −۵٫۰۵۰۲e − ۰۵ ۰٫۰۰۲۶ ۰٫۰۰۰۶ ۰٫۰۰۱۱ ۰٫۰۰۰۷ −۰٫۰۰۴۰ −۰٫۰۰۸۱ ۰٫۶۷۳۰ −۰٫۱۰۲۲ ۰٫۱۸۹۰ Bias ۱۰۰

۲٫۴۳۴۸e − ۰۸ ۰٫۰۰۰۱ ۷٫۵۶۱۴e − ۰۶ ۰٫۰۰۰۳ ۰٫۰۰۱۰ ۰٫۰۰۰۵ ۸٫۸۵۱۹e − ۰۶ ۰٫۰۰۰۳ ۰٫۰۰۱۲ ۰٫۵۲۲۰ ۰٫۰۳۲۶ ۰٫۰۸۴۱ MSE

۸٫۳۶۱۳e − ۰۸ ۳٫۶۰۵۲e − ۰۵ −۲٫۱۳۷۰e − ۰۵ ۰٫۰۰۱۰ −۰٫۰۰۰۷ ۰٫۰۰۰۲ ۳٫۲۷۰۳e − ۰۵ −۰٫۰۰۰۲ −۰٫۰۰۰۲ ۰٫۶۵۱۹ ۰٫۰۲۰۰ ۰٫۱۰۵۹ Bias ۳۰۰

۱٫۹۹۷۳e − ۱۱ ۱٫۹۵۶۹e − ۰۵ ۱٫۳۵۹۰e − ۰۶ ۹٫۹۳۱۵e − ۰۵ ۶٫۸۱۴۰e − ۰۵ ۶٫۰۹۵۴e − ۰۶ ۱٫۵۸۶۸e − ۰۶ ۵٫۰۷۱۳e − ۰۵ ۰٫۰۰۰۲ ۰٫۴۷۳۷ ۰٫۰۲۸۶ ۰٫۰۳۸۳ MSE

۱٫۵۳۲۷e − ۰۷ ۸٫۰۴۹۴e − ۰۵ −۲٫۵۹۴۵e − ۰۵ ۰٫۰۰۰۷ −۰٫۰۰۰۷ ۰٫۰۰۰۲ −۵٫۰۴۶۴e − ۰۵ ۰٫۰۰۰۳ ۰٫۰۰۰۶ ۰٫۶۲۰۹ ۰٫۰۳۳۹ ۰٫۰۸۸۲ Bias ۵۰۰

۹٫۳۲۵۶e − ۱۳ ۴٫۷۵۶۸e − ۰۶ ۳٫۶۱۷۹e − ۰۷ ۵٫۱۴۰۱e − ۰۵ ۴٫۶۸۰۴e − ۰۵ ۴٫۲۶۱۵e − ۰۶ ۲٫۵۴۶۷e − ۰۷ ۸٫۰۸۶۰e − ۰۶ ۳٫۵۰۸۷e − ۰۵ ۰٫۴۱۶۳ ۰٫۰۲۸۹ ۰٫۰۲۸۷ MSE

(a, b, µ) = (۰٫۳, ۰٫۰۴, ۷)

−۰٫۰۲۱۴ −۰٫۱۴۳۹ −۰٫۴۵۴۲ −۰٫۰۲۸۳ ۰٫۰۱۸۶ −۰٫۰۵۶۶ −۶٫۵۴۶۲e − ۰۶ −۰٫۰۰۱۲ −۰٫۰۰۰۷ ۰٫۱۲۷۵ −۰٫۰۸۲۶ ۰٫۰۸۲۸ Bias ۱۰۰

۰٫۰۰۴۸ ۰٫۰۲۱۲ ۰٫۲۱۹۵ ۰٫۰۰۳۰ ۰٫۰۰۰۸ ۰٫۰۰۶۹ ۴٫۲۸۵۲e − ۱۰ ۱٫۳۵۹۶e − ۰۵ ۵٫۰۲۷۷e − ۰۶ ۰٫۰۲۵۰ ۰٫۰۱۸۳ ۰٫۰۱۲۸ MSE

−۰٫۰۰۵۸ −۰٫۱۳۳۹ −۰٫۴۱۲۲ −۰٫۰۱۱۲ ۰٫۰۱۶۹ −۰٫۰۲۶۵ −۴٫۳۷۷۹e − ۰۶ ۰٫۰۰۰۸ −۰٫۰۰۰۵ ۰٫۱۰۴۷ −۰٫۰۰۸۵ ۰٫۰۱۸۷ Bias ۳۰۰

۰٫۰۰۲۹ ۰٫۰۱۸۲ ۰٫۱۷۳۰ ۰٫۰۰۲۵ ۰٫۰۰۰۴ ۰٫۰۰۱۸ ۱٫۹۱۶۶e − ۱۰ ۵٫۹۱۵۶e − ۰۶ ۲٫۱۹۵۷e − ۰۶ ۰٫۰۱۴۷ ۰٫۰۰۰۸ ۰٫۰۰۱۷ MSE

۰٫۰۰۶۴ −۰٫۱۲۷۵ −۰٫۳۸۹۵ ۰٫۰۰۲۵ ۰٫۰۱۷۲ −۰٫۰۲۷۰ −۲٫۷۴۴۲e − ۰۶ −۰٫۰۰۰۵ −۰٫۰۰۰۳ ۰٫۰۸۶۵ −۰٫۰۱۲۹ ۰٫۰۱۸۴ Bias ۵۰۰

۰٫۰۰۳۴ ۰٫۰۱۶۴ ۰٫۱۵۷۸ ۰٫۰۰۱۶ ۰٫۰۰۰۴ ۰٫۰۰۱۲ ۷٫۵۳۰۵e − ۱۱ ۲٫۳۰۸۳e − ۰۶ ۸٫۵۷۵۵e − ۰۷ ۰٫۰۱۳۰ ۰٫۰۰۰۷ ۰٫۰۰۱۴ MSE

به برنولی توزیع دارای b⊛ و a⊛ در شمارشی سری های و علامت تعمیم یافته جمله ای دو رقیق ساز عملگر b⊛ و a⊛ عملگرهای

برآوردیابی، روش چهار کارایی بررسی جهت می باشد. µ پارامتر با پواسن توزیع دارای εt همچنین و |b| و |a| پارامترهای با ترتیب

s = ۱۰۰ با برآوردها عملکرد و انجام A۴ − A۱ پارامترهای با مدل از n = ۱۰۰,۳۰۰,۵۰۰ نمونه ای اندازه های با شبیه سازی هایی

۱ جدول در که همان طور است. شده ارائه ۱ جدول در MSE و Bias معیارهای اساس بر شبیه سازی نتایج است. شده بررسی تکرار

بهترین ویتل برآوردهای و دارند رضایت بخشی عملکرد خطا مربعات میانگین و اریبی نظر از برآورد روش چهار هر می شود، مشاهده

دارند. را عملکرد

واقعی داده های تحلیل ۴

و خرید مورد در پلیس ماهانه گزارش های تعداد به مربوط داده ها می شود. پرداخته MINBL(۲,۰,۲,۱) مدل کاربرد به بخش، این در

است شده جمع آوری ۲۰۲۴ دسامبر تا ۱۹۹۵ ژانویه از ماهانه به صورت اطلاعات این است. استرالیا ،۵ دا گان در سرقت شده اموال فروش

ادامه، در است. شده داده نمایش داده ها برای PACF و ACF نمونه ای، مسیر ۱ نمودار در است. شده گرفته ،۶ bocsar سایت از داده ها و

5Gunnedah
6 http://www.bocsar.nsw.gov.au
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شده. سرقت اموال فروش و خرید به مربوط داده های جزئی خودهمبستگی تابع و خودهمبستگی تابع نمونه ای، مسیر :۱ شکل

بیان نتیجه این است. بوده ۰٫۰۱ با برابر آن p−مقدارهای که است شده تأیید افزایشی دیکی‑فولر آزمون از استفاده با داده ها ایستایی

تأیید را داده ها بودن غیرخطی می دهد، نشان را ۰٫۰۰۰ p−مقدارهای که کینان غیرخطی آزمون همچنین، هستند. ایستا داده ها که می کند

به عنوان MINBL(2,0,2,1) مدل می باشند. بیش پراکنده ÎX = ۱٫۶۵۰ پراکندگی شاخص های با فوق داده دیگر، سوی از می کند.

در با مدل پارامترهای ادامه، در می شود. مشاهده ۱ نمودار در که همان طور می شود، معرفی مجموعه داده ها این برازش برای مناسب مدلی

برآوردهای شامل ۲ جدول شده اند. برآورد اصلاح شده هندسی و هندسی پواسن‑لیندلی، پواسن، جمله از مختلف توزیع های گرفتن نظر

پیش بینی خطای مربعات میانگین ، (MAE) خطا قدرمطلق میانگین ،(RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه مقادیر به همراه ویتل

درون نمونه ای پیش بینی از ،FMAE و ،FMSE محاسبه برای هستند. (FMAE) پیش بینی خطای قدرمطلق میانگین و (FMSE)

FMSE ، MAE ،RMSE از کمتری مقادیر PⅬ−ⅯINBⅬ مدل که می دهند نشان ۲ جدول نتایج است. شده استفاده جلو به ۱۰−گام

است. داده برای مدل این قوی عملکرد از حاکی که می آورد، به دست را FMAE و

پیش بینی ۱ .۴

امیدریاضی طریق از جلو به k−گام کلاسیک پیش بینی شد، اشاره قبلا که همان طور می پردازیم. آینده مقادیر پیش بینی به بخش این در

می شود محاسبه زیر به صورت (۴ .۲) و (۳ .۲) شرطی

X̂t+۱ = (a+ abεt)Xt−۱ + µε, X̂t+k = (a+ abµε)Xt+k−۲ + µε.

می گردد. جایگزین مربوطه برآوردهای با µε و b ،a پارامترهای عمل در که

بوت استرپ پیش بینی

۴۴



دوخطی سری زمانی مدل بندی

سرقت شده. اموال به مربوط داده های FMAE و ،FMSE ، MAE ،RMSE پارامترها، برآورد :۲ جدول

FMAE FMSE MAE RMSE ویتل برآورد مدل

۰٫۵۲۰۲۹۰۷ ۰٫۷۰۰۲۷۴۷ ۰٫۸۰۳۹۰۱۸ ۱٫۰۵۰۷۷۵

â = ۰٫۰۳۱

P-MINBL(۲, ۰, ۲, ۱)b̂ = ۱٫۹۷۲

µ̂ = ۰٫۷۶۵

۰٫۵۱۳۱۴۱۴ ۰٫۶۸۹۷۵۱ ۰٫۷۹۹۵۴۶۶ ۱٫۰۴۹۱۸۳

â = ۰٫۰۶۰

PL-MINBL(۲, ۰, ۲, ۱)b̂ = ۰٫۳۷۶

θ̂ = ۱٫۷۷۶

۰٫۵۱۶۱۹۴۴ ۰٫۶۹۳۳۱۸۲ ۰٫۸۰۰۵۲۱ ۱٫۰۴۹۳۵۱

â = ۰٫۰۵۱

NG-MINBL(۲, ۰, ۲, ۱)b̂ = ۰٫۶۷۲

µ̂ = ۰٫۷۶۵

۰٫۵۳۰۲۱۶۶ ۰٫۷۰۵۴۰۵۶ ۰٫۸۰۱۶۲۲۹ ۱٫۰۵۰۵۶۹

â = ۰٫۰۵۲

G-MINBL(۲, ۰, ۲, ۱)b̂ = ۰٫۶۷۲

p̂ = ۰٫۵۷۳
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گذشته. سال پنج در شده سرقت اموال داده های به مربوط بوت استرپ روش به پیش بینی شده مقادیر مقابل در واقعی مقادیر :۲ شکل

MINBL(۲,۰,۲,۱) مدل برای خاص به طور روش این می کنیم. استفاده پیش بینی برای اصلاح شده بوت استرپ تکنیک از قسمت این در

طول در روش این پیش بینی قابلیت ارزیابی برای است. شده داده شرح تفصیل به ۱ الگوریتم در و شده اعمال مشخص تنظیمات با

پیش بینی شده مقادیر که می دهند نشان نتایج شد. استفاده موجود داده های از پایانی سال پنج پیش بینی برای بوت استرپ رویکرد از زمان،

مجموعه در دقیق پیش بینی های برای MINBL(۲,۰,۲,۱) مدل  که می کند تأیید موضوع این و دارند اصلی سری های به زیادی شباهت

است. مؤثر  داده
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محمدپور و بامدادی

۱ الگوریتم

کنید. برآورد ویتل روش از استفاده با را µε و b ،a پارامترهای اول: گام

کنید. تعیین t = ۳, . . . , n برای را ε̂t = Xt − âXt−۲ − âb̂Xt−۲ε̂t−۱ فرآیند باقیمانده های دوم: گام

.ε̃t = ۰ اینصورت غیر در ،ε̂t > ۰ زمانی که ε̃t = [ε̂t] شده تعدیل باقیمانده های از تجربی توزیع سوم: گام

شده است. شبیه سازی زیر به صورت b = ۱, . . . , B برای Xb
t بوت استرپ داده های چهارم: گام

Xb
t = â⊛Xb

t−۲ + (â⊛Xb
t−۲)(b̂⊛ ε̃bt−۱) + ε̃bt ,

است. شده شبیه سازی سوم گام در t = ۱,۲, . . . , n برای ε̃bt آن در که

می شود. محاسبه اول گام مشابه µ̂b
ε و b̂b ،âb پارامترهای Xb

t شده شبیه سازی های داده اساس بر پنجم: گام

شود: براورد زیر به صورت نمونه ای میانگین های اساس بر تکرار B برای µε و b ،a پارامترهای ششم: گام

â∗ =

∑B
b=۱ â

b

B
, b̂∗ =

∑B
b=۱ b̂

b

B
, µ̂∗

ε =

∑B
b=۱ µ̂

b
ε

B
.

می گردد محاسبه زیر بازگشتی معادلات اساس بر جلو به k−گام پیش بینی هفتم: گام

Xb
t+k = â∗ ⊛Xb

t+k−۲ + (â∗ ⊛Xb
t+k−۲)(b̂

∗ ⊛ ε̃bt+k−۱) + ε̃bt+k, k ≥ ۱.

گردید. اجرا مازندران دانشگاه پژوهشی ویژه اعتبار از استفاده با طرح این
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A class of integer-valued bilinear time series model with applications
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Abstract: This study presents a specific class of integer-valued bilinear model of order 2 for nonlinear

time series. These models possess the flexibility to incorporate the new individuals into the model in a way

that allows them to behave independently. The modeling methodology applies to processes characterized

by overdispersion, relying on a non-linear framework. The main characteristics of the proposed model are

established. For computational purposes, some approaches for parameter estimation are carried out. To

evaluate the performance of them, simulation experiments are conducted. To illustrate the modeling strat-

egy, a social science cases is analyzed.

Keywords: Forecasting, Integer-valued bilinear process, Saddlepoint approximation, Whittle method.

Mathematics Subject Classification (2020): 62P10، 62M10، 60G25.



عام مولد تابع رویکرد اساس بر ‑مقاومت تنش های سیستم اطمینان قابلیت بندی مدل
۱ فتحی بهروز دکتر زارعی، رضا دکتر تصدیقی، بهناز

ایران رشت، گیلان، دانشگاه ریاضی، علوم دانشکده آمار، ۱گروه

شناخته احتمال چگالی تابع با پیوسته تصادفی متغیرهای عنوان به را مقاومت و تنش (SSI) پیوسته تنش‑مقاومت تداخل مدل چکیده:

تصادفی متغیرهای عنوان به مقاومت و تنش مقاله، این در می شود. آن کاربرد در محدودیت به منجر حدی تا امر این می گیرد. نظر در شده

اعتبار موردی مطالعات نهایت، در می شود. ارائه عام مولد تابع روش از استفاده با گسسته SSI مدل یک و می شوند گرفته نظر در گسسته

تصادفی متغیرهای پیوسته، تصادفی متغیرهای با می توان را مقاومت و تنش آن در که می دهد، نشان مختلف شرایط در را گسسته مدل

داد. نشان تجربی داده های از گروه دو یا گسسته

گسسته. مدل تنش‑مقاومت؛ تداخل مدل عام؛ مولد تابع اطمینان؛ قابلیت کلیدی: واژه های

.62N05 ،60E10 ،90B25 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

اگر مدل، این در شده است. استفاده مکانیکی اجزای اطمینان قابلیت طراحی برای گسترده ای به طور (SSI) تنش‑مقاومت تداخل مدل

به شده است، داده نشان R با که جزء اطمینان قابلیت شود، داده نشان S۲ و S۱ با ترتیب به جزء یک مقاومت و جزء یک روی تنش

می شود. تعریف زیر صورت

R = Pr(S۲ > S۱) (۱ .۱)

بزرگتر احتمال عنوان به جزء اطمینان قابلیت که معنی این به است، تنش‑مقاومت تداخل مدل بیان ترین اساسی (۱ .۱) معادله

چگالی توابع و پیوسته تصادفی متغیرهای عنوان به تنش‑مقاومت دو هر اگر علاوه براین، می شود. گرفته نظر در تنش از مقاومت بودن

behnaztasdighi77@email.com سخنران، ۱



تنش‑مقاومت

فرمول های صورت به می توان را (۱ .۱) معادله شوند، گرفته نظر در می شوند، داده نشان f۲(S۲) و f۱(S۱) با ترتیب به که آنها احتمال

کرد بازنویسی زیر

R =

∫ ∞

−∞
f۱(S۱)

[∫ ∞

S۱

f۲(S۲)dS۲

]
dS۱ (۱. ۲آ)

R =

∫ ∞

−∞
f۲(S۲)

[∫ S۲

−∞
f۱(S۱)dS۱

]
dS۲ (۱. ۲ب)

نامید. پیوسته تنش‑مقاومت تداخل مدل می توان را (۲ .۱) معادله وضوح، برای

عددی یا تحلیلی به صورت می توان را مؤلفه اطمینان قابلیت باشد، موجود مقاومت و تنش احتمال چگالی تابع اگر تئوری، نظر از

دسترس در آن ها درباره محدودی آزمایشی داده های تنها و نیست معلوم مقاومت و تنش دقیق توزیع اغلب عمل، در اما کرد. محاسبه

انجام زمینه این در زیادی پژوهش های و بوده ضروری مؤلفه ها اطمینان قابلیت محاسبه برای تقریبی روش های بررسی بنابراین، است.

است. شده

احتمالات مورد در اطلاعاتی به فقط رویکرد این و کرد ابداع دقیق اطمینان غیرقابل مرزهای تعیین برای رویکردی (۱) کاپور

برنامه ریزی مسئله مورد در را کاپور فرمول محاسبات، دقت بهبود برای (۲) کلارک و پارک داشت. نیاز تداخلی منطقه یک در زیربازه ای

جزء/ یک فازی اطمینان عدم محاسبه برای را رویکردی (۳) لیو و وانگ کردند. ارائه مشکل این برای حلی راه و کردند اصلاح دوم درجه

تعمیم را تنش‑مقاومت مدل مختلف، رشته های از تحقیق نتایج کردن خلاصه با (۴) همکاران و کوتز این، بر علاوه کردند. ارائه سیستم

کردند. ارائه احتمال حداکثر تخمین اساس بر را محاسباتی روش های و دادند

آن ها احتمال جرم توابع و شده گرفته نظر در گسسته تصادفی متغیر به صورت مقاومت و تنش پیوسته، مدل های برخلاف مقاله، این در

تنش‑مقاومت تداخل مدل یک مؤلفه، اطمینان قابلیت تعریف به توجه با می شوند. داده نمایش (UGF) عام مولد توابع از استفاده با

دارد: کاربرد زیر حالت سه در اطمینان قابلیت محاسبه برای که شده ارائه گسسته

باشند، گسسته تصادفی متغیر مقاومت و تنش .۱

باشند، پیوسته تصادفی متغیر مقاومت و تنش .۲

باشد. موجود آزمایش داده های اساس بر فراوانی توزیع اما نباشد دسترس در مقاومت و تنش توزیع .۳

چهارم بخش در و می شود معرفی SSI گسسته مدل سوم بخش در می گیرد، قرار بررسی مورد UGF روش دوم بخش در ادامه در

می شود. ارائه کاربردی مثال یک

گسسته تصادفی متغیرهای در عام مولد تابع رویکرد ۲

X ممکن مقادیر از متشکل x بردار با که باشد احتمال جرم تابع یک دارای X گسسته تصادفی متغیر یک که کنید فرض .۱ .۲ تعریف

کرد: فرمول بندی زیر عبارات با می توان که می شود مشخص مربوطه احتمالات از متشکل p بردار و

x = (x۱, x۲, · · · , xk) , p = (p۱, p۲, · · · , pk) , pi = Pr (X = xi) , i = ۱,۲, · · · , k

، z متغیر از جمله ای چند تابع یک با می توان را X گسسته تصادفی متغیر احتمال جرم تابع ،UGF روش اساسی اصل اساس بر

می کند. مرتبط مربوطه احتمالات به را X ممکن مقادیر که داد نشان uX(z)
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فتحی تصدیقی،زارعی،

uX (z) = p۱z
x۱ + p۲z

x۲ + · · ·+ pkz
xk =

k∑
i=۱

piz
xi (۱ .۲)

این می شود. تعیین آن احتمال جرم تابع توسط منحصراً آن UGF دلخواه، گسسته تصادفی متغیر یک برای که است ذکر به لازم

دارد. وجود گسسته تصادفی متغیر یک UGF و احتمال جرم تابع بین یک به یک مکاتبه یک که است معنی بدان

f(X۱, X۲, · · · , Xn) دلخواه تابع یک و X۱, X۲, · · · , Xn مستقل گسسته تصادفی متغیر n کلیت، دادن دست از بدون

گرفت. نظر در رامی توان

UGF ،(۱ .۲) معادله به توجه با باشد. k۱, k۲, · · · , kn ترتیب به تصادفی متغیر هر ممکن مقادیر تعداد کنید فرض .۲ .۲ تعریف

آورد: به دست زیر صورت به می توان را تکی تصادفی متغیر

uX۱ (z) =

k۱∑
j۱=۱

p۱j۱z
x۱j۱ ,

uX۲ (z) =

k۲∑
j۲=۱

p۲j۲z
x۲j۲ ,

...

uXn (z) =

kn∑
jn=۱

pnjnz
xnjn .

می شود: تعریف زیر صورت به
⊗

ترکیب ،عملگر f(X۱, X۲, · · · , Xn) تابع UGF آوردن به دست برای .۳ .۲ تعریف

⊗ k۱∑
j۱=۱

p۱j۱z
x۱j۱ ,

k۲∑
j۲=۱

p۲j۲z
x۲j۲ , · · · ,

kn∑
jn=۱

pnjnz
xnjn


=

k۱∑
j۱=۱

k۲∑
j۲=۱

· · ·
kn∑

jn=۱

(
n∏

i=۱
pijiz

f(x۱j۱ ,x۲j۲ ,··· ,xnjn)

)
.

دارد. بستگی f(X۱, X۲, · · · , Xn) تابع بیان به شدت به که می دهد نشان را عملیات قانون یک
⊗

ترکیب عملگر واقع، در

با و دارد نیز جمله ای چند تابع از شکلی که به دست آورد را f(X۱, X۲, · · · , Xn) تصادفی تابع UGF می توان قاعده این اساس بر

چند جمله ای ها، چند به شباهت علی رغم ها UGF که است ذکر به دارد.لازم مطابقت f(X۱, X۲, · · · , Xn) تابع احتمال جرم تابع

عملیات در مثال، عنوان به می برند. ارث به را منظم جمله ای های چند اساسی خواص ها UGF حال، این با نیستند. منظم جمله ای های

هستند: اجرا قابل انجمنی قانون و جایگزین قانون و کرد، آوری جمع می توان را مشابهی اصطلاحات ، UGF
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تنش‑مقاومت

uf (z) =
⊗(

uX۱ (z) , · · · , uXi
(z) , uXi+۱ (z) , · · · , uXn

(z)
)

=
⊗(

uX۱ (z) , · · · , uXi+۱ (z) , uXi
(z) , · · · , uXn

(z)
)
,

uf (z) =
⊗(

uX۱ (z) , · · · , uXi
(z) , uXi+۱ (z) , · · · , uXn

(z)
)

=
⊗(

uX۱ (z)
)
, · · · , uXi (z)),

⊗(
uXi+۱ (z) , · · · , uXn(z)

)
.

نظر در جدید تصادفی متغیر یک عنوان به را آن می توان آمد، دست به f(X۱, X۲, · · · , Xn) تصادفی تابع UGF که هنگامی

کرد. تحلیل را آن آماری ویژگی های و گرفت

SSI گسسته مدل ۳

S۱ با ترتیب به که هستند مستقل گسسته تصادفی متغیر دو جزء یک مقاومت و جزء یک بر وارد تنش های که کنید فرض .۱ .۳ تعریف

شوند: شناخته زیر صورت به تنش‑مقاومت احتمال جرم اگرتابع می شوند. داده نشان S۲ و

S۱ =
(
S۱۱, S۱۲, · · · , S۱k۱

)
, P۱ =

(
P۱۱, P۱۲, · · · , P۱k۱

)
S۲ =

(
S۲۱, S۲۲, · · · , S۲k۲

)
, P۱ =

(
P۲۱, P۲۲, · · · , P۲k۲

)
(۱ .۲) معادله به توجه با سپس، کنند، دریافت می توانند S۲ و S۱ ترتیب به که هستند ممکنی مقادیر تعداد k۲ و k۱ آن در که

آورد: به دست زیر صورت به می توان را UGFتنش‑مقاومت ،

uS۱ (z)=

k۱∑
j۱=۱

p۱j۱z
S۱j۱ , uS۲ (z)=

k۲∑
j۲=۱

p۲j۲z
S۲j۲

می شود ساخته زیر به صورت تنش‑مقاومت تصادفی متغیر از f(S۱, S۲) تابع یک

f (S۱, S۲) = S۲ − S۱ (۱ .۳)

به دست آورد زیر به صورت می توان را f(S۱, S۲) گسسته تابع UGF ،۲ بخش در شده معرفی UGF روش اساس بر

uf (z) =
⊗(

uS۱ (z) , uS۲ (z)
)
=
⊗ k۱∑

j۱=۱
p۱j۱z

S۱j۱ ,

k۲∑
j۲=۱

p۲j۲z
S۲j۲


=

k۱∑
j۱=۱

k۲∑
j۲=۱

( ۲∏
i=۱

pijiz
f(S۱j۱ ,S۲j۲)

)
=

k۱∑
j۱=۱

k۲∑
j۲=۱

( ۲∏
i=۱

pijiz
(S۲j۲−S۱j۱)

)
(۲ .۳)
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می شود. تعریف ضرب چندجمله ای های در متناظر توان های تفریق عنوان به (۲ .۳) معادله در
⊗

عملگر قطعی، حالت یک عنوان به

کل (تعداد است عبارت K ≤ k۱ × k۲ شامل که است جمله ای چند تابع یک f(S۱, S۲) تابع UGF نهایی شکل اینکه درک

به توان می را (۲ .۳) معادله بنابراین، نیست. دشوار مشابه) عبارت های جمع آوری از پس باشد k۱ × k۲ از کمتر می تواند عبارت ها

کرد بازنویسی زیر صورت

uf (z) =

k∑
j=۱

Pjz
fj (۳ .۳)

هستند. مربوطه احتمالات و f(S۱, S۲) تابع ممکن مقادیر ترتیب به Pj (j = ۱,۲, · · · , k) و fj آن در که

با می شود. تعریف تنش از مقاومت بودن بزرگتر احتمال عنوان به جزء اطمینان قابلیت می شود، بیان (۱ .۱) معادله با که همانطور

آورد به دست می توان ، (۱ .۱) معادله تبدیل

R = Pr(S۲ − S۱ > ۰) (۴ .۳)

می دهد نتیجه (۴ .۳) معادله به (۱ .۳) معادله جایگزینی

R = Pr(f(S۱, S۲) > ۰) (۵ .۳)

داد. نشان آن UGF با می توان را آن توزیع خواص و است جدید گسسته تصادفی متغیر یک اساساً، f(S۱, S۲) آن در که

دامنه با دودویی ارزش با تابع یک می توان f(S۱, S۲) تابع UGF اساس بر (۵ .۳) معادله توسط شده بیان احتمال محاسبه برای

کرد. تعریف f(S۱, S۲) تابع ممکن مقادیر مجموعه روی

α (fi) =

 ۱, fi > ۰,

۰, fi ≤ ۰.

کرد محاسبه زیر صورت به می توان را جزء اطمینان قابلیت ، (۵ .۳) معادله اساس بر سپس،

R = Pr (f (S۱, S۲) > ۰) =

K∑
j=۱

Pjα (fj) (۶ .۳)

نامید. گسسته تنش‑مقاومت تداخل مدل می توان را (۶ .۳) معادله مقایسه، برای

کاربردی مثال ۴

مورد چندین در جزء یک اطمینان قابلیت ارزیابی برای می تواند ۳ بخش در شده ارائه گسسته تنش‑مقاومت تداخل مدل کنید فرض

با مطابق مستقیماً می توان را جزء اطمینان قابلیت هستند، گسسته تصادفی متغیر تنش‑مقامت وقتی که است بدیهی شود. استفاده

تنش‑مقاومت که دهد می نشان ۱ مورد است. شده گرفته نظر در مورد دو بخش این در آورد. به دست (۶ .۳) و (۳ .۳) ، (۲ .۳) معادلات

اساس بر تنش‑مقاومت فراوانی توزیع تنها که دهد می نشان ۲ مورد و هستند شده شناخته احتمال چگالی تابع با پیوسته تصادفی متغیر

است. دسترس در ها داده آماری تحلیل و تجزیه
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می شود، توزیع µ۱ = ۵۰MPa میانگین با نمایی صورت به ، S۱ جزء، یک روی بر تنش بگیرید: نظر در را (۳) مثال .۱ مورد

مقدار می شود. توزیع σ۲ = ۱۰MPa استاندارد انحراف و µ۲ = ۱۰۰MPa میانگین با s‑نرمال طور به ، S۲ مولفه، مقاومت و

است. ۰٫۸۶۱۹۴ با برابر جزء این اطمینان قابلیت دقیق

تصادفی متغیر یک به شناخته شده احتمال چگالی تابع با پیوسته تصادفی متغیر مؤلفه، اطمینان قابلیت محاسبه برای روش، این در

برای ممکن مقادیر تقریبی محدوده قطعه، عملیاتی شرایط به توجه با اول، مرحله در می شود. تبدیل احتمال جرم تابع با گسسته

فواصل سپس می شوند. مشخص ⟨S۲min, S۲max⟩ و ⟨S۱min, S۱max⟩ فواصل با به ترتیب که می شود تعیین مقاومت و تنش

نقطه مقادیر . است) مجاز m = n) می شوند تقسیم n و m های بازه زیر به ترتیب به ⟨S۲min, S۲max⟩ و ⟨S۱min, S۱max⟩

روش، این با می شوند. گرفته نظر در آن احتمال عنوان به بازه زیر هر مساحت و تصادفی متغیر ممکن مقادیر عنوان به بازه زیر هر میانی

تنش‑مقاومت گسسته تصادفی متغیر سپس می آید. دست به مشخص احتمال جرم تابع با مقاومت و تنش برای مجزا تصادفی متغیر دو

محاسبه ۳ بخش در شده ارائه گسسته تنش‑مقاومت تداخل مدل با جزء اطمینان قابلیت و شده داده نمایش UGF روش از استفاده با

می شود.

⟨µ۲ − ۳σ۲, µ۲ + ۳σ۲ ⟩ = ⟨۷۰,۱۳۰⟩MPa و ⟨۰,۶µ۱⟩ = ⟨۰,۳۰۰⟩MPa ترتیب به تنش‑مقاومت دامنه بگذارید

مقادیر مورد، این در داده شده است. نشان (۱) شکل در بازه ای بندی تقسیم نتیجه کنید. تقسیم بازه زیر شش به را بازه دو هر و باشد

بازه ها، زیر همه مساحت مقادیر و میانی نقطه مقادیر اساس بر می شود. محاسبه ۱ .۰ .۷ ⅯATⅬAB از استفاده با زیربازه ها مساحت

به دست آورد: زیر صورت به ترتیب به را تنش‑مقاومت گسسته تصادفی متغیر می توان

S۱ = (۲۵,۷۵,۱۲۵,۱۷۵,۲۲۵,۲۷۵) , S۲ = (۷۵,۸۵,۹۵,۱۰۵,۱۱۵,۱۲۵)

p۱ = (۰٫۶۳۲۱,۰٫۲۳۲۵,۰٫۰۸۵۵,۰٫۰۳۱۵,۰٫۰۱۱۶,۰٫۰۰۴۳)

p۲ = (۰٫۰۲۱۴,۰٫۱۳۵۹,۰٫۳۴۱۳,۰٫۱۳۵۹,۰٫۰۲۱۴)

بندی بازه ای تقسیم و منحنی ها احتمال چگالی تابع :۱ شکل

در نسبی خطای به دست می آید. R = ۰٫۸۶۲۵۰ صورت به مولفه این اطمینان قابلیت ،۳ بخش در ارائه شده روش به توجه با

تنش بازه می توان محاسبه، دقت بر بازه ای تقسیم بندی تأثیر دادن نشان منظور به است. ۰٫۰۶۵ اطمینان قابلیت دقیق مقدار با مقایسه

تنش از دیگری توصیف می توان بنابراین، نگه داشت. تغییر بدون را مقاومت زیربازه های تعداد که حالی در کرد تقسیم زیربازه ۱۲ به را

به دست آورد:
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S۱ = (۱۲٫۵۳۷٫۵,۶۲٫۵,۸۷٫۵,۱۱۲٫۵,۱۳۷٫۵,۱۶۲٫۵,۱۸۷٫۵,۲۱۲٫۵,۲۳۷٫۵,۲۶۲٫۵,۲۸۷٫۵)

P۱ = (۰٫۳۹۵۳,۰٫۲۳۸۷,۰٫۱۴۴۷,۰٫۰۸۷۸,۰٫۰۵۳۳,۰٫۰۳۲۳,۰٫۰۱۹۶,۰٫۰۱۱۹,۰٫۰۰۷۲,

۰٫۰۰۴۴,۰٫۰۰۲۷,۰٫۰۰۱۶)

نتیجه این است. ۰٫۰۳۶ با برابر نسبی خطای و کرد محاسبه R = ۰٫۸۶۱۶۳ به صورت می توان را مؤلفه این پایایی به طورمشابه،

بخشد. بهبود است، ثابت تنش‑مقاومت دامنه که زمانی را محاسباتی دقت می تواند زیربازه طول کاهش که می دهد نشان

به صورت مقاومت و تنش شود، استفاده پیوسته تنش‑مقاومت تداخل مدل اگر جزء، یک اطمینان قابلیت محاسبه برای .۲ مورد

گسسته، مدل در اما می آید. به دست پارامتر تخمین و توزیع برازش روش های با آن ها توزیع و شده گرفته نظر در پیوسته تصادفی متغیر

مستقیماً را آماری اطلاعات جداگانه تصادفی متغیر دو از استفاده با می توان و نیست تنش‑مقاومت واقعی توزیع به توجه به نیازی

ساده پردازش یک از پس و است ۱۰۰ با برابر گروه هر در موجود داده های تعداد کنید فرض برد. به کار اطمینان قابلیت محاسبه برای

و داده ها کلاسی فواصل شده است، داده نشان ۲(ب) و ۲(آ) های شکل در که همانطور کرد. توصیف هیستوگرام با را ها داده می توان

تصادفی متغیر ممکن مقادیر عنوان به کلاس بازه هر میانی نقطه مقادیر مشابه، به طور آمده است. به دست آن ها متناظر نسبی فرکانس های

دو بنابراین، می شوند. گرفته نظر در مربوطه احتمالات عنوان به کلاس بازه هر نسبی فرکانس های و می شود گرفته نظر در تنش‑مقاومت

به دست می آید: زیر شرح به شده شناخته احتمال جرم تابع با تنش‑مقاومت جدید تصادفی متغیر

S۱ = (۷۲۵,۷۵۵,۷۸۵,۸۱۵,۸۴۵,۸۷۵,۹۰۵) , S۲ = (۸۵۰,۹۰۰,۹۵۰,۱۰۰۰,۱۰۵۰,۱۱۰۰,۱۱۵۰)

p۱ = (۰٫۰۱,۰٫۰۴,۰٫۲۴,۰٫۳۸,۰٫۲۵,۰٫۰۶,۰٫۰۲) , p۲ = (۰٫۰۲,۰٫۰۶,۰٫۲۵,۰٫۳۹,۰٫۲۲,۰٫۰۵,۰٫۰۱)

مقاومت داده های هیستوگرام (ب) تنش داده های هیستوگرام (آ)

R = ۰٫۹۹۷۲ صورت به جزء این اطمینان قابلیت ،۳ بخش در شده ارائه گسسته تنش‑مقاومت تداخل مدل از استفاده با

به دست می آید.

احتمال توزیع نوع که شود استفاده مشکل این حل برای می تواند (۴) توسط شده ارائه روش شد، ذکر ۱ بخش در که همانطور

ناشناخته پارامترهای با مستقل نرمال تصادفی متغیر حالت این در تنش‑مقاومت دو هر کنید فرض باشد. مشخص تنش‑مقاومت

درست نمایی، حداکثر برآورد روش از استفاده با گرفت. نظر در تنش‑مقاومت مشاهدات عنوان به می توان را داده ها از گروه دو هستند.
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خطای شود، گرفته نظر در اطمینان قابلیت دقیق مقدار عنوان به نتیجه این اگر کرد. محاسبه R = ۰٫۹۹۶۲ می توان را مؤلفه این پایایی

است. با۰٫۱ برابر گسسته تنش‑مقاومت تداخل مدل از حاصل نسبی

نتیجه گیری و بحث

اساس بر مقاومت تنش‑ سیستم های اطمینان قابلیت مدل سازی برای عام مولد تابع روش اساس بر جدید رویکرد یک مقاله، این در

قابلیت محاسبه برای گسسته مقاومت تنش‑ تداخل مدل یک آن در که گرفت قرار مطالعه و بررسی مورد گسسته تصادفی متغیرهای

تجربی داده های از گروه دو قالب در تنها یا گسسته، پیوسته، صورت به داده ها که زمانی جمله از مختلف، شرایط تحت را مؤلفه اطمینان

که است مقاومت و تنش دقیق توزیع مورد در قبلی اطلاعات به نیاز عدم پیشنهادی، مدل مزایای مهمترین از یکی داراست. باشند، موجود

توزیع به دسترسی عملی، کاربردهای از بسیاری در می کند. برطرف را SSI پیوسته مدل های در موجود محدودیت های توجهی قابل طور به

مطالعه مورد روش برتری دهنده نشان عددی نتایج می گیرد. قرار دسترس در محدودی آزمایشی داده های تنها و است دشوار داده ها دقیق

در زیربازه طول کاهش که داد نشان نتایج و بوده بالایی دقت مدل شدند، تبدیل گسسته متغیرهای به که پیوسته داده های برای است.

شرایطی در را مناسبی کارایی گسسته SSI مدل این، بر علاوه می دهد. افزایش محسوسی طور به را محاسبات دقت گسسته سازی، فرآیند

نمود. ارائه بود، موجود مقاومت و تنش داده های از گروه دو تنها که
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احتمال و آمار در اخلاق
۱ دولتی علی

یزد دانشگاه آمار ۱گروه

داده ها، از سوءاستفاده مانند اخلاقی غیر اقدامهای تصمیم سازی ها، در آماری روش های و داده ها از استفاده گسترش با امروزه چکیده:

کارهای انجام در گاهانه ناآ یا گاهانه آ صورت به گزارش ها، ارائه در شفافیت عدم و تحلیل ها نتیجه از نادرست و مغرضانه تفسیرهای ارائه

امری اخلاقی، اصول ترویج و آموزش حوزه، این اعتبار و سلامت حفظ و آمار به عمومی اعتماد تقویت برای رو، این از دارد. وجود آماری

یادگیری بر علاوه دانشجویان تا است آمار درسی سرفصل های در اخلاقی اصول گنجاندن برای الگویی ارائه مقاله این هدف است. حیاتی

کنند. پیدا گاهی آ نیز خود حرفه ای و اجتماعی مسئولیت پذیری به آمار، کاربردی و نظری مفاهیم

داده ها. خصوصی حریم حرفه ای، مسئولیت پذیری برنامه درسی، آمار، در اخلاق آمار، آموزش کلیدی: واژه های

.۹۷k۹۹ ،۹۷k۸۰ :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

جهان بر قابل توجهی و گسترده تأثیرات آن نتایج که می شود برجسته زمانی تخصصی، حوزه یا علمی یک رشته در اخلاقی ملاحظات اهمیت

که دارد وجود باور این عموماً اجتماعی، و علوم انسانی روانشناسی، مهندسی، پزشکی، نظیر رشته هایی در باشد. داشته خود پیرامون

ارزیابی و موردتوجه بایستی پیامدها این و باشد داشته جامعه برای فراگیری و گسترده اخلاقی پیامدهای می  تواند آنها تخصص و کار

دارند وجود مختلفی انجمن های و نظام پزشکی نظام مهندسی، مانند گوناگونی تخصصی نهادهای و سازمان ها حوزه  ها این در گیرند. قرار

زمینه های در متخصصان اخلاقی ملاحظات و اجتماعی مسئولیت های اهمیت بر به طورجدی دستورالعمل هایی و شیوه نامه ها تدوین با که

این در که است این نشان دهنده موضوع این می دانند. خود حرفه ای استانداردهای لاینفک جزو را آن و می ورزند کید تأ خود کاری

در دنیا کشورهای سایر مانند نیز ایران در می شود. محسوب حرفه ای هویت از مهمی بخش کارها، اخلاقی پیامدهای به توجه رشته ها،

adolati@yazd.ac.ir سخنران، ۱
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مهندسی، وکالت، مانند حوزه هایی در مختلفی راهنما های و نظام نامه ها شیوه نامه ها، دستورالعمل ها، قوانین، حرفه ای، و علمی اخلاق زمینه

رشته های در اخلاق آموزش ضرورت مورد در (۱۲ ۱۱؛ ۱۰؛ ۹؛ ۸؛ (۷؛ دارد وجود پزشکی، و حسابداری مشاوره، و روان شناسی

وکلا، کشورها، از بسیاری در کنید. ملاحظه را (۶ ۵؛ ۴؛ ۳؛ ۲؛ (۱؛ مراجع نمونه، به عنوان است. شده نوشته زیادی مقالات دانشگاهی

با مرتبط تخصصی اخلاق خبره حسابداران و آماردانان کامپیوتر، علوم متخصصان فیزیک دانان، مهندسان، زیست شناسان، پزشکان،

( (؟ همکاران و فیسلر شد. خواهند روبرو خود حرفه در اخلاقی تصمیم گیری های با متخصص، مقام در زیرا فرامی گیرند، را خود رشته

از برخی در که پرداخته اند مختلف رشته های در اخلاق آموزش محتوای با درسی عنوان صد از بیش محتوای تحلیل به ۲۰۲۰ سال در

در را مختلف رشته های در اخلاق آموزش زمینه در موجود رویکردهای از وسیعی طیف بررسی، این می شود. تدریس دنیا دانشگاه های

علمی اخلاق محتوای با دروسی پزشکی، علوم و مهندسی رشته های از برخی درسی برنامه های در نیز ایران در می دهد. نشان دهه ها طول

دروسی و پرداخته پیراپزشکی و پزشکی حوزه در رشته ۲۰۵ دروس محتوای تحلیل به (۵) همکاران و پور رجبعلی دارد. وجود حرفه ای و

برخی درسی برنامه در مهندسی اخلاق محتوای با دروسی نیز مهندسی حوزه در کرده اند. شناسایی داشته اند، حرفه ای اخلاق محتوای که را

.(۴) دارد وجود کشور دانشگاهی رشته های از

حساس تصمیم گیری های برای حیاتی ابزاری به عنوان آمار داده ها، تحلیل حوزه در فناوری  سریع تحولات و داده ها انفجار عصر در

مسئولیت با همراه آماری روش های فزاینده قدرت بااین حال، است. مطرح اجتماعی و اقتصادی پزشکی، علمی، مختلف حوزه های در

که دارد اشاره دستورالعمل هایی و اصول به آماری اخلاقیات کنند. توجه آن به باید حوزه این متخصصان که است روزافزونی اخلاقی

داده ها تحلیل و جمع آوری از آماری، کار مراحل تمام اصول این می کنند. تنظیم را آماری فعالیت های در اخلاقی رفتار و مسئولیت پذیری

استفاده از اطمینان و عمومی اعتماد تقویت پژوهش، صداقت حفظ برای آمار در اخلاق رعایت می گیرد. بر در را گزارش دهی و تفسیر تا

صلاحیت و تخصص نداشتن آماری، تکنیک های از سوءاستفاده مانند متعددی موارد است. حیاتی تصمیم گیری های در داده ها از مسئولانه

کارهای انجام دهندگان توسط نتایج، از گمراه کننده تفسیرهای و داده ها خصوصی حریم نقض نتایج، عمدی تحریف آماری، کار انجام

رشته دانشجویان رسمی آموزش است. ساخته آشکار را آمار فنی مباحث کنار در اخلاقی اصول آموزش به جدی تر توجه لزوم آماری،

تصمیم یک که است حالی در این است. پرداخته حرفه این اخلاقی ابعاد به کمتر و بوده متمرکز تکنیکی و محاسباتی جنبه های بر آمارعمدتاً

نادرست تحلیل های از ناشی پزشکی خطاهای از باشد. داشته جامعه سطح در گسترده ای پیامدهای می تواند غیراخلاقی یا نادرست آماری

کید تأ حوزه این در اخلاقی اصول رعایت اهمیت بر همگی شده، تحریف داده های اساس بر اشتباه اقتصادی سیاست گذاری های تا گرفته

مقایسه مهندسی و پزشکی مانند رشته ها سایر در اخلاقی آموزش های سطح با که زمانی به ویژه حوزه،، این با مرتبط آموزش های نبود دارند.

برنامه های در اخلاق آموزش گنجاندن برای راهکارهایی بررسی به ضرورت، این باتوجه به مقاله این می کند. پیدا بیشتری نمود می شود،

می پردازد. آمار درسی

آمار اخلاقی شیوه نامه های تاریخچه ۲

روی بر نازی ها آزمایش های مانند فجایعی و دوم جهانی جنگ از پس دارد. طولانی سابقه ای تحقیقات در اخلاقی ملاحظات به توجه

از یکی به عنوان و شد تدوین است معروف (۱۷) نورنبرگ کد به که اخلاقی اصول از مجموعه ای نورنبرگ دادگاههای برگزاری و انسان ها

مشارکت و داوطلبانه رضایت از: عبارت اند نورنبرگ کد اصول مهم ترین می شود. شناخته انسانی تحقیقات و پزشکی اخلاق مهم پایه های

و علمی دانش پایه بر آزمایش ها طراحی غیراخلاقی، فشار یا فریب اجبار، ممنوعیت و تحقیق اهداف و خطرات از کامل گاهی آ با فرد
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نهایتاً و تحقیق از مرحله هر در شرکت کننده انصراف حق افراد، به روانی و جسمی آسیب یا رنج نرساندن جامعه، برای مفید اهداف با

گنجانده جهانی پزشکی اخلاق قوانین سایر و (۲۱) هلسینکی بیانیه در بعدها اصول این آن. خطرات بر تحقیق منافع قابل توجه برتری

گاه که دارد سروکار داده هایی با همواره پزشکی، و اقتصادی اجتماعی، واقعیت های فهم برای علمی ابزارهای از یکی به عنوان آمار شد.

و حیاتی امری آماری، مطالعات انجام در اخلاقی جنبه های به توجه دلیل، همین به گره خورده اند. انسان ها زندگی با مستقیم طور به

به بیشتر توجه به منجر نتایج) انتخابی گزارش یا داده ها دست کاری (مانند پژوهش ها در آماری سوءاستفاده های است. اجتناب ناپذیر

کارهای مسئولانۀ انجام راهنمای اصول مجموعه عنوان به آماری، اخلاقیات شد. آمار روشهای پایه بر علمی انتشاریافته های در اخلاق

تدوین حرفه ای رفتار برای دستورالعمل هایی بین المللی آماری انجمن های میلادی، ۸۰ دهه از است. یافته تکامل زمان طول در آماری،

خود (۱۴) آماری» کارهای انجام برای اخلاقی «راهنمای دهه، چند طی و کرده ایفا تحول این در کلیدی نقش ۱ آمریکا آمار انجمن کردند.

(۲۲ (۱۹؛ مراجع در را شیوه نامه این تدوین برای امریکا آمار انجمن فعالیت دهه سه از بیش تاریخچه است. کرده اصلاح و تدوین را

سوءاستفاده و خصوصی حریم درباره نگرانی ها و چالش ها افزایش و بزرگ داده های جمع آوری و نوظهور فناورهای گسترش با ببینید.

۲ آمار المللی بین موسسه مانند دیگری سازمانهای و گردید لازم آماری کارهای انجام در جامعتری اخلاقی استانداردهای داده ها، از

ترویج برای ،۶ بریتانیا آمار اداره ،۵ سلطنتی آمار انجمن ،۴ امریکا (بیمسنجی) کچواری آ انجمن اروپا۳، آمار ملی انجمنهای فدراسیون

اصول ۱۹۹۴ درسال متحد ملل سازمان آمار کمیسیون نمودند. منتشر و تدوین را خود دستورالعمل های آماری کارهای انجام در اخلاق

تشکیل با نیز ایران آمار انجمن اخیرا .۷ شد منتشر ۲۰۱۳ سال در اصول این شده تجدیدنظر نسخه کرد. تصویب را رسمی آمار اساسی

است. نموده آغاز را خود فعالیت های زمینه این در (۱۲) آماری» کارهای برای اخلاقی «شیوه  نامه تصویب و آماری» اخلاق «کمیته

آماری اخلاق اصول ۳

اخلاقی شیوه نامه در می شود. یادآوری لازم تعریف های برخی نخست می شود. پرداخته آماری کارهای انجام اخلاقی اصول به بخش این در

آمار انجمن توسط زمینه این در شده منتشر معتبر شیوه نامه های از بهره گیری با و (۱۲) ایران آمار انجمن توسط که آماری کارهای برای

خلاصه سازی، آزمایش ها، طراحی نمونه گیری، مانند فعالیت هایی شامل آماری»، «کار است، شده تدوین آمار المللی بین موسسه و امریکا

کارهای دهندگان «انجام  است. الگوریتم ها تعمیم و توسعه یا مدل بکارگیری یا ایجاد داده ها، تفسیر و تحلیل تصویری سازی، پردازش،

که کسانی می پردازند. فعالیت ها این به تحصیلی، رشته یا اطلاعات میزان حرفه، شغل، عنوان به توجه بدون که هستند کسانی همه آماری»

«ذینفعان» می گیرند، قرار آن تأثیر تحت گونه ای به یا می کنند، استفاده آن از می کنند، کمک آن به می کنند، سرمایه گذاری آماری کار یک در

مالی، تأمین حمایت، انجام، در نحوی به که غیردولتی یا دولتی نهادهای دانشگاه ها، شرکت ها، مؤسسات، سازمان ها، می شوند. محسوب

آماری» نتایج از استفاده کننده یا مالی، حامی ناظر، «کارفرما، عنوان به دارند، نقش آن نتایج از بهره برداری یا آماری پروژه های اجرای

استاد عنوان به است ممکن و دارد عهده بر را آماری کار اجرای در کیفیت تضمین و هدایت نظارت، وظیفه که فردی به می شوند. شناخته

شفافیت صحیح، اجرای مسئولیت و کند فعالیت دیگری عنوان هر یا مربی ارشد، پژوهشگر آماری، تحلیل سرپرست پروژه، مدیر راهنما،

1American Statistical Association (ASA)
2International Statistical Institute (ISI)
3The Federation of European Statistical National Societies (FENStatS)
4American Academy of Actuaries
5Royal Statistical Society (RSS)
6UK Statistics Authority
7United Nations Statistical Commission
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می شود. گفته آماری» کار در فنی و علمی «راهنمای است، شریک آن در یا دارد عهده بر را آماری کار انجام در اخلاقی اصول رعایت و

: است(۱۲) زیر موارد شامل آماری کارهای انجام در اخلاق اصول

توانمندی ها ذینفعان، و خود بین اعتماد ایجاد برای اخلاق مدار، آماری کارهای انجام دهنده : مسئولیت پذیری و حرفه ای صداقت الف) (اصل

می پذیرد. را خود کارهای مسئولیت و می نماید برخورد احترام با دیگران با می کند، عرضه صادقانه به طور را خود فعالیت های و

روش ها: و داده ها یکپارچگی و درستی ب) (اصل

یا شده شناخته سوگیری های یا نقص ها محدودیت ها، رفع و کشف صدد در که حالی در اخلاق مدار آماری کارهای دهنده انجام

کار های نتایج سایر یا تصمیم گیری ها توصیه ها، نتیجه گیری، تفسیر، بر را آنها بالقوه پیامدهای است، روش ها یا داده ها در مشکوک

می کند. اطلاع رسانی آماری

پیامدهای قبال در و میکنند تکیه فنی و علمی اصول به اخلاق مدار آماری کارهای انجام دهندگان حرفه ای: مسئولیت های پ) (اصل

با تعامل نحوه به مستقیم به طور مسئولیت ها این هستند. مسئولیت پذیر نیز خود آماری تصمیمات انسانی و اخلاقی اجتماعی،

می توان مسئولیت ها، این وشفاف دقیق رعایت با می شود. مربوط همکاران و چندرشته ای تیم های اعضای داده ها، ذینفعان،

مبتنی تصمیم  سازیهای کیفیت ارتقای و افراد حقوق به احترام عمومی، منافع راستای در آماری فرایندهای که کرد حاصل اطمینان

می روند. پیش داده ها بر

تبیین و شناسایی را خاص پروژه هر از ذینفعان انتظارات اخلاق مدار، آماری کارهای انجام دهنده ذینفعان: قبال در مسئولیت (۱ پ (اصل

می گذارد. احترام آنها حقوق و منافع به و می کند

استفاده و تولید برای اخلاق مدار آماری دهنده کارهای انجام آماری: کارهای تأثیر تحت آزمودنیهای و داده ها قبال در مسئولیت (۲ پ (اصل

زیست محیط و حیوانات انسان ها، حقوق به همواره و نشود گروه ها یا افراد به آسیب موجب که می کند عمل گونه ای به داده ها، از

عواقب به و است مسئولیت پذیر نمی گیرد. نادیده نیز را داده ها از دیگران سوءاستفاده های امکان حال، عین در می گذارد. احترام

دارد. توجه باشد، داشته زیست ومحیط دیگران زندگی بر مستقیم تأثیر است ممکن که کارهایی ویژه به خود، آماری کارهای

چندرشته ای تیم های و مختلف حوزه های در معمولا آماری کارهای چندرشته ای: تیم های اعضای و همکاران قبال در مسئولیت (۳ پ (اصل

میزان یا شغلی عنوان از فارغ تنوع، این دارند. مشارکت آن در متفاوت دیدگاه های و تخصص ها با افراد که می شود انجام

و تعاملات در اخلاقی اصول رعایت نیازمند حال عین در اما شود، کارها کیفیت بهبود و هم افزایی به منجر می تواند تحصیلات،

همواره و کنند عمل حرفه ای و اخلاقی به طور تیمی و گروهی محیط های در باید آماری کارهای انجام دهندگان است. همکاری ها

نمایند. رعایت را شفافیت و متقابل احترام اصول

بر علاوه آماری، کارهای انجام فرآیند در مربیان: و سرپرستان راهبران، راهنما، استادان حقوقی، اشخاص تعهدات و الزامات ت) (اصل

افراد این است. برخوردار ویژه ای اهمیت از نیز سازمانها و مشاوران سرپرستان، راهبران، راهنما، استادان نقش انجام دهنده، فرد

آماری کارهای انجام از و باشند اخلاق مدار آماری فرهنگ ترویج دهندگان حرفه ای، و اخلاقی اصول رعایت با باید سازمان ها و

و سازمان ها هم راستایی که است لازم مشخصی اقدامات راستا، این در کنند. حمایت اخلاقی شیوه نامه های به متکی و کیفیت با

های تیم اعضای تمامی برای احترام آمیز و سازنده امن، محیطی که این برای شود، ایجاد حرفه ای و اخلاقی شیوه نامه های با نهادها

شود. فراهم آماری
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ناظران اصلی، انجام دهندگان مربیان، و سرپرستان رهبران، راهنما، استادان : مربیان و سرپرستان راهبران، راهنما، استادان (۱ ت (اصل

اخلاق مدار آماری کارهای انجام بر و می کنند متعهد اخلاقی ازاصول حمایت و ترویج پیروی، به را آماری های کار مشاوران و

دارند. تاکید مجری کارگروه توسط

خلاصه سازی، جمع آوری، (مانند آماری فعالیت های در درگیر نهادهای و مؤسسات سازمان ها، نهادها: و موسسات سازمان ها، (۲ ت (اصل

ترویج را اخلاق مدار آماری کارهای که دارند مسئولیت داده ها)، انواع از استفاده با آماری نتایج ارائه یا تفسیر، تحلیل، پردازش،

نمایند.

اخلاق مدار آماری کارهای انجام دهنده که دارد وجود امکان این همواره حرفه ای: و آماری تخلفات با مواجهه در اخلاقی تعهدات ث) (اصل

اوقات، گاهی شود. مواجه حرفه ای عملکرد یا علمی شیوه های آماری، کارهای زمینه در احتمالی تخلفات با ارتباط در شبهاتی با

انجام دهنده یک نیز، مواقع برخی در شود. متهم تخلفی به دیگران توسط یا کند متهم تخلف به را فردی است ممکن انجام دهنده یک

شیوه های و تعاریف اخلاق مدار، آماری کارهای دهنده انجام باشد. داشته مشارکت دیگران تخلفات به رسیدگی در است ممکن

اشتباه و نظر اختلاف با غیراخلاقی رفتار تفاوت می داند، را خود سازمانی محیط در آماری حوزه های در تخلف اتهام های به مربوط

می گردد. انگیزه و حقایق کشف دنبال به دیگران تخلف درباره اظهار نظر از قبل و می دهد تشخیص را صادقانه

هدف است. آمده (۱۲) آمار انجمن آماری کارهای اخلاقی شیوه نامه در آنها توضیحات که است بند چندین دارای بالا، اصول از کدام هر

افرادی میان در مسئولیت پذیری و پاسخگویی فرهنگ ایجاد و اخلاقی استانداردهای تبیین مشابه، شیوه نامه های و شیوه نامه این اصلی

و پژوهشگران دانشجویان، به شیوه نامه ها این دارند. کار و سر نتایج تفسیر و آماری تحلیل های و روش ها داده ها، با نحوی به که است

انجام به اخلاقی اصول رعایت با و مسئولانه تا می کند کمک می کنند، استفاده آماری روش های از مختلف حوزه های در که افرادی تمامی

ضروری آماری کار های نتایج به عمومی اعتماد و علمی اعتبار کیفیت، تضمین برای اخلاقی، اصول به پایبندی بپردازند. آماری کارهای

که کتاب هایی به می توان موضوع، اهمیت بیشتر درک برای است. بررسی و بحث قابل متفاوتی جنبه های آمار، در اخلاق موضوع است.

.(۲۶ ۲۴؛ (۱۸؛ کرد مراجعه است شده نوشته زمینه این در

آمار آموزش و اخلاق ۴

مختلف حرفه ای و تحصیلی فرصت های برای تا می شود داده آموزش دانشجویان به آمار مباحث از وسیعی طیف دانشگاه در که گونه همان

شود. داده آموزش نیز مختلف زمینههای در آماری کارهای انجام با مرتبط اخلاقی موقعیت های از وسیعی طیف باید منطقاً شوند، آماده

در بتواند تا شود انجام درسی برنامه  های در اخلاق آموزش گنجاندن طریق از بایستی آمار، با مرتبط فعالیت های انجام در اخلاق ترویج

متنوعی رویکردهای از استفاده با می توان را آمار آموزش در اخلاق اصول گنجاندن باشد. موثر دانش آموختگان حرفه  ای رفتار به شکل  دهی

دروس، از برخی محتوای در اخلاقی مفاهیم توزیع دروس، از برخی تدریس خلال در خاصی تکلیف های یا فعالیت ها گنجاندن مانند:

متخصصین توسط شده ارائه دوره های به اخلاق، آموزش مسئولیت واگذاری رسمی، درسی برنامه از خارج آموزشی کارگاه های برگزاری

یا دروس دنیا آموزشی مؤسسات و دانشگاه  ها از بسیاری در داد. انجام درسی برنامه در مستقل درسی گنجاندن نهایتا و مرتبط رشتههای

اختصاص آن نتایج انتشار و پژوهش اخلاقی ملاحظات با مرتبط عمومی مباحث به که می  شود تدریس علمی» «اخلاق عنوان با دوره هایی

جمله: از دارد.
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علمی جامعه و فرد اعتبار برای آن پیامدهای تشریح و ادبی و علمی سرقت مانند علمی تخلفات مورد در گاهی آ •

علمی تخلفات با برخورد نحوه و صادقانه اشتباه و علمی تخلف تفاوت از گاهی آ •

پژوهش یک انتشار از پس اساسی، اشتباهات اصلاح در عملکرد نحوه •

استاندارد قالب در علمی منابع و مقالات به ارجاع نحوه آموزش •

مسئولیت پذیری و پژوهش ها نتایج انتشار و گزارش  در شفافیت صداقت، اهمیت •

گروهی علمی همکاری های در اخلاقی اصول •

علمی نظر اختلاف وجود صورت در همکاران با صحیح برخورد •

گروه اعضای سهم و مشترک مقالات نوشتن در انصاف رعایت و کار عادلانه تقسیم •

علمی گزارش های نوشتن به مربوط مقررات و قوانین و اخلاقی اصول •

داوران. با تعامل نحوه و همتایان توسط پژوهش نتایج بررسی فرآیند از گاهی آ •

حرفه ای» «اخلاق عنوان با دروسی یا دوره ها پژوهش ها، نتایج انتشار در علمی اخلاق عمومی ملاحظات آموزش کنار در رشته ها از برخی در

دنیا دانشگاه های از برخی در مختلف، رشته های در اخلاق آموزش زمینه در درس عنوان ۱۱۵ محتوای (۲۰) مرجع در می شود. ارائه نیز

ملاحظات از وسیعی طیف دسته بندی این است. گرفته قرار موضوعی دسته بندی و تحلیل و بررسی مورد آسیا) و اروپا کانادا، (امریکا،

مصنوعی هوش با مرتبط اخلاقی مسائل هستند. عمومی نیز برخی و مربوط رشته های مختص موارد این از برخی می شود. شامل را اخلاقی

جمله: از می شود. ظاهر دروس اغلب در نوین فناوری های و

داده ها امنیت و محرمانگی به مربوط قوانین و افراد خصوصی حریم حفظ •

دیجیتال داده های و بزرگ) (داده  های داده  ها کلان در افراد ردپای و اطلاعات ناشناس سازی •

شرکت ها دارایی عنوان به دیجیتال داده های تلقی به مربوط محدودیت های به توجه •

نسخه برداری و رایت کپی قوانین و معنوی مالکیت رعایت •

افراد اذیت و آزار و اجتماعی نابرابری و تبعیض انواع از دوری •

دموکراسی ارزش های حفظ و بشر حقوق بیان، آزادی از حمایت •

حیوانات و زیست محیط قبال در مسئولیت •

علم. شبه و نادرست مطالب جعلی، اخبار قبال در مسئولیت •

نوشته زیادی مقالات ریاضی، علوم همچنین و آمار رشته درسی برنامه در اخلاقی ملاحظات آموزش گنجاندن چگونگی و ضرورت زمینه در

(۲۹ ۲۸؛ ۲۷؛ ۲۳؛ ۱۶؛ (۱۳؛ مراجع نمونه عنوان به است. شده تعریف نیز دروسی دنیا، دانشگاه های از برخی در نیز و است شده
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اخیرا که گزارشی در (۱۵) مولیر و چیدو می کنیم. اشاره نمونه عنوان به دروس، این از برخی محتوای به اینجا در کنید. ملاحظه را

برای درس این می دهند. ارائه کارشناسی سطح دوره برنامه در ریاضی علوم در اخلاق آموزش گنجاندن برای رویکردی نموده اند، منتشر

شده تقسیم نوع سه به درس آموزشی مواد است. تدریس قابل نیز اقتصاد و فیزیک آمار، کامپیوتر، علوم مهندسی، رشته  های دانشجویان

مقدماتی آمار حد در است، شده استفاده اخلاقی، ملاحظات آموزش برای که انتخابی تمرین های درسی. مطالب و پروژه  ها تمرین  ها، است:

داده دانشجویان به مستقل پروژه های عنوان به اساسی تر، تمرین های از برخی است. کارشناسی مقطع دوم و اول سال عمومی ریاضیات و

بیشتری مطالعه و تحقیق به معمولا مسائل، گونه این کنند. بررسی عمیق  تر طور به گروهی، صورت به را آنها اخلاقی ملاحظات تا می  شود

در علوم سایر و ریاضی آمار، در اخلاق به مربوط مطالب از فهرستی می  شود. استفاده دوره ارزیابی از بخشی عنوان به آنها از و دارند نیاز

آموزش برای هم موازی طور به تمرین ها کند. استفاده آنها از می  تواند خود، مخاطبان به توجه با مدرس، که است شده ارائه گزارش این

است برچسبی دارای تمرین هر می دهند. پوشش را مختلفی حوزه های و شده اند طراحی آنها اخلاقی جنبه گاهی آ برای هم و نظری مطالب

و آمار شامل است شده استفاده مرتبط رشته  های برای که برچسب هایی می  دهد. توضیح را اخلاقی رکن یک و مرتبط رشته  موضوع که

شامل تمرین  ها، در شده استفاده اخلاقی حوزه های به مربوط برچسب های است. طبیعی علوم و مهندسی اقتصاد، کامپیوتر، علوم احتمال،

:(۱۵) است زیر شرح به مورد ۱۰

است؟ موجه آن انجام اساساً آیا چیست؟ آماری کار یک انجام برای شما توجیه کار: یک آغاز توجیه − ۱

محدودیت  ها آیا برخوردارید؟ مدیران و همکاران بین در کافی دیدگاه تنوع از آیا سوگیری ها: از اجتناب و دیدگاه تنوع از بهره گیری − ۲

می  کنید؟ درک را خود شناختی سوگیری  های و

می کنید؟ استفاده اخلاقی شیوه ای به به دست آمده و مجاز داده های مجموعه  از منحصراً آیا داده ها: اثربخش و مسئولانه مدیریت − ۳

نتایج کیفیت تضمین و داده ها اخلاقی و صحیح تحلیل برای کافی تخصص از آیا صحت: و دقت با داده ها استنتاج و پردازش − ۴

برخوردارید؟

برای آن واقعی پیامدهای چیست؟ شما انتخابی مدل محدودیت  های و اهداف آن: واقعی پیامدهای و مسئله ریاضی  مدل سازی − ۵

کدامند؟ مختلف ذینفعان

چگونه می کنید؟ مستند و داده شرح شفاف طور به را خود کار چگونه کار: فرایند دقیق مستندسازی و شفاف ارتباط برقراری − ۶

می کنید؟ منتقل مربوطه ذینفعان به را نتایج

بازخورد سازوکارهای و گسترده تأثیرات چگونه است؟ ابطال قابل شما کار آیا مستمر: بازخورد حلقه ایجاد و ابطال قابلیت − ۷

می کنید؟ مدیریت را شده ایجاد

آن توسعه و مناسب نگهداری و نظارت سازوکارهای آیا است؟ تفسیر قابل شما مدل خروجی آیا مدل: ایمنی و تفسیر قابلیت − ۸

است؟ شده پیش بینی

گاه آ خود کار اجتماعی و سیاسی ماهیت و فنی غیر جنبه   های از آیا کار: با مرتبط اجتماعی و سیاسی جنبه  های از گاهی آ − ۹

اندیشیده اید؟ تدابیری چه خود محصول و کار به ذینفعان اعتماد جلب برای هستید؟
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پیش بینی شرایط با مواجهه برای مناسب، غیرفنی پاسخ دادن استراتژی آیا مناسب: اضطراری واکنش استراتژی های تدوین − ۱۰

دارید؟ اختیار در حامی و گاه آ همکاران از متشکل پشتیبانی شبکه یک آیا دارید؟ را نشده

انجمن وبگاه در است. آمده (۱۵) گزارش در مفصل طور به پیشنهادی، حل های راه همراه به درس این پروژه های و تمرین ها از نمونه هایی

مرکز وبگاه همچنین ۱۰و (۳۲) درسی برنامه در اخلاق انجمن نشریه وبگاه ،۹(۳۱) علوم و مهندسی اخلاق مرکز وبگاه ،۸ (۳۰) داده علم

نمود. جستجو ریاضی و آمار در اخلاق آموزش زمینه در مفیدی مطالب می توان ۱۱ (۳۳) آمار آموزش ملی

احتمال در اخلاقی ملاحظات آموزش از مثالی ۱ .۴

یک به و می شکند راستش پای و می افتد سنگ یک روی عباس متأسفانه، رفته اید. نوردی کوه به تعطیلات در عباس دوستتان با شما

صورت به ساعت هر بیمارستان برق بماند. بیمارستان در دیگر شب یک است مجبور و می شود منتقل نزدیک شهر کوچک بیمارستان

می شود. قطع p احتمال با مستقل

کنید. استخراج بیمارستان برق قطعی تا انتظار مورد ساعات تعداد برای فرمولی (الف)

باشد؟ ۱ از کمتر سال یک در برق قطعی انتظار مورد تعداد تا باشد کوچک چقدر باید p مقدار (ب)

به می توانید هنوز نفر دو شما و می شود مرخص به موقع او نشود، قطع برق اگر بماند. بیمارستان در دیگر ساعت x باید عباس (پ)

است؟ چقدر شود قطع اول ساعت x− ۱ در برق اینکه احتمال برسید. برگشتتان پرواز

می گیرید؟ تصمیم چگونه می کند. آسوده خاطر را شما p از مقدار چه که می پرسد شما از عباس (ت)

مسئله پاسخ

با است برابر برق قطعی اولین تا ساعات تعداد ،X تصادفی متغیر امیدریاضی می کند. پیروی هندسی توزیع از مسئله این (الف)

E(X) =
۱
p

سال یک در ساعات تعداد باشد. ۱ از کمتر سال یک در انتظار مورد قطعی های تعداد که کنیم تعیین طوری را p مقدار می خواهیم (ب)

مسئله: شرط است. ۸۷۶۰p سال در قطعی ها انتظار مورد تعداد و ساعت ۳۶۵ × ۲۴ = ۸۷۶۰

۸۷۶۰p < ۱ =⇒ p <
۱

۸۷۶۰ ≈ ۰٫۰۰۰۱۱۴

بنابراین است. (۱− p)x−۱ متوالی ساعت x− ۱ در برق نشدن قطع احتمال ،۱− p ساعت یک در برق نشدن قطع احتمال (پ)

قطعی یک حداقل احتمال

P = ۱ − (۱ − p)x−۱

8Data Science Association
9Ethics Center for Engineering and Science website
10Society of Ethics Across the Curriculum website
11National Center for Education Statistics (NCES)
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می گیرد نظر در نیز را دیگر بیماران یا می کند فکر (عباس) خود دوست به فقط دانشجو آیا p مناسب مقدار انتخاب برای (ت)

ساعت x در برق قطع احتمال کنیم: فکر بازگشت پرواز به فقط اگر فردی: دیدگاه –

۱ − (۱ − p)x ≤ ۰٫۰۱

باشد. p ≈ ۰٫۰۰۰۴ باید ساعت، x = ۲۴ برای

مثلا: باشد کوچک بسیار باید p مقدار بیماران همه ایمنی گرفتن نظر در با اخلاقی: ملاحظه و اجتماعی دیدگاه –

p < ۰٫۰۰۰۱.

می شود: پیشنهاد کند. فراهم قبولی قابل ایمنی بیماران سایر و عباس برای که باشد کوچک آنقدر باید p مقدار نتیجه گیری: –

p ≤ ۰٫۰۰۰۱

دارد. اشاره بالا گانه ده اخلاقی ملاحظات از ۶ و ۵ و ۲ موارد به مثال، این

کنند؟ تدریس را بایداخلاق آماردانان آیا

تحقیقات انجام در باید آن ها کنند. عمل خود دانشجویان برای اخلاقی الگوهای به عنوان باید خود علمی هیئت اعضای و استادان

می تواند آمار در اخلاق آموزش نهایت، در بگیرند. الگو آن ها از دانشجویان تا باشند پایبند اخلاقی اصول به مقالات نشر و علمی

سلامت و اعتبار تقویت به و کنند عمل صداقت و دقت مسئولیت پذیری، با خود حرفه ای مسیر در تا سازد قادر را دانشجویان

آموزش را آمار در اخلاق درس محتوای رسمی طور به باید آماردانان آیا که می آید پیش سؤال این نمایند. کمک آماری جامعه علمی

آماردانان خود کنند، درک می توانند آمار در آموزش دیده متخصصین تنها را آماری کارهای اخلاقی پیامدهای که آنجا از دهند؟

فلاسفه و اخلاق متخصصان به صرفاً نمی توان را مسائل این هستند. آمار در اخلاقی ملاحظات آموزش برای گزینه بهترین علاقه مند

البته است. دیگری راهکار اخلاق، متخصصین با مشترک تدریس یا سرویسی درس یک عنوان به آن برون  سپاری نمود. واگذار

حرفه  ای اخلاق مورد در مرتبط، آموزشی گروه های سایر توسط شده ارائه دوره  های در شرکت طریق از می  توانند آمار دانشجویان

با را آمار دانشجویان میتواند اما نیست، آماری کاربردهای بر اصلی تمرکز اگرچه دوره  هایی، چنین در شرکت ببینند. آموزش

کند. آشنا ارزشمندی اخلاقی اصول

نتیجه گیری و بحث

نظام نامه ها شیوه نامه ها، دستورالعمل ها، قوانین، حرفه ای، و علمی اخلاق زمینه در ایران در شد، اشاره مقاله این در که گونه همان

مورد در دارد. وجود پزشکی، و حسابداری مشاوره، و روان شناسی مهندسی، وکالت، مانند حوزه هایی در مختلفی راهنماهای و

پزشکی علوم و مهندسی رشته  های از برخی در است. شده نوشته مقالاتی نیز دانشگاهی رشته  های در اخلاق آموزش ضرورت

دانشگاه  های درسی برنامههای در آن، آموزش و آمار در اخلاق زمینه در دارد. وجود حرفه ای و علمی اخلاق محتوای با دروسی
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کارهای برای اخلاقی «شیوه نامه آماری»، اخلاق «کارگروه تشکیل با ایران آمار انجمن اخیرا است. نشده انجام کاری تاکنون کشور

برابر در نباید که است ضروری امری آمار، درسی برنامه در اخلاقی ملاحظات آموزش است. نموده منتشر و تدوین را خود آماری»

علمی، مختلف حوزه های در آمار گسترده کاربردهای به توجه با به ویژه شود. گرفته نادیده رشته این نظری و فنی پیچیدگی های

فاحش خطاهای و سوءاستفاده ها از مانع می تواند اخلاقی اصول به توجه اجتماعی، تصمیم گیری های و اقتصاد پزشکی، مهندسی،

اخلاق ترویج جهت در انجمن علمی همایش های محورهای در آمار» در «اخلاق عنوان دادن قرار با ایران، آمار انجمن دارد جا شود.

آموزشی محتوای تهیه می تواند بعدی، گام های بردارد. گام زمینه، این در پژوهش به کشور علاقه مند آماردانان توجه جلب و آمار در

حرفه ای  مسئولیت  پذیری تقویت به آن، آموزش و آمار جامعه در اخلاقی اصول ترویج باشد. آمار رشته درسی برنامه به افزودن برای

آماری کارهای از حاصل نتایج اعتبار و کیفیت ارتقای باعث خود نوبه به که خواهد کمک آماری کارهای انجام در دانش آموختگان

شد. خواهد صنعت و جامعه در آماری

تشکر و قدردانی

رجالی، علی دکتر دولتی، علی دکتر آرشی، محمد دکتر آقایان از (متشکل ایران آمار انجمن اخلاق کارگروه پیشنهاد به مقاله این

این ارزشمند نظرات از است. شده تهیه نویسنده توسط ثانی) نیلی حمید دکتر و محمودوند رحیم دکتر فقیهی، محمدرضا دکتر

می کنم. قدرانی مقاله تدوین در عزیزان
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Abstract: Today, with the expansion of the use of statistical data and methods in waste, there are un-

ethical practices such as the misuse of data, the presentation of biased and inaccurate content of the

results of analyses, and the lack of transparency in the presentation of reports, in an informed or biased

manner. Therefore, it is vital to strengthen public confidence in statistics and to maintain the health

and credibility of the field, to educate and promote ethics. The purpose of this paper is to provide

a model for the inclusion of ethics in statistics courses, so that students can learn about social and

professional development in addition to learning the theoretical and applied concepts of statistics.
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موردی مطالعه یک داده: علم و مصنوعی هوش در تصادفی فرآیندهای نقش
۱ راستین اعظم

اهواز چمران شهید دانشگاه آمار، دکترای

چکیده:

چکیده

Gridworld محیط در تقویتی یادگیری بر ویژه تمرکز با داده علم و مصنوعی هوش در تصادفی فرآیندهای تاثیرگذار نقش مقاله، این در

مفهومی و ریاضی چارچوبی مارکوفی، مدل سازی های به ویژه تصادفی، فرآیندهای می گیرد. قرار بررسی مورد موردی مطالعه ی یک همراه به

سه در Q−Learning الگوریتم راستا، این در می آورند. فراهم نامعین محیط های در هوشمند عامل های رفتار پیش بینی و تحلیل برای

عددی، نتایج است. شده تحلیل و پیاده سازی تصادفی) پاداش های با محیط و تصادفی، نویز با محیط قطعی، (محیط مختلف سناریوی

محیط با عامل تعامل از دقیق تری درک تصادفی فرآیندهای چگونه که می دهد نشان عامل ها یادگیری مسیرهای و همگرایی، نمودارهای

ساختارهای در تصادفی فرآیندهای و احتمال تئوری ادغام که می دهد نشان مقاله این می گذارند. تأثیر یادگیری کیفیت بر و کرده فراهم

می سازد. هموار را تطبیق پذیرتر و پایدارتر الگوریتم های توسعه مسیر مصنوعی، هوش

محیط مدل سازی ارزش گذاری، سیاست، یادگیری ،Gridworld ،MDP تقویتی، یادگیری تصادفی، فرآیند کلیدی: واژه های

.68T20 ،68T05 ،60J20 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

در دارند. نقش تصادف و قطعیت عدم آن ها در که هستند پدیده هایی مدل سازی در بنیادی ابزارهای از یکی تصادفی فرآیندهای

است. یافته افزایش چشمگیری طور به نیز داده علم و مصنوعی هوش مانند حوزه هایی در فرآیندها این اهمیت اخیر، دهه های

برای مصنوعی هوش شاخه های از دیگر بسیاری و تقویتی یادگیری زمانی، سری های تحلیل ماشین، یادگیری الگوریتم های

مدل سازی امکان تصادفی فرآیندهای هستند. متکی تصادفی نظریه های به دقیق، پیش بینی های و پیچیده رفتارهای مدل سازی

rastinstat@gmail.com سخنران، ۱



داده علم و مصنوعی هوش در تصادفی فرآیندهای نقش

می شود. تعیین فعلی وضعیت یا گذشته اساس بر و احتمالی صورت به سیستم آینده آن ها در که می کنند فراهم را پویایی هایی

سیستم های توسعه در کلیدی ابزارهایی گاوسی، فرآیندهای و مارکوف، تصمیم گیری فرآیندهای مارکوف، زنجیره های ویژه، به

فرآیندهای و احتمالاتی مفاهیم به به شدت داده علم و مصنوعی هوش اخیر، سال های در هستند. پیچیده داده های تحلیل و هوشمند

به طور که حوزه هایی از یکی کنند. مدل سازی را واقعی سیستم های غیرقطعی و پیچیده رفتار بتوانند تا شده اند متکی تصادفی

که است ماشینی یادگیری مهم شاخه های از یکی تقویتی یادگیری است. تقویتی یادگیری است، بهره مند ابزارها این از مستقیم

و محیط با تعامل طریق از عامل روش، این در شده است. طراحی تعاملی و پویا محیط های در تصمیم گیری برای خاص به طور

.(۲۰۱۸ ، باروت و (سوتون می گیرد فرا بلندمدت پاداش بیشینه سازی برای بهینه سیاستی پاداش، بازخورد اساس بر

مسائل حل در چشم گیری نقش مصنوعی، هوش مهم زیرشاخه های از یکی عنوان به تقویتی یادگیری اخیر، سال های در

یادگیری الگوریتم های پایداری اهمیت بر متعددی مطالعات است. کرده ایفا تصادفی و نامطمئن محیط های در تصمیم گیری

یادگیری کاربردهای گسترش با .(۲۰۲۲ ، همکاران و (لادوز داشته اند کید تأ محیط دینامیکی تغییرات با مواجهه در تقویتی

به شده اند. ارائه محاسباتی پیچیدگی های با مقابله برای جدیدی روش های گسترده، کنش فضای با و بزرگ محیط های در تقویتی

یادگیری امکان که کردند معرفی را Q− learning الگوریتم از تصادفی نسخه یک (۲۰۲۴) همکاران و فوراتی نمونه، عنوان

می کند. فراهم را بزرگ بسیار کنش فضای با محیط هایی در

که داده اند نشان پیشین مطالعات دارند. تقویتی یادگیری در قطعیت عدم مدل سازی در کلیدی نقشی تصادفی فرآیندهای

منجر واقع گرایانه تر و پایدارتر الگوریتم های طراحی به می تواند حالت انتقال یا پاداش بودن تصادفی و نویزها دقیق مدل سازی

.( (۲۰۰۲) سینگز و کرنز و (۱۹۹۵) همکاران و ترون به شود (مراجعه شود

مدل سازی در تصادفی فرآیندهای تأثیر بررسی برای گویا ولی ساده بستری به عنوان را Gridworld محیط ما مقاله، این در

در نویز با محیط قطعی، مجزا‑محیط سناریوی سه در و Q− learning الگوریتم از استفاده با کرده ایم. انتخاب قطعیت عدم

گرفته اند. قرار تحلیل مورد عامل عملکرد و یادگیری تصادفی‑روند پاداش با محیط و انتقال،

پایه مفاهیم ۲

در که شده اند تعریف t پارامتر از تابعی صورت به که می شود گفته ،{Xt}t∈T تصادفی، متغیرهای از توالی به تصادفی فرآیند

باشد. حقیقی) اعداد از بازه ای مثلا) پیوسته یا طبیعی) زمان های مثلا) گسسته می تواند و بوده گذار اندیس مجموعه یک T آن

می باشد: زیر ویژگی دارای که است مارکوف زنجیره تصادفی، فرآیندهای از خاص مورد یک

P (Xt+۱ = x|Xt = xt, Xt−۱ = xt−۱, . . .) = P (Xt+۱ = x|Xt = xt), t ∈ T

یادگیری، الگوریتم های در گسترده ای طور به مارکوف زنجیره های می شود. گفته کوتاه حافظه یا مارکوفی ویژگی خاصیت، این به

سیستم هایی رفتار مدل سازی ریاضی مبنای تصادفی فرآیندهای می روند. کار به زمانی سری های تحلیل و تصمیم گیری، مدل سازی

مارکوفی تصمیم گیری فرآیندهای از به ویژه تقویتی، یادگیری در می کنند. تغییر قطعیت عدم تأثیر تحت و زمان گذر با که هستند

.(۲۰۰۵ ، (پورتمن می شود استفاده (MDP )

می دهیم، نشان M = (S,A, P,R, γ) با را آن اختصار به که MDP یک :(MDP ) مارکوف تصمیم گیری فرآیند .۱ .۲ تعریف
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با s′ حالت به s حالت از انتقال احتمال ) P (s′ |s, a ) انتقال احتمال تابع ،A ممکن اعمال ،S ممکن حالات از مجموعه ای شامل

می باشد. γ ∈ [۰,۱) آینده تنزیل ضریب و (s حالت در a عمل اجرای برای دریافتی پاداش ) R (s, a) پاداش تابع و (a عمل انتخاب

خاصیت این واقع، در .P (st+۱ |st, at, st−۱, ..., s۰ ) = P (st+۱ |st, at ) مارکوفی، خاصیت طبق که کنید توجه

قبلی. طی شده مسیر به نه دارد، بستگی فعلی عمل و وضعیت به فقط آینده وضعیت که می کند تضمین

بیشینه باعث π∗ بهینه سیاست دهد. انجام عملی چه حالت هر در عامل می کند مشخص که تابعی :(Policy) سیاست .۲ .۲ تعریف

می شود. تجمعی پاداش ریاضی امید شدن

است: خاص سیاست یک تحت حالت–عمل ارزش بیانگر :Q تابع .۳ .۲ تعریف

Q(s, a) = E

[ ∞∑
t=۰

γtR(st, at) | s۰ = s, a۰ = a

]

شود. بیشینه Q ارزش تابع که به طوری است π∗ بهینه سیاست یافتن ،MDP در اصلی هدف

می خطا و آزمون طریق از را بهینه سیاست محیط، با تعامل با عامل آن در که است ماشینی یادگیری نوعی تقویتی یادگیری

الگوریتم های از یکی Q−Learning است. شده استفاده منظور این برای Q−Learning الگوریتم از تحقیق این در آموزد.

می کند: کار زیر صورت به و محیط مدل بدون که است تقویتی یادگیری در پایه

Q(s, a)← Q(s, a) + α [r + γmaxa′Q(s′, a′)−Q(s, a)]

ضریب و s در a انجام از پس بعدی حالت انتقال، در دریافتی پاداش یادگیری، نرخ بیانگر ترتیب به γ و α, r, s′ آن در که

.(۱۹۹۲ ، دایان و (واتکینز می شوند همگرا بهینه مقدارهای سمت به Q مقدارهای زمان، گذر با است. تنزیل

Gridworld محیط در تقویتی یادگیری موردی: مطالعه ۳

(Agent) عامل یک شبکه این در می دهد. نشان را حالت یک آن از خانه هر که است دو بعدی شبکه یک Gridworld محیط

مانع که باشند چاله هایی یا موانع می توانند خانه ها بعضی کند. حرکت راست) چپ، پایین، (بالا، اصلی جهت چهار به می تواند

می باشد. هدف خانه به رسیدن کند، دریافت حداکثری پاداش و اجتناب موانع از که حالی در عامل، هدف می شوند. عامل حرکت

است: شده تعریف محیط نوع سه مطالعه این در

دلخواه جهت به نویز بدون و دقیق انتقال قطعی: محیط .۱

دیگر جهت به انحراف برای ٪ ۲۰ و نظر مورد حرکت برای ۸۰ ٪ احتمال نویزدار: محیط .۲

می کند تغییر تصادفی صورت به خانه ها برخی در پاداش مقدار تصادفی: پاداش های با محیط .۳

نشان ۵×۵ شبکه قالب در را مختلف محیط سه تصویر این است. شده داده نمایش متفاوت محیط سه این ۱ شکل در

صورت اعمال شده جهت در کامل دقت با عامل حرکت قطعی، محیط در است: حاکم متفاوتی شرایط کدام هر در که می دهد

۰ .۲ احتمال با و می کند حرکت اعمال شده جهت در ۰ .۸ احتمال با عامل نویزی، محیط در هستند. ثابت پاداش ها و می گیرد
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تصادفی. پاداش با محیط نویز، با محیط قطعی، محیط مختلف: ویژگی های با Gridworld محیط سه نمایش :۱ شکل

تصادفی توزیع یک از پاداش مقدار اما است، مشخص حرکت مقصد تصادفی، پاداش با محیط در و می رود. دیگر جهت های به

می شود. گرفته نرمال) یا یکنواخت مثلا)

عامل برسد. هدف خانه به شروع خانه از باید عامل که است ۵× ۵ شبکه یک شامل Gridworld محیط مطالعه، این در

از پس است. پاداش کردن بیشینه برای بهینه سیاست یافتن هدف کند. انتخاب را جهت چهار از یکی می تواند مرحله هر در

هدف سمت به خانه هر از حرکت جهت بهترین نشان دهنده شده استخراج بهینه سیاست ،Q − Learning الگوریتم اجرای

بیشترین راست سمت به حرکت که است آن معنی به ،(→) باشد راست سمت به فلش خانه ای در اگر مثال، عنوان به است.

برسد. هدف به پاداش بیشترین و زمان کوتاه ترین در بهینه، مسیر پیمودن با تا می کند کمک عامل به سیاست این دارد. را ارزش

نشان نتایج این می شود. داده نمایش هدف سوی به خانه هر از حرکت جهت صورت به بهینه سیاست آموزش، از پس

بیاموزند. نامعین محیط های در را بهینه مسیرهای می توانند چگونه تصادفی فرآیندهای که می دهند

زیر فرم به Q− learning الگوریتم سناریو، سه از یک هر برای

Q(st, at)← Q(st, at) + α [rt + γmaxaQ(st+۱, a)−Q(st, at)]

در است. شده استخراج یادگیری مسیر و همگرایی نمودار و شده اجرا γ =۰ .۹۵ و α =۰ .۱ پارامترهای با و اپیزود صد در

قطعی محیط در Q خطای مقدار می شود، مشاهده که همان طور است. شده داده نمایش سناریو سه در Q مقدار همگرایی ۲ شکل

است. نوسان با همراه و کندتر همگرایی نرخ تصادفی، پاداش دارای و نویزی محیط های در می یابد. کاهش سریع تر

شیب با تجمعی پاداش قطعی، محیط در است. شده داده نمایش محیط سه برای اپیزودها طول در تجمعی پاداش ۳ شکل در

بی ثبات ترند. پاداش ها تصادفی، محیط های در ولی می کند، رشد مشخص مثبت

به رسیدن برای بهینه مسیری یادگیری، فرآیند طی در عامل است. شده داده نمایش نهایی شبکه در عامل مسیر ۴ شکل در

است. کرده پیدا هدف

همچنین و یادگیری سرعت کاهش موجب انتقال، یا پاداش در بودن تصادفی که می دهد نشان نمودارها این تجزیه وتحلیل
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حالت سه برای Q مقدار همگرایی نمودار :۲ شکل

حالت سه برای اپیزودها طول در تجمعی پاداش نمودار :۳ شکل

مناسب، اکتشافی سیاست های و نویز برابر در مقاوم تکنیک های از استفاده بنابراین، می شود. عامل عملکرد در نوسان افزایش

دارند. زیادی اهمیت

می کند. آشکار را تصادفی فرآیندهای نقش که است مقاله این اصلی بخش نتایج تحلیل

مسیر است. سریع بسیار الگوریتم همگرایی می یابد. را بهینه سیاست سرعت به عامل حالت، این در قطعی: محیط •

می رسد. ممکن مقدار حداکثر به پایانی اپیزودهای در تجمعی پاداش است. بهینه و مستقیم کاملا عامل

به منجر است ممکن حرکت هر زیرا کند، اتخاذ محافظه کارانه تری سیاست است مجبور عامل حرکتی: نویز با محیط •

حال، این با می شود. همگرایی در تأخیر و Q مقادیر در بیشتر نوسانات باعث موضوع این شود. ناخواسته حالت
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نهایی Gridworld شبکه در عامل طی شده مسیر :۴ شکل

است. خوب نسبتاً سیاست یادگیری به قادر همچنان الگوریتم

نوسانات دچار Q مقدار شود. سازگار پاداش ها تصادفی تغییرات با باید عامل حالت این در تصادفی: پاداش های با محیط •

است. داشته بیشتری پاداش اخیراً مسیر کدام اینکه به بسته می کند، تغییر گاه به گاه نیز عامل مسیر می شود. دائمی

است. سناریوها سایر از نوسانی تر و کندتر همگرایی

نتیجه گیری و بحث

مانند ساده ای محیط های در حتی دارند. هوشمند تصمیم گیری در کلیدی نقش تصادفی فرآیندهای که داد نشان حاضر مطالعه

این وجود Qبا − learning کند. روبرو چالش با را عامل یادگیری می تواند پاداش تصادفی بودن و نویز وجود ،Gridworld

چگونه که می دهد نشان به خوبی ارائه شده موردی مطالعه بگیرد. یاد کارآمدی سیاست های بلندمدت در است قادر چالش ها،

شوند. منجر مصنوعی هوش مسائل در عملی راه حل های به می توانند ریاضی مفاهیم

پیشنهاد عصبی شبکه های و حافظه اثر بررسی و DQN مانند پیشرفته تر الگوریتم های از استفاده آینده، کارهای برای

می شود.
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The Role of Stochastic Processes in Artificial Intelligence and Data
Science: A Case Study
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Abstract:

Stochastic processes are a foundational component in modeling uncertainty and dynamics within

Artificial Intelligence (AI) and Data Science. This paper presents a theoretical and empirical investi-

gation into the role of stochastic processes in Reinforcement Learning (RL), focusing on a case study

using the classical Gridworld environment. We formalize the decision-making process as a Markov

Decision Process (MDP), and examine how stochastic transition dynamics influence learning policies

and value estimation. Experimental results demonstrate how varying the stochasticity of the environ-

ment impacts policy convergence, optimality, and stability. These findings provide critical insights

into the importance of accurate modeling of environment dynamics for robust AI systems.
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پواسونی INAR(1) فرایند جدید جایگزین یک : INAR(1)-PJ فرایند
۱ راسخی مهدی

ایران ملایر، ملایر، دانشگاه آمار، و ریاضی علوم دانشکده آمار، ۱گروه

پارامتری یک توزیع یک از فرآیند نوفه که می شود معرفی نامنفی صحیح مقادیر با اول مرتبه خودبازگشتی مدل یک مقاله، این در چکیده:

شرطی درستنمایی حداکثر است: شده گرفته نظر در برآوردیابی مختلف روش دو فرآیند، این پارامترهای برآورد برای می کند. پیروی جدید

فرآیند کاربرد این، بر علاوه است. شده ارزیابی روش ها این کارایی و عملکرد شبیه سازی مطالعه یک در همچنین یول‑والکر. روش و

داده نشان پواسونی INAR(1) مدل به نسبت آن برتری قسمت این در و شده ارائه واقعی داده مجموعه یک تحلیل طریق از پیشنهادی

است. شده

. اول مرتبه صحیح عدد خودبازگشتی فرایند بیش پراکنش، شمارشی، داده های جوچز، احتمال توزیع کلیدی: واژه های

.62E15 ،62F10 ،62M10 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

صنایع مهندسی بیمه، اپیدمیولوژی، اجتماعی، علوم همچون گوناگونی حوزه های در نامنفی صحیح اعداد مقادیر با زمانی سری های داده های

هستند، نیز زمانی وابستگی دارای که داده ها نوع این بهینه مدل سازی برای می شوند. دیده گسترده ای طور به زمینه ها از دیگر بسیاری و

مستقل طور (۱۹۸۷) الزید و الاش و (۱۹۸۶) مکنزی که است شده پیشنهاد (INAR(1)) اول مرتبه صحیح عدد خودبازگشتی مدل

داده ها واریانس یعنی است؛ بیش پراکنش می شود، دیده زمانی سری های نوع این در اغلب که مشترکی ویژگی پرداختند. آن معرفی به

برخی نیست، مناسب بیش پراکنش با شمارشی داده های مدل سازی برای اغلب پواسون توزیع اینکه به توجه با آنهاست. میانگین از بیشتر

موارد به می توان مدل ها این جمله از کرده اند. پیشنهاد را انعطاف پذیرتری نوفه توزیع های بر مبتنی INAR(1) مدل های پژوهشگران از

توزیع های خانواده بر مبتنی INAR(1) فرایند ، (۲۰۱۲) جازی و همکاران توسط هندسی گسسته INAR(1) مدل کرد: اشاره زیر

توزیع مقاله این در شمارشی، داده های مدل سازی در اخیر پیشرفت های راستای در شد. معرفی (۲۰۱۷) لی و کیم توسط که کاتس

m.rasekhi@malayeru.ac.ir سخنران، ۱



)−PJ۱INAR( فرایند

امبگو و اکبیری ) جوچز و پواسون توزیع های ترکیب از که پارامتر یک با جدید گسسته توزیع یک است: شده معرفی (PJ) پواسون‑جوچز

کمتری پارامتر تعداد دارای گاما توزیع با مقایسه در جوچز) (توزیع فوق ترکیب در شده استفاده توزیع است. شده حاصل ( (۲۰۲۲)

کند. می عمل گاما توزیع همانند کشیدگی و چولگی شاخص های میزان و چگالی تابع شکل در پذیری انعطاف لحاظ از اما است

و احتمال جرم تابع برای ساده ای و بسته فرم های دارای و است کارا بیش پراکنش، ویژگی با داده ها مدل بندی در ویژه به PJ توزیع

داده توسعه را اول مرتبه صحیح عدد خودبازگشتی فرآیند یک نوفه، مکانیزم عنوان به توزیع این از استفاده با می باشد. آن گشتاورهای

و کاربردپذیری تا است شده اعمال واقعی داده مجموعه یک روی پیشنهادی فرآیند است. شده نامگذاری INAR(1)-PJ بصورت و

چارچوب در پارامترها برآوردیابی روش های کارایی و دقت ارزیابی برای شبیه سازی مطالعات همچنین، شود. داده نشان آن انعطاف پذیری

طور به آن آماری های ویژگی و معرفی PJ توزیع ، ۲ بخش در است: گردیده سازمان دهی زیر شرح به مقاله است. شده انجام پیشنهادی

مهم ساختاری خواص و شده پیشنهاد PJ نوفه های بر مبتنی صحیح عدد خودبازگشتی فرایند یک ، ۳ بخش در است. شده بررسی کامل

حداکثر روش می گیرد: قرار بحث مورد INAR(1)-PJ مدل پارامترهای برای برآوردیابی روش دو ، ۴ بخش در است. شده ارائه آن

روش های این کارایی و دقت ارزیابی منظور به شبیه سازی مطالعه یک نتایج ، ۵ بخش در یول‑والکر. روش و شرطی درستنمایی

داده نشان آنها عملی کاربرد تا است شده اعمال واقعی داده مجموعه یک روی پیشنهادی فرآیند ، ۶ بخش در شده اند. گزارش برآوردیابی

شود.

پواسن‑جوچز توزیع ۲

می شود: تعریف زیر صورت به جوچز توزیع ( PMF ) احتمال جرم تابع

f(x; θ) =
θ۴

θ۳ + θ۲ + ۶ (۱ + x+ x۳)e−θx x > ۰ , (۱ .۲)

می شود: بیان زیر صورت به جوچز توزیع با متناظر (ⅭⅮF) تجمعی توزیع تابع .θ > ۰ که

F (x; θ) = ۱ −
(

۱ +
θx(θ۲ + θ۲x۲ + ۳θx+ ۶)

θ۳ + θ۲ + ۶

)
e−θx x ≥ ۰.

می شود. حاصل جوچز توزیع با پواسون توزیع ترکیب از که می کنیم تعریف را پارامتری یک جدید ترکیبی پواسون توزیع یک ادامه، در

توزیع که کنید فرض همچنین است. شده تعریف (۱ .۲) برابری در که باشد θ پارامتر با جوچز توزیع دارای λ تصادفی متغیر کنید فرض

مربوط می آید، دست به λ حذف از که X حاشیه ای توزیع صورت، این در باشد. λ میانگین با پواسون توزیع یک ، λ شرط به X شرطی

می باشد: زیر صورت به ( PMF ) احتمال جرم تابع دارای و است (PJ) پواسون‑جوچز توزیع به

(۲ .۲)

p(x; θ) =

(
θ۴

θ۳ + θ۲ + ۶

)(
۱

(θ + ۱)x+۱ +
(x+ ۱)

(θ + ۱)x+۲ +
(x+ ۳)(x+ ۲)(x+ ۱)

(θ + ۱)x+۴

)
, x = ۰,۱,۲, ...

مختلفی انواع ۱ شکل . X ∼ PJ(θ) می نویسیم صورت این در باشد؛ (۲ .۲) چگالی تابع با تصادفی متغیر نشان دهنده X کنید فرض

ازای به توزیع این احتمال جرم تابع می دهد. نشان پارامتر مختلف مقادیر تحت را PJ توزیع (PMF) احتمال جرم تابع شکل های از

هستند: زیر فرم به به ترتیب PJ توزیع اول گشتاور دو است. راست به چوله و نزولی ساختار دارای پارامتر، متفاوت مقادیر

E(X) =
(

θ۴

θ۳+θ۲+۶

){ ∞∑
x=۰

x
(θ+۱)x+۱ +

∞∑
x=۰

x(x+۱)
(θ+۱)x+۲ +

∞∑
x=۰

x(x+۳)(x+۲)(x+۱)
(θ+۱)x+۴

}
=
(

θ۴

θ۳+θ۲+۶

){ ۱
θ۲ + ۲

θ۳ + ۲۴
θ۵

}
= θ۳+۲θ۲+۲۴

θ(θ۳+θ۲+۶) ,

(۳ .۲)

۷۹
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پارامتر مختلف مقادیر تحت PJ توزیع احتمال جرم تابع نمودار :۱ شکل

E(X۲) =
(

θ۴

θ۳+θ۲+۶

){ ∞∑
x=۰

x۲

(θ+۱)x+۱ +
∞∑
x=۰

x۲(x+۱)
(θ+۱)x+۲ +

∞∑
x=۰

x۲(x+۳)(x+۲)(x+۱)
(θ+۱)x+۴

}
=
(

θ۴

θ۳+θ۲+۶

){
θ+۲
θ۳ + ۲(θ+۳)

θ۴ + ۲۴(θ+۵)
θ۶

}
= θ۴+۴θ۳+۶θ۲+۲۴θ+۱۲۰

θ۲(θ۳+θ۲+۶) .

(۴ .۲)

از عبارتست PJ توزیع واریانس (۴ .۲) و (۳ .۲) روابط اساس بر

V (X) =
θ۷ + ۴θ۶ + ۶θ۵ + ۳۲θ۴ + ۱۲۰θ۳ + ۶۰θ۲ + ۱۴۴θ + ۱۴۴

θ۲(θ۳ + θ۲ + ۶)۲ .

شود. می حاصل زیر فرم به پراکنش شاخص همچنین

DI(X) =
θ۷ + ۴θ۶ + ۶θ۵ + ۳۲θ۴ + ۱۲۰θ۳ + ۶۰θ۲ + ۱۴۴θ + ۱۴۴

θ(θ۳ + θ۲ + ۶)(θ۳ + ۲θ۲ + ۲۴) .

بزرگ مقادیر ازای به شاخص این مقدار است. ۱ از بزرگ تر پراکنشی شاخص ، θ پارامتر مقادیر تمامی برای که می دهد نشان ۲ شکل

می کند. تأیید را بیش پراکنش با شمارشی داده های مدل سازی در توزیع این کارایی رفتار، این می شود. نزدیک ۱ عدد به θ پارامتر

پارامتر مختلف مقادیر تحت PJ توزیع پراکنش شاخص نمودار :۲ شکل

استفاده جوچز توزیع اساس بر و توزیع تابع معکوس روش از بردن بهره با PJ توزیع از تصادفی نمونه تولید برای می تواند زیر الگوریتم

.Ui ∼ U(۰,۱) جاییکه i = ۱,۲, ..., n ،Ui تولید (۱) شود:

۸۰
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.R افزار نرم در uniroot دستور کمک به λi اساس بر زیر برابری ریشه یافتن (۲)

ln

(
۱ +

θλi(θ
۲ + θ۲λi

۲ + ۳θλi + ۶)
θ۳ + θ۲ + ۶

)
− θλi − ln(۱ − Ui) = ۰

.Poisson(λi) توزیع از Xi تولید (۳)

PJ نوفه های بر مبتنی INAR(1) فرایند ۳

باشد. زیر تعریف اساس بر INAR(1) فرآیند دهنده نشان {Xt; t ∈ Z} کنید فرض

Xt = p ◦ Xt−۱ + εt, t ∈ Z, (۱ .۳)

میانگین و نامنفی صحیح مقادیر با مستقل و توزیع هم تصادفی متغیرهای از ای دنباله {εt; t ∈ Z} و ۰ ≤ α < ۱ آن در که

است. Xt−k, k ≥ ۱ گذشته مشاهدات از مستقل {εt; t ∈ Z} نوفه کنید فرض است. V (εt) = σ۲
ε واریانس و E(εt) = µε

می شود: تعریف زیر فرم به که است ای دوجمله رقیق ساز عملگر دهنده نشان ◦ عملگر

p ◦ Xt−۱ :=

Xt−۱∑
j=۱

Wj

است. p موفقیت احتمال با برنولی توزیع با مستقل و همتوزیع تصادفی متغیرهای از ای دنباله دهنده نشان {Wj ; j ≥ ۱} آن در که

یک انتقال احتمال فرآیند، در حرکت ساختار تشخیص برای است. ناایستا فرآیند اینصورت درغیر و ایستا فرآیند این ۰ ≤ p < ۱ اگر

است: زیر شرح به ای مرحله

P (Xt = k |Xt−۱ = l ) =

min(k,l)∑
i=۱

 l

i

 pi(۱ − p)
l−i

P (εt = k − i), k, l ≥ ۰

PJ توزیع از که {εt; t ∈ Z} تصادفی متغیرهای دنباله جدید، INAR(1) تصادفی فرآیند یک ایجاد برای .۰ < p < ۱ آن در که

جدید تصادفی فرآیند مرحله یک انتقال احتمال درنتیجه می شود. لحاظ (۱ .۳) برابری در فرآیند نوفه های متغیر عنوان به را می کند پیروی

می شود. حاصل زیر فرم به INAR(1)-PJ

P (Xt = k |Xt−۱ = l ) =
(

θ۴

θ۳+θ۲+۶

)min(k,l)∑
i=۱

 l

i

 pi(۱ − p)
l−i
(

۱
(θ+۱)k−i+۱

+ (k−i+۱)
(θ+۱)k−i+۲ + (k−i+۳)(k−i+۲)(k−i+۱)

(θ+۱)k−i+۴

)
.

(۲ .۳)

(۲۰۱۸) ویب روش اساس بر میکنیم. نامگذاری INAR(1)-PJ با را مربوطه فرآیند (۲ .۳) معادله در شده توصیف فرایند پس، این از

می شوند: بیان زیر صورت به به ترتیب INAR(1)-PJ فرایند پراکنش شاخص و واریانس میانگین،

µX =
θ۳ + ۲θ۲ + ۲۴

θ(θ۳ + θ۲ + ۶)(۱ − p)
,

σ۲
X =

 (p+ ۱)θ۷ + (۳p+ ۴)θ۶ + (۲p+ ۶)θ۵ + (۳۰p+ ۳۲)θ۴

+(۳۶p+ ۱۲۰)θ۳ + ۶۰θ۲ + (۱۴۴p+ ۱۴۴)θ + ۱۴۴


(۱ − p۲)θ۲(θ۳ + θ۲ + ۶)۲ ,
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DIX =

θ۷+۴θ۶+۶ θ۵+۳۲ θ۴+۱۲۰ θ۳+۶۰ θ۲+۱۴۴ θ+۱۴۴
θ(θ۳+θ۲+۶)(θ۳+۲θ۲+۲۴) + p

۱ + p
.

زیر شرح به ترتیب به فرآیند شرطی واریانس و میانگین ، (۱۹۸۸) الاش و الزید در شده ارائه روش اساس بر مدل، فرضیات تحت

می شود: حاصل

E(Xt |Xt−۱ ) = pXt−۱ +
θ۳ + ۲θ۲ + ۲۴
θ(θ۳ + θ۲ + ۶) ,

و

V (Xt |Xt−۱ ) = p(۱ − p)Xt−۱ +



 θ۷ + ۴θ۶ + ۶θ۵ + ۳۲θ۴

+۱۲۰θ۳ + ۶۰θ۲ + ۱۴۴θ + ۱۴۴


θ۲(θ۳ + θ۲ + ۶)۲


.

فرآیند پارامترهای برآوردیابی ۴

شرطی درستنمایی ماکسیمم روش ۱ .۴

است. شده تعریف زیر شرطی درستنمایی تابع ،INAR(1)-PJ فرآیند تحت شرطی درستنمایی ماکسیمم روش انجام برای

ℓ(p, θ) =
T∑

t=۲
ln (P (Xt = k |Xt−۱ = l ))

=
T∑

t=۲
ln

( θ۴

θ۳+θ۲+۶

)min(Xt,Xt−۱)∑
i=۱

 Xt−۱

i

 pi(۱ − p)
Xt−۱−i

(
۱

(θ+۱)Xt−i+۱

+ (Xt−i+۱)
(θ+۱)Xt−i+۲ + (Xt−i+۳)(Xt−i+۲)(Xt−i+۱)

(θ+۱)Xt−i+۴

))
.

(۱ .۴)

کردن ماکسیمم با می شود، داده نشان p̂CLS , θ̂CLS این با که ، INAR(1)-PJ فرآیند (CML) شرطی درستنمایی ماکسیمم برآوردگر

برای می دهیم. انجام R نرم افزار در optim تابع کمک به را پارامترها برآوردیابی می شود. حاصل (۱ .۴) برابری شرطی درستنمایی تابع

را شده برآورد پارامترهای در شده مشاهده اطلاع ماتریس می شود. استفاده L-BFGS-B الگوریتم از θ و p پارامترهای دامنه مدیریت

تقریبی استاندارد خطاهای محاسبه امکان حاصل خروجی می شود. محاسبه بهینه سازی از حاصل سیان ه ماتریس خروجی از استفاده با

جو هستند. کارایی و مجانبی نرمال توزیع سازگاری، دارای CML برآوردگرهای ، نظم شرایط تحت می نماید. فراهم را برآوردگرها برای

(۱۹۹۷)

یول‑والکر روش ۲ .۴

دستگاه حل با پارامترها برآورد و آنها نمونه ای حالت با فرآیند میانگین و خودکواریانس توابع برابری براساس یول‑والکر برآوردیابی روش

که ρX(h) = ph از عبارتست (ACF) ای نمونه همبستگی خود تابع INAR(1) فرآیند برای می شود. حاصل شده ایجاد معادلات

۸۲
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از عبارتست p یول‑والکر برآورد بنابراین است. فرآیند نازل عملگر p ∈ (۰,۱) و h ≥ ۱

p̂YW =

T∑
t=۲

(Xt − X̄)(Xt−۱ − X̄)

T∑
t=۲

(Xt − X̄)
۲

.

برآوردیابی معادله می آید. دست به آن نمونه ای مقدار با INAR(1)-PJ فرایند نظری میانگین دادن قرار برابر از θ̂YW یول‑والکر برآوردگر

می شود. حاصل θ به نسبت معادله این حل از  ̂θYW سپس و شده تشکیل صفر با برابر کمیت دو این تفاضل دادن قرار با

(
(۱ − p̂YW )X̄

)
θ۴ +

(
(۱ − p̂YW )X̄ − ۱

)
θ۳ − ۲θ۲ +

(
۶(۱ − p̂YW )X̄

)
θ − ۲۴ = ۰ (۲ .۴)

می آید. بدست R افزار نرم در uniroot تابع کمک به عددی صورت به (۲ .۴) برابری

سازی شبیه مطالعات ۵

مدل پارامترهای برای ای نمونه متفاوت حجم مبنای بر YW و CML برآوردگرهای رفتار ارزیابی منظور به شبیه سازی مطالعه یک

است. شده اجرا n = ۱۰۰,۳۰۰,۵۰۰ نمونه های حجم برای تکرار ۱۰۰۰ اساس بر سازی شبیه این و شده انجام INAR(1)-PJ

برای پارامتر مقادیر از انتخابی مجموعه یک شده اند. تولید ۱ بخش در شده معرفی الگوریتم از استفاده با PJ توزیع با تصادفی نمونه های

، ( Bias ) انحراف معیار سه از استفاده با YW و CML برآوردگرهای عملکرد .p = ۰٫۵, θ = ۱ از است عبارت شبیه سازی انجام

می شوند: تعریف زیر صورت به معیارها این می شود. ارزیابی ( MRE ) نسبی خطای میانگین و ( MSE ) خطا مربعات میانگین

Bias =

N∑
j=۱

γ̂i,j − γi
N

, MSE =

N∑
j=۱

(γ̂i,j − γi)
۲

N
, MRE =

N∑
j=۱

γ̂i,j/γi
N

,

.γ = (p, θ) و i = ۱,۲ برای

میزان موضوع این و هستند صفر به نزدیک کلی طور به شده اند، گزارش ۱ جدول در که MSE و Bias برای شده محاسبه مقادیر

به ( MREs ) نسبی خطاهای میانگین نمونه، حجم افزایش با می کند. تأیید محدود حجم های در را برآوردیابی روش دو هر اطمینان

لحاظ از CML روش که می دهند نشان نتایج این دارد. داده ها حجم افزایش با برآوردیابی دقت بهبود از نشان که شده، همگرا یک سمت

محاسبه MRE مقادیر این، بر علاوه دارد. YW روش به نسبت بهتری عملکرد نمونه ای، حجم های تمامی در MSE و Bias معیار دو هر

هستند. نزدیک تر یک ایده آل مقدار به مداوم طور به مقادیر این زیرا می کنند، تأیید را CML روش برتری نیز شده

پیشنهادی فرآیند کاربرد ۶

INAR(1) استاندارد مدل با مقایسه در INAR(1)-PJ پیشنهادی فرایند عملی کاربرد بررسی برای واقعی داده مجموعه یک بخش، این در

به طوری می کنیم، استفاده BIC معیار و AIC معیار از رقیب، مدل های مقایسه برای می گیرد. قرار تحلیل مورد (INAR(1)-P) پواسونی

تا ۱۹۷۰ سال از که استرالیا در تروریستی وقایع از سالانه زمانی سری یک ما است. داده ها به مدل بهتر برازش نشان دهنده کمتر مقادیر که

مجموعه این در توصیفی آمار آمده اند. دست به R نرم افزار در Ecdat بسته از داده ها می دهیم. قرار تحلیل مورد است، داشته ادامه ۲۰۲۰

نشان شمارشی داده های در را بیش پراکنش رفتار به خوبی که ، ۵۳/۳ پراکنش شاخص و ۴۸/۸ واریانس ،۴/۲ میانگین از عبارتست داده
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پارامترها انتخابی مجموعه اولین : INAR(1)-PJ فرآیند برای سازی شبیه نتایج :۱ جدول

θ = ۱ p = ۰٫۵

YW ⅭⅯⅬ YW ⅭⅯⅬ n

−۰۲۴۶/۰ ۰۰۵۸/۰ −۰۳۱۶/۰ −۰۰۳۲/۰ Bias

۰۱۸۸/۰ ۰۰۹۳/۰ ۰۰۸۵/۰ ۰۰۲۳/۰ ⅯSE ۱۰۰

۹۴۹۱/۰ ۹۷۹۰/۰ ۹۱۱۲/۰ ۹۶۶۲/۰ ⅯRE

−۰۰۶۹/۰ ۰۰۲۴/۰ −۰۱۰۳/۰ −۰۰۱۵/۰ Bias

۰۰۶۳/۰ ۰۰۳۵/۰ ۰۰۲۶/۰ ۰۰۰۹/۰ ⅯSE ۳۰۰

۹۸۲۷/۰ ۹۹۱۰/۰ ۹۶۸۷/۰ ۹۸۵۲/۰ ⅯRE

−۰۰۲۷/۰ ۰۰۱۹/۰ −۰۰۴۹/۰ −۰۰۰۲/۰ Bias

۰۰۴۰/۰ ۰۰۱۹/۰ ۰۰۱۵/۰ ۰۰۵/۰ ⅯSE ۵۰۰

۹۸۶۲/۰ ۹۹۰۹/۰ ۹۷۹۰/۰ ۹۸۸۴/۰ ⅯRE

ویب و شویر در شده ارائه روش می کند. مطرح را پواسونی INAR(1) استاندارد مدل از تر قوی مدل هایی از استفاده لزوم و می دهند

روش این اعمال با دادند. ارائه نامنفی صحیح عدد مقادیر با خودبازگشتی فرایندهای در بیش پراکنش وجود برای آزمون یک (۱۹۸۶)

صفر فرضیه رد به منجر که می آید دست به ۰۰۱/۰ از کمتر آزمون p مقدار و ۳۷/۱۱ با برابر آزمونی آماره حاضر، داده مجموعه روی

ممکن بنابراین، باشد؛ میانگین از بیشتر تغییرات مدل سازی به قادر باید مدل نوفه توزیع که می کند برجسته نتیجه این می شود. هم پراکنش

نباشند. مناسب داده ها این برای پواسون بر مبتنی مدل  است

جزئی خودهمبستگی و ( ACF ) خودهمبستگی توابع همراه به را استرالیا در تروریستی حملات سالانه تعداد زمانی سری نمودار ۳ شکل

به اول مرتبه خودبازگشتی ساختار می دهد نشان که می شود، قطع اول گام از پس PACF تابع می دهد. نشان را شده برآورد ( PACF )

است. مناسب داده مجموعه این مدل سازی برای AR(1) نوع از مدلی بنابراین، می کند. مدل سازی را داده ها دنباله ای وابستگی خوبی

استرالیا در تروریستی حملات سالانه تعداد برای ( PACF ) جزئی خودهمبستگی تابع و ( ACF ) خودهمبستگی تابع زمانی، سری نمودار :۳ شکل

مدل است. شده ارائه مدل انتخاب معیارهای و آنها به مرتبط استاندارد خطاهای مدل ها، برآوردشده پارامترهای ، ۲ جدول در

از حاکی نتایج این می دهد. ارائه INAR(1)-P مدل به نسبت را پایین تری مقادیر BIC و AIC معیار دو هر نظر از INAR(1)-PJ

دارد. استرالیا در سالانه تروریستی حملات به مربوط داده های توصیف در پیشنهادی مدل بهتر عملکرد

۸۴



)−PJ۱INAR( فرایند

حملات سالانه تعداد با مرتبط های آماره و BIC ،AIC استاندارد، خطای مدل، پارامترهای شرطی درستنمایی ماکسیمم برآورد :۲ جدول

استرالیا در تروریستی

DIX σ۲
X µX BIⅭ AIⅭ استاندارد خطای برآورد پارامتر مدل

۸۸/۱ ۴۵/۴ ۳۶/۲ ۶۳۳/۲۱۱ ۸۴۹/۲۰۷ ۰۱۱۰/۰ ۲۳۷/۰ p (۱INAR−PJ(

۰۳۱/۰ ۵۱۴/۱ θ

۱ ۴۶/۲ ۴۶/۲ ۱۲۳/۲۴۳ ۳۳۹/۲۳۹ ۰۰۵/۰ ۳۳۱/۰ p (۱INAR−P(

۰۵۱/۰ ۶۵۰/۱ λ

۵۳/۳ ۴۸/۸ ۴/۲ تجربی

نتیجه گیری ۷

مدل سازی برای ،(INAR(1)-PJ) نام با PJ نوفه های با اول مرتبه نامنفی صحیح عدد خودبازگشتی جدید مدل یک مقاله، این در

گرفته قرار بررسی مورد مختلف روش دو مدل، پارامترهای برآورد منظور به است. پیشنهاد شده بیش پراکنش با شمارشی زمانی سری های

مدل با آن نتایج و شده اعمال واقعی داده مجموعه یک روی پیشنهادی مدل است. شده مقایسه شبیه سازی طریق از آنها عملکرد و

بیش پراکنش با مواجهه در INAR(1)-PJ مدل که می دهد نشان تجربی یافته های است. گردیده مقایسه پواسونی INAR(1) استاندارد

مناسب تری گزینه ۱ از بزرگتر شاخص پراکنش و مثبت چولگی با داده هایی مدلبندی برای پیشنهادی مدل بنابراین دارد. بهتری عملکرد

می شود. محسوب
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Abstract: In this paper, we introduce a first-order non-negative integer-valued autoregressive model, in

which the innovation process follows a newly proposed one-parameter distribution. To estimate the un-
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جمعیت لجستیک رشد مدل تصادفی انشعاب های بررسی
محمدی نژاد۳ محمد حاجی ، مطلق۲ ربیعی امید ، ۱ مهموئی سمیرا

بیرجند دانشگاه آمار و ریاضی علوم ۱,۲,۳دانشکده

مدل زمینه، این در می آید. به شمار زیست شناسی و ریاضی علوم در کلیدی مسائل از زیستی فرآیندهای و جمعیت رفتار تحلیل چکیده:

افزایش به توجه با می گیرد. قرار استفاده مورد بیولوژیکی فرآیندهای و جمعیت ها رفتار بررسی برای مؤثر ابزاری به عنوان لجستیک رشد

تحت لجستیک رشد معادله انشعاب های بررسی به مقاله این است. ضرروی امری منابع پایدار مدیریت محیطی، چالش های و جمعیت

در P‑انشعاب وقوع و ریاضی امید در ناگهانی تغییرات نشان دهنده آمده نتایج به دست می پردازد. تصادفی عوامل و وینر حرکت تأثیر

است. ناپایدار شرایط در جمعیتی سیستم های دینامیک های بهتر درک برای جامع چارچوبی ارائه هدف است. سیستم رفتار

احتمال. چگالی تابع تصادفی، معادلات تصادفی، انشعاب جمعیت، لجستیک رشد مدل کلیدی: واژه های

.37N25 ،34F05 ،37G10 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

مصنوعی، عصبی شبکه های پیاده سازی باکتری ها، جمعیت رشد مدل سازی مانند متنوعی ریاضی ساختارهای در لجستیک۱ رشد مدل

و آن ها فرآیند رفتار درک منظور به تومورها جمعیت رشد مدل های تحلیل شیوع، از پیشگیری برای COV ID − ۱۹ پویایی تخمین

جمعیت افزایشی روند به توجه با .(Tsagkis, 2023; Postnikov, 2020; Mansour, 2022; Koyama, دارد(2021 کاربرد ...

همانطور است. ضروری می ماند، باقی موجود منابع محدوده در جمعیت رشد اینکه از اطمینان و پایدار رشد مدیریت برای نیاز جهان،

توسعه بر توجهی قابل به طور جمعیت اندازه می شود. تشدید جمعیت افزایش با زیست محیط تخریب مانند چالش هایی می دانیم، که

می گذارد. تأثیر زیستی محیط و سیاسی اقتصادی، اجتماعی،

s.mahmoiy@birjand.ac.ir سخنران، ۱

1Logistic GrowthModel



جمعیت لجستیک رشد مدل تصادفی انشعاب های بررسی

است کرده فرمول بندی لجستیک مدل قالب در را عوامل این ۲ ورهولست جمعیت، رشد نرخ بر متعددی عوامل تأثیر به توجه با

مورد جمعیت رشد نمایش در استاندارد نمونه عنوان به غالباً معادله این است. زیستی جمعیت یک شونده ی محدود رشد نشان دهنده که

است. مرتبط موجود منابع و جمعیت کنونی اندازه ی با مستقیماً تولد نرخ آن در که می گیرد، قرار استفاده

می شود: استفاده زیر شکل به ورهولست مدل توسیع از ادامه، در

dx =
[
x(۱ − x

y
)− ax۲

]
dt,

dy =
[
− h

x(y − x)

y(c+ x)۲ − bxy + αy
]
dt, (۱ .۱)

x(۰) = x۰, y(۰) = y۰,

درون گروهی رقابت حال عین در و می کند تخریب را خودش زیست محیط که t لحظه در است جمعیتی نشان دهنده ی x(t) مدل، این در

پشتیبانی t زمان در است قادر محیط که است جمعیتی حداکثر نشان دهنده ی که می کند ایفا را سیستم برد ظرفیت نقش y(t) دارد، هم

تأثیر تحت که شده مدل پویا تابعی به صورت y(t) اینجا در است، ثابت مقداری برد ظرفیت که ورهولست کلاسیک مدل برخلاف کند.

سریع تر تخریب به منجر x جمعیت افزایش که می دهد نشان dy معادله ی در −bxy عبارت می کند. تغییر زیست محیطی عامل چندین

مقابل، در می شود. y(t) سریع تر کاهش باعث b پارامتر افزایش بنابراین، می شود؛ آن آلودگی یا منابع از بی رویه استفاده طریق از محیط

رشد α افزایش می شود. زیستی شرایط بهبود موجب تدریجی به صورت که است محیط ظرفیت طبیعی بازسازی بیانگر +αy عبارت

نوعی −hx(y−x)
y(c+x)۲ غیرخطی عبارت این، افزون بر می شود. منجر برد ظرفیت بیشتر پایداری به بنابراین و دارد پی در را y(t) سریع تر

سیستم کلی دینامیک و بوده مثبت همگی a, b, c, h, α پارامترهای می کند. مدل سازی را محیط ظرفیت و جمعیت میان پویا اصطکاک

می کنند. تعیین را زیستی

کیفی رفتار در ناگهانی تغییر باعث سیستم پارامترهای در تغییر که می دهد رخ زمانی انشعاب غیر تصادفی، دینامیکی سیستم های در

نمونه های تعادل نقاط تعداد در تغییر یا حدی چرخه های ظهور یا و تعادل نقطه یک پایداری رفتن دست از مثال، برای شود. آن جواب های

نویز تأثیر تحت انشعابات این تصادفی، محیط های در هستند. غیر تصادفی دیفرانسیل معادلات دستگاه های در انشعاب یک وقوع از

نظریه نمی شوند. مشاهده قطعی سیستم های در که کند ایجاد جدیدی پدیده های یا دهد تغییر را انشعاب رفتار می تواند که قرار می گیرند،

بررسی می کنند، تغییر سیستم پارامترهای که هنگامی تصادفی دینامیکی سیستم های مجانبی رفتار در را کیفی تغییرات ۳ تصادفی انشعاب

می شوند: بندی دسته کلّی قالب دو در تصادفی انشعاب های می کند.

فاکتور نبودن صورت در است. جواب ها کیفی رفتار تغییر به وابسته انشعاب نوع این دینامیکی۵): انشعاب یا (D‑انشعاب۴ −۱

است. دیفرانسیل معادلات در معمولی انشعاب همان انشعاب این معادله، در تصادف

یک وقوع مثال عنوان (به است جواب ها تصادفی ماهیت تغییر به وابسته انشعاب این پدیده ای۷): انشعاب یا P‑انشعاب۶ ) −۲

می شود). محسوب P‑انشعاب یک جواب ها، احتمال چگالی تابع در کیفی تغییر یا انشعاب

شد. معرفی ۱۸۳۸ سال در Pierre− FranoisV erhulst ورهولست فرانسوا پیر توسط بار اولین لجستیک رشد مدل ۲

3stochastic bifurcation
4D-bifurcation
5dynamical bifurcation
6P-bifurcation
7phenomenological bifurcation
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م. ح. محمدی نژاد، و ا. مطلق، ربیعی و س. مهموئی،

توصیف را سیستم مسیرهای احتمال توزیع که می گیرد انجام فوکر‑پلانک۸ معروف معادله مطالعه ی با معمولا انشعاب ها −P تحلیل

شود. فراهم تصادفی سیستم های در انشعاب پدیده ی مطالعه ی برای لازم بستر تا می پردازیم معادله این معرفی به ابتدا این جا در می کند؛

براونی حرکت یک {W (t)}t⩾۰ و هموار توابعی g : Rn × [t۰, T ] → Rn×d و f : Rn × [t۰, T ] → Rn فرض کنید

در نظر بگیرید: را زیر تصادفی دیفرانسیل معادله باشد. d‑بعدی

dx(t) = f(x(t), t) dt+ g(x(t), t) dW (t),

زیر متناظر فوکر‑پلانک معادله در p که داد نشان می توان در این صورت باشد، x(t) جواب احتمال چگالی تابع p ≡ p(x, t) فرض کنیم

کنید): ملاحظه را (Arnold , 1974, p. 44) مرجع جزئیات، ملاحظه (برای می کند صدق

∂tp = −
∑
i

∂i [fi(x(t), t)p] +
۱
۲
∑
i,j

∂i∂j

{[
g(x(t), t)gtr(x(t), t)

]
ij
p
}
,

پیش بینی امکان تنها نه معادله این دقیق مطالعه ی می کند. توصیف را سیستم تصادفی جواب های احتمال توزیع زمانی تکامل معادله این

کنیم. تحلیل را نویز حضور در سیستم رفتار تا می دهد اجازه ما به بلکه می کند، فراهم آینده در را سیستم رفتار

جمعیت لجستیک رشد مدل تصادفی انشعاب های بررسی ۲

در دارد. زیادی اهمیت ریاضی مدل های در پدیده این بررسی جمعیت ها، رفتار بر پیش بینی غیرقابل و تصادفی عوامل تأثیر به توجه با

تصادفی نویز اثرات تا می گیرد قرار مطالعه مورد وینر حرکت حضور در جمعیت لجستیک رشد معادله ماهیتی انشعاب های بخش، این

رفتار عمیق تر درک برای جامع چارچوبی ارائه بخش، این اصلی هدف شود. مدل سازی و تحلیل سیستم بلندمدت رفتار و پایداری بر

جمعیت لجستیک رشد مدل است. آن ها دینامیکی ویژگی های بر پارامتری تغییرات تأثیر تحلیل و تصادفی محیط های در پویا سیستم های

داریم: سیستم به تصادف فاکتور افزودن از پس بگیرید. نظر در را ۱ .۱

dx =

=L۱(x,y)︷ ︸︸ ︷[
x(۱ − x

y
)− ax۲

]
dt+ σx dw۱(t)

dy =
[
− h

x(y − x)

y(c+ x)۲ − bxy + αy
]

︸ ︷︷ ︸
=L۲(x,y)

dt+ σy dw۲(t), (۱ .۲)

x(۰) = x۰, y(۰) = y۰,

E = (x∗, y∗) نقطه می کنند. مدل سازی را محیطی تصادفی تغییرات dw۲(t) و جمعیت تصادفی تغییرات dw۱(t) آن در که

است: زیر معادله جواب x∗ > ۰ و y∗ = x∗/(۱ − ax∗) > ۰ آن در که است غیرتصادفی دستگاه ثابت نقطه

U(x) = x۲
(
a۲(−h)− α+ ۲bc

)
+ x

(
ah+ bc۲ − ۲αc

)
+ bx۳ − αc۲.

می باشد. E = (x∗, y∗) = (۰٫۰۸۲۵,۰٫۰۸۹۹) با برابر تقریبی صورت به تعادل نقطه ،۱ جدول پارامترهای مقادیر از استفاده با

8Fokker–Planck equation
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جمعیت لجستیک رشد مدل تصادفی انشعاب های بررسی

است: زیر صورت به سیستم خطی قسمت ماتریس


۱ − ۲x(۱ + y)

y

x۲

y۲

− ۲
(۲ + x)۳ − y +

x(۴ + y)

(۲ + x)۳y
۰٫۱ + x

(
−۱ − x

(۲ + x)۲y۲

)


دو هر که آن جا از می شود. λ۱ = −۱٫۰۹۵, λ۲ = −۰٫۸۱۲ مقدار دو به منجر E نقطه ی در ماتریس این ویژه مقادیر محاسبه ی

موضوع، این است. هذلولوی تعادل نقطه ی یک E نقطه ی که می گیریم نتیجه هستند، غیرصفر و منفی حقیقی قسمت دارای ویژه مقدار

ناپایدار نقاط در معمولا (که D‑انشعاب هیچ گونه نقطه این همسایگی در بنابراین، است. E نقطه ی موضعی پایداری و ثبات نشانگر

می دهد. نشان ۱ جدول پارامتر مقادیر ازای به E اطراف در را (۱ .۲) سیستم جواب های ۱ شکل نمی دهد. روی می دهد) رخ

σ T y(۰) x(۰) b c h α a

۰٫۳ ۱۰ ۰٫۰۸۹۹ ۰٫۰۸۲۵ ۱ ۲ ۱ ۰٫۵ ۱

(۱ .۲) سیستم پارامتر مقادیر :۱ جدول

(۱ .۲) معادله تصادفی جواب های :۱ شکل

معادله باشد، سیستم این جواب احتمال چکالی تابع P ≡ P (t, x, y) فرض کنید ،۱ .۲ دستگاه P‑انشعاب بررسی منظور به

بگیرید: نظر در زیر شکل به را معادله این به وابسته فوکر‑پلانک
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زیر، اولیه شرط به توجه با

P (۰, x, y) = ∆(x, y, ϵ) =
۱
πϵ

exp

(
− (x− x۰)

۲ + (y − y۰)
۲

ϵ

)
, ۰ < ϵ ≪ ۱

lim
ϵ→۰

∆(x, y, ϵ) = δ(x, y)

به ترتیب تغییرات برحسب را صفحه در فوکر‑پلانک معادله جواب  تغییرات ۳ و ۲ نمودارهای است. دیراک دلتای تابع δ(x, y) آن در که

همان طورکه می دهند. نشان را (۱ .۲) دستگاه جواب ریاضی امید شکل ها از کدام هر پایین قسمت نمودارهای و می دهند نشان σ و α

دچار سیستم این بنابراین و می دهد نشان را (۱ .۲) سیستم رفتار تغییر که شده ناگهانی تغییرات دچار ریاضی امید نمودار می شود ملاحظه

است. شده P‑انشعاب

σ = ۰٫۳; ϵ = ۰٫۰۰۲; a = ۱; b = ۱; c = ۲;h = ۱ برای :۲ شکل

۹۲



جمعیت لجستیک رشد مدل تصادفی انشعاب های بررسی

ϵ = ۰٫۰۰۲; a = ۱; b = ۱; c = ۲;h = ۱;α = ۰٫۱ برای :۳ شکل

نتیجه گیری و بحث

حضور در جمعیت دینامیکی پایداری بررسی به تصادفی، سیستم های بستر در آن توسعه و لجستیک رشد مدل بر تکیه با مطالعه، این در

می تواند تصادفی اختلالات اعمال که داد نشان وینر حرکت گرفتن نظر در با لجستیک رشد معادله تحلیل شد. پرداخته تصادفی نویزهای

داد نشان E تعادل نقطه ی در ویژه مقادیر محاسبه از حاصل نتایج شود. سیستم در تصادفی انشعابات و پیچیده رفتارهای بروز به منجر

تصویر فوکر‑پلانک، معادله چارچوب در بررسیP‑انشعاب حالی که در نمی دهد، رخ D‑انشعاب آن در و بوده هذلولوی نقطه این که

منجر می توانند محیطی پارامترهای در کوچک تغییرات حتی که می دهد نشان و می دهد ارائه سیستم در ممکن ناپایداری های از روشن تری

شوند. سیستم پاسخ در بنیادی تحولات به

انتشار جمعیت، رشد مانند حوزه هایی در به ویژه واقعی، پدیده های مدل سازی در تصادفی نویزهای گرفتن نظر در اهمیت نتایج این

پاسخ و پایداری تحلیل برای مبنایی به عنوان می تواند پژوهش این در ارائه شده چارچوب می سازد. برجسته را تومورها گسترش و بیماری ها

بستر در لجستیک رشد مدل بررسی مجموع، در گیرد. قرار استفاده مورد محیطی ناپایداری های برابر در اجتماعی و زیستی سیستم های

مبتنی راهکارهای و سیاست ها توسعه راهگشای بلکه می سازد، فراهم پویا سیستم های بلندمدت رفتار از عمیق تری درک تنها نه تصادفی

بود. خواهد واقعی دنیای عدم قطعیت های با مواجهه در پایداری مدیریت برای داده بر
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Abstract: The logistic growth model is employed as a key tool in analyzing the behavior of populations and

biological processes. Given the increasing population and environmental challenges, sustainable resource

management is essential. This paper investigates the bifurcations of the logistic growth equation under the

influence of Wiener motion and stochastic factors. The results obtained reveal sudden changes in the ex-

pected value and the occurrence of P -bifurcation in the system’s behavior. The objective is to provide a

comprehensive framework for a better understanding of the dynamics of population systems under unstable

conditions.
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ماشین یادگیری رهیافت با دست نویس اعداد تشخیص
رجبی حاج آرزو ، ۱ طالقانی رضائی نوشین

( ره ) خمینی امام المللی بین دانشگاه آمار، گروه

چکیده:

به دست نویس اعداد تشخیص مسئله ی آن ها، خودکار تحلیل و پردازش به نیاز افزایش و تصویری داده های گسترش با اخیر سال های در

اعداد تشخیص مسئله ی پژوهش این در است. شده مطرح ماشین بینایی و ماشین یادگیری حوزه در کاربردی و مهم مسائل از یکی عنوان

این برای و است گردیده پیاده سازی و بررسی تصمیم درخت و تصادفی جنگل مانند ماشین یادگیری ازالگوریتم های استفاده با دست نویس

حاکی نتایج، و شده ارزیابی مناسب آماری معیارهای با مدل ها این عملکرد است. شده گرفته بهره Hoⅾa فارسی داده پایگاه های از منظور

می باشد. تصمیم درخت با مقایسه در تصادفی جنگل بالای کارایی از

تصمیم. درخت ، تصادفی جنگل دست نویس، اعداد تشخیص ماشین، یادگیری کلیدی: واژه های

مقدمه ۱

تصاویر در نوشتاری الگوهای دسته بندی و شناسایی نظیر مسائلی مصنوعی، هوش بر مبتنی فناوری های گسترش با اخیر سال های در

مسائل از یکی دست نویس اعداد تشخیص است. کرده جلب خود به را پژوهشگران از بسیاری توجه دست نویس، اعداد تشخیص به ویژه

کاربرد اداری نهادهای سایر و اسناد آرشیو پستی، مراکز بانکی، سامانه های در که است تصویر پردازش و الگوها شناسایی حوزه در مهم

چالش های از یکی به عنوان همواره مسئله این تصاویر، در مختلف ناهماهنگی های و افراد نگارش سبک در تنوع دلیل به دارد. فراوان

مثال عنوان به است، شده انجام بسیاری پژوهش های دست نویس حروف و اعداد بازشناسی زمینه در است. بوده مطرح حوزه این در اصلی

بازشناسی ٪۹۵/۳۷ دقت با Hoⅾa پایگاه روی بر دسته بندی، و ویژگی استخراج پیش پردازش، مرحله سه و عصبی شبکه به کارگیری با

شامل ترکیبی مدل و کانولوشنی عصبی شبکه های از استفاده (۱۴۰۲)با همکاران و زربافی .(۱۳۹۵ ، دیگران و (اسدی است شده

یافتند. دست فارسی اعداد داده ی پایگاه روی ۹۸/۰۳ سنجی اعتبار به مدت بلند و مدت کوتاه حافظه

روی بر فارسی دست نویس اعداد تشخیص در عصبی شبکه و تصمیم درخت SVⅯ، الگوریتم سه عملکرد ، پژوهشی در همچنین

(۱۴۰۳ ، اخوت و .(آقایی است شده مقایسه Hoⅾa داده پایگاه

rezaeinrt@gmail.com سخنران، ۱



اعداد دست نویس

استفاده تصادفی جنگل و تصمیم درخت الگوریتم از و Hoⅾa فارسی داده پایگاه از دست نویس اعداد بازشناسی برای مقاله این در

است. تصمیم درخت به نسبت بیشتری دقت دارای تصادفی جنگل الگوریتم که شده داده نشان ارزیابی معیار های از استفاده با و است شده

بررسی سوم بخش در تصمیم درخت و تصادفی جنگل الگوریتم است. شده پرداخته مقدماتی ومفاهیم ماشین یادگیری به دوم بخش در

است. شده پرداخته Hoⅾa داده پایگاه روی بر پیشنهادی روش های مطالعه ی به چهارم بخش در است. شده

ماشین یادگیری ۲

در حوزه این کنند. پیش بینی و بیاموزند الگو داده ها، از می دهد امکان ماشین ها به که است مصنوعی هوش از شاخه ای ماشین یادگیری

اعداد طبقه بندی و شناسایی مهم، مسائل از یکی دارد. گسترده ای کاربرد متن، پردازش و تصاویر طبقه بندی جمله از گوناگون مسائل

اصلی نوع چهار به ماشین یادگیری روش های می رود. شمار به پیچیده چالشی نگارش، سبک در تنوع دلیل به که است دست نویس

این که است نظارت شده روش های بر تمرکز پژوهش، این در می شوند. تقسیم تقویتی۴ و نیمه نظارت شده۳ نظارت،۲ بدون نظارت شده،۱

تا می بیند آموزش برچسب دار داده های مجموعه از استفاده با مدل آن در که است ماشین یادگیری اصلی شاخه های از یکی یادگیری نوع

ورودی ها که هستند ورودی‑خروجی جفت های شامل داده ها روش، این در دهد. ارائه جدید داده های برای دقیقی پیش بینی های بتواند

ورودی ها بتواند که است نگاشت تابع یک یادگیری هدف، می کنند. مشخص را (برچسب ها) انتظار مورد خروجی های و (ویژگی ها)

کاربرد رگرسیون و دست نویس، اعداد تشخیص مانند طبقه بندی، مسائل در به ویژه رویکرد این سازد. مرتبط صحیح برچسب های به را

پیکسل ها شدت مانند ویژگی هایی داده هاست. از مناسب ویژگی های انتخاب ماشین، یادگیری در کلیدی نکات از یکی دارد. گسترده ای

دقت نویز کاهش یا نرمال سازی مانند داده ها پیش پردازش کنند. کمک اعداد بهتر شناسایی به می توانند هندسی الگوهای یا تصاویر در

کاهش روش های از استفاده یا استاندارد مقیاس های به داده ها تبدیل تصاویر، طبقه بندی مسائل در مثال برای می بخشد. بهبود را مدل ها

ماشین یادگیری الگوریتم های دسته بندی :۱ جدول

پرکاربرد الگوریتم های یادگیری نوع ردیف

همسایه ترین نزدیک تصادفی، جنگل تصمیم، درخت لجستیک، رگرسیون خطی، رگرسیون نظارت شده یادگیری ۱

اصلی مؤلفه های تحلیل خوشه بندی، نظارت بدون یادگیری ۲

نیمه نظارتی پشتیبان بردار ماشین خودآموز، نیمه نظارت شده یادگیری ۳

پشتیبان بردار ماشین و عمیق شبکه ترکیبی روش تقویتی یادگیری ۴

که است شده اشاره ماشین یادگیری انواع به ۱ جدول در می دهد. افزایش را مدل ها کارایی و سرعت اصلی، مؤلفه های تحلیل مانند ابعاد

می کند. ایفا داده ها به مناسب مدل برازش در را مهمی نقش الگوریتم درست انتخاب که دهد می نشان نتایج

1Superviseⅾ
2Unsuperviseⅾ
3Seⅿi−Superviseⅾ
4reinforⅽeⅿent
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رضائی ن.

تصمیم درخت و تصادفی جنگل ۳

مانند ورودی، داده های روش این می رود. کار به اعداد دست نوشته های شناسایی برای که است ماشین یادگیری الگوریتم یک تصمیم درخت

ویژگی یک درخت در گره هر می کند. سازمان دهی درختی ساختار یک در را دست نوشته تصاویر هندسی الگوهای یا پیکسلی ویژگی های

زیرمجموعه های به تصمیم معیارهای اساس بر را داده ها شاخه ها، و می کند. بررسی را ناحیه) یک در پیکسل رنگ شدت مثلا) خاص

و سادگی دلیل به روش این است. (۹ تا ۰ مثلا) خاص عدد یک نشان دهنده که برسند برگ یک به نهایت در تا می کنند تقسیم کوچک تر

سبک های در زیادی تنوع یا باشند خطا دارای داده ها اگر حال، این با است. مناسب اعداد شناسایی مسائل برای آسان، تفسیر قابلیت

عملکردش و بوجود آید بیش برازش و شود وابسته آموزشی داده های به حد از بیش است ممکن تصمیم درخت باشد، داشته وجود دست خط

شناسایی دقت تصمیم، درخت چندین ترکیب با که است پیشرفته تر الگوریتم یک تصادفی جنگل یابد. کاهش جدید داده های روی

ویژگی ها و دست نوشته) تصاویر (مانند داده ها از زیرمجموعه هایی تصادفی انتخاب با روش این می دهد. افزایش را اعداد دست نوشته های

ترکیب را درخت ها همه نتایج نهایی پیش بینی برای سپس، و می سازد مستقل تصمیم درخت زیادی تعداد پیکسل ها)، از بخشی مثلا)

به نسبت بالاتری دقت معمولا و باشد مقاوم تر دست خط ها در تغییرات و خطا برابر در تصادفی جنگل می شود باعث رویکرد این می کند.

اندازه به مدل تفسیر و است سنگین تر آن محاسبات درخت، چندین از استفاده دلیل به حال، این با دهد. ارائه تنها تصمیم درخت یک

شود. مراجعه (۲۰۱۹ ، Geron) به بیشتر جزییات برای نیست. ساده تصمیم درخت یک

واقعی داده ی تحلیل ۴

شامل مجموعه این است. فارسی نویس دست اعداد بزرگ مجموعه اولین که است شده استفاده Hoⅾa داده مجموعه از پژوهش این در

ساختار کم، حجم به باتوجه داده ها مجموعه این است. مشاهده قابل ۱ شکل در که است ۹ تا ۰ اعداد از خاکستری تصاویر ۱۰۲۳۵۳

نمونه ها تعداد ،۲ جدول می شوند. محسوب الگوریتم ها عملکرد مقایسه و سریع آزمایش برای ایده آل گزینه ای دقیق، برچسب گذاری و ساده

است. شده مشخص کلاس هر در

کلاس هر در نمونه ها تعداد :۲ جدول

۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ ۰ کلاس

۱۰۳۷۱ ۱۰۲۶۴ ۱۰۳۶۳ ۱۰۲۵۴ ۱۰۱۱۰ ۱۰۳۳۳ ۱۰۳۳۴ ۹۹۲۳ ۱۰۳۳۰ ۱۰۰۷۰ نمونه تعداد

۹۸
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۹ تا ۰ اعداد .تصویر :۱ شکل

عنصر هر که است، شده تبدیل تایی ۱۰۲۴ یک بعدی آرایه های به Hoⅾa داده مجموعه از پیکسل ۳۲×۳۲ تصاویر اول گام در

[۱،۰]نرمال سازی بازه در تا شده تقسیم ۲۵۵ بر مقادیر این باشد، می (۲۵۵ تا ۰ (بین پیکسل یک خاکستری رنگ شدت نشان دهنده

مجموعه به را درصد ۳۰ و آموزشی مجموعه های به را ها داده درصد ۷۰ سپس گردند. مناسب تر ماشین یادگیری مدل های برای و شوند ۵

دهیم. می تصادفی جنگل یا و تصمیم درخت مانند نظارت شده یادگیری مدل های به را آموزشی مجموعه آن از پس و کرده تقسیم آزمایشی

جینی شاخص از استفاده با تصمیم درخت مدل در می بیند، آموزش (۹ تا ۰ (اعداد مربوطه برچسب های و آموزشی داده های با مدل

فرمول(۴. ۱) با را گره ها ناخالصی میزان جینی شاخص است. شده تشکیل شاخه ها و گره ها تقسیم بندی، پیش فرض معیار به عنوان ۶

Gini = ۱ −
K∑
i=۱

p۲
i (۱ .۴)

تشکیل مستقل تصمیم درخت های از مجموعه ای از تصادفی جنگل مدل است. i کلاس در حضور احتمال pi آن در که می کند، محاسبه  

عملکرد ارزیابی برای شوند. می ترکیب اکثریت رأی گیری طریق از آن ها پیش بینی های و دیده آموزش جینی شاخص با یک هر که شده

: است شده استفاده زیر معیارهای از مدل ها

می دهد. نشان را نمونه ها کل به پیش بینی شده درست نمونه های نسبت معیار این : دقت۷ .۱

Aⅽⅽuraⅽy =
TP + TN

TP + TN + FP + FN

درست). (مثبت شده اند پیش بینی مثبت به درستی که مثبت نمونه های : ۸TP •

درست). (منفی شده اند پیش بینی منفی به درستی که منفی نمونه های : ۹TN •
5Norⅿaⅼization
6Gini Iⅿpurity
7Aⅽⅽuraⅽy
8True Positive
9True Negative
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نادرست). (مثبت شده اند پیش بینی مثبت به اشتباه که منفی نمونه های : ۱۰FP •

نادرست). (منفی شده اند پیش بینی منفی به اشتباه که مثبت نمونه های : ۱۱FN •

خطاهای کاهش برای و می دهد نشان را مثبت پیش بینی های کل به مثبت درست پیش بینی های نسبت معیار این : صحت۱۲ .۲

دارد. اهمیت (FP) نادرست مثبت

Preⅽision =
TP

TP + FP

می دهد نشان را واقعی مثبت نمونه های کل به شناسایی شده درست مثبت نمونه های نسبت معیار این : حساسیت۱۳ یا بازخوانی .۳

است. حیاتی (FN) نادرست منفی خطاهای کاهش برای و

Reⅽaⅼⅼ =
TP

TP + FN

معیار دو این بین تعادل و بوده مناسب نامتوازن داده های برای که است حساسیت و صحت هارمونیک میانگین : ۱۴F۱ امتیاز .۴

می کند. برقرار را

F۱ Sⅽore = ۲ × Preⅽision × Reⅽaⅼⅼ
Preⅽision + Reⅽaⅼⅼ

نتایج می دهد. نشان را عملکرد بدترین ۰٪ و بهترین ۱۰۰٪ که شده اند، گزارش [۰٪,۱۰۰٪] بازه در درصدی به صورت معیارها

است. شده ارائه ۴ جدول در تصادفی جنگل و درجدول۳ تصمیم درخت مدل های ارزیابی

داده های روی بر را تصمیم، درخت و تصادفی جنگل یعنی ماشین، یادگیری مدل دو عملکرد ارائه شده، درهم ریختگی ماتریس های

بالای بسیار دقت نشان دهنده تصادفی جنگل درهم ریختگی ماتریس می دهند. نشان (۹ تا ۰) دست نویس اعداد تشخیص برای آزمایشی

طبقه بندی به درستی نمونه ها اکثر که می دهند نشان (۹ تا ۰ (اعداد کلاس هر برای درست) (پیش بینی های قطری مقادیر است. مدل این

است کرده خطا مورد ۴ در تنها و داشته درست پیش بینی نمونه ها مجموع از مورد ۲۹۶۴ در مدل ،۰ عدد برای مثال، به عنوان شده اند.

تصادفی جنگل کلی، طور به می دهد. نشان تصادفی جنگل به نسبت را ضعیف تری عملکرد تصمیم درخت درهم ریختگی ماتریس و ۱)

دارد. دست نویس اعداد تشخیص در تصمیم درخت به نسبت بهتری عملکرد واریانس، کاهش و تصمیم درخت چندین از استفاده دلیل به

می کند. تأیید را مدل این برتری تصادفی، جنگل درهم ریختگی ماتریس در کمتر خطاهای و درست پیش بینی های بالای تعداد

اول) کلاس (دو تصمیم درخت درهم ریختگی ماتریس

(
۲۹۰۸ ۳ ۱ ۵ ۱۵ ۱۹ ۴ ۸ ۵ ۰

۱ ۳۰۰۵ ۱۰ ۱ ۷ ۳ ۱۲ ۲ ۳ ۲۲

)

اول) کلاس (دو تصادفی جنگل درهم ریختگی ماتریس

(
۲۹۶۴ ۰ ۰ ۰ ۱ ۳ ۰ ۰ ۰ ۰

۲ ۳۰۵۴ ۱ ۰ ۳ ۰ ۳ ۰ ۰ ۳

)
10Faⅼse Positive
11Faⅼse Negative
12Preⅽision
13Reⅽaⅼⅼ
14Sⅽore−۱F
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تصادفی جنگل ارزیابی معیارهای :۴ جدول

F۱ امتیاز حساسیت یا بازخوانی صحت کلاس

%۱۰۰ %۱۰۰ %۹۹ ۰

%۹۹ %۱۰۰ %۹۹ ۱

%۹۸ %۹۸ %۹۷ ۲

%۹۷ %۹۷ %۹۸ ۳

%۹۷ %۹۷ %۹۷ ۴

%۹۹ %۹۹ %۹۹ ۵

%۹۸ %۹۷ %۹۹ ۶

%۹۹ %۹۹ %۹۹ ۷

%۱۰۰ %۱۰۰ %۱۰۰ ۸

%۹۸ %۹۹ %۹۸ ۹

%۹۸ : دقت

تصمیم درخت ارزیابی معیارهای :۳ جدول

F۱ امتیاز حساسیت یا بازخوانی صحت کلاس

%۹۸ %۹۸ %۹۷ ۰

%۹۷ %۹۸ %۹۶ ۱

%۹۱ %۹۲ %۸۹ ۲

%۹۱ %۹۱ %۹۲ ۳

%۹۰ %۸۹ %۹۱ ۴

%۹۴ %۹۲ %۹۵ ۵

%۹۱ %۹۰ %۹۱ ۶

%۹۶ %۹۶ %۹۵ ۷

%۹۷ %۹۷ %۹۷ ۸

%۹۴ %۹۳ %۹۴ ۹

%۹۴ : دقت

نتیجه گیری و بحث

و Hoⅾa داده مجموعه از بهره گیری با پرداخت. ماشین یادگیری روش های از استفاده با دست نویس اعداد تشخیص بررسی به پژوهش این

معیارهای و درهم ریختگی ماتریس های بوسیله شدند. آزمایش تصمیم درخت و تصادفی جنگل الگوریتم های لازم، پیش پردازش های اعمال

ترکیب دلیل به برتری این دارد. تصمیم درخت به نسبت بهتری پیش بینی دقت و کمتر خطاهای تصادفی جنگل که شد داده نشان ارزیابی

نقش مناسب الگوریتم انتخاب که داد نشان پژوهش این نهایت، در است. تصادفی جنگل در واریانس کاهش و تصمیم درخت چندین

دارد. ماشین یادگیری مدل های دقت بهبود در کلیدی
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Handwritten Digit Recognition Using a Machine Learning Approach
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Abstract:

In recent years, with the expansion of visual data and the growing need for its automatic processing and

analysis, the issue of handwritten digit recognition has emerged as a significant and practical problem in the

fields of machine learning and computer vision. In this research, the problem of handwritten digit recogni-

tion has been investigated and implemented using machine learning algorithms such as Random Forest and

Decision Tree. For this purpose, the Persian Hoda dataset has been utilized. The performance of these mod-

els has been evaluated using appropriate statistical metrics, and the results indicate the superior efficiency

of Random Forest compared to Decision Tree.

Keywords: Machine Learning, Handwritten Digit Recognition, Random Forest, Decision Tree.
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داده های نمونه اساس بر رگرسیون مدل برازش در نامقید و نیم رخی رویکرد دو مقایسه
متفاوت تواتر با ترکیبی

ادیب۳ مجید ، آقامحمدی۲ علی رنجبر۱، فرزین

زنجان دانشگاه آمار، ۲گروه

زنجان دانشگاه ریاضی، ۳گروه

متفاوت تواتر با ترکیبی داده های نمونه اساس بر رگرسیون مدل پارامترهای برآورد در نامقید و نیم رخی روش مقایسه به مقاله این چکیده:

پارامترهای بهینه سازی و رگرسیونی ضرایب برآورد برای (OⅬS) معمولی مربعات حداقل ترکیب با نیم رخی روش می پردازد. (ⅯIⅮAS)

می دهد. نشان نامقید پارامتر براورد روش به نسبت کمتری پیش بینی خطای و بهتر محاسباتی کارایی چندجمله ای، وزن دهی

نیم رخی. پارامتر برآورد روش نامقید، پارامتر برآورد روش متفاوت، تواتر با ترکیبی داده های نمونه رگرسیونی مدل کلیدی: واژه های

.62M10، 91B84 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

مدل های است. شده تبدیل محققان اساسی چالش های از یکی به متفاوت تواتر با زمانی سری داده های تحلیل مدرن، اقتصادسنجی در

همکاران و گیلز و (۲۰۰۴) همکاران و گیلز توسط که ۲ (ⅯIⅮAS) متفاوت تواتر با ترکیبی داده های نمونه  اساس بر رگرسیونی

متغیرهای اطلاعات ترکیب قابلیت مدل ها این می شوند. محسوب چالش این با مواجهه برای قدرتمند ابزاری شدند، معرفی (۲۰۰۶)

می شود. نمایان جنبه چندین در تحقیق این اهمیت می آورند. فراهم را فصلی و ماهانه روزانه، داده های نظیر متفاوت تواترهای با اقتصادی

گاهی و پیچیده محاسباتی لحاظ از که هستند غیرخطی مربعات حداقل روش های از استفاده نیازمند سنتی ⅯIⅮAS مدل های نخست،

.(۲۰۱۰) همکاران و آندرو می باشند همگرایی مشکلات دارای

می پردازیم. آن مفهوم به ابتدا که است شده ارائه نیم رخی استنباطی روش پارامترها، تعداد کاهش و محاسباتی پیچیدگی کاهش برای ادامه در

Farzin.r@znu.ac.ir ۱

Ⅿixeⅾ Ⅾata Saⅿpⅼing ۲



متفاوت تواتر با ترکیبی داده های نمونه اساس بر رگرسیون مدل برازش در نامقید و نیم رخی رویکرد دو مقایسه

فرض است. یافته توسعه (۱۹۷۷) پاتیفلد چون محققانی توسط و دارد آماری ادبیات در عمیق ریشه ای ۱ نیم رخی درستنمایی تابع مفهوم

یک با باشد. δ, θ پارامترهای برآورد هدف و باشند f(y; δ, θ) احتمال چگالی تابع با هم توزیع و مستقل yt تصادفی متغیر های کنید

می شود. تعریف زیر صورت به درستنمایی تابع لگاریتم T اندازه به نمونه

L(δ, θ) =
T∑

t=۱
log f(yt; δ, θ)

،θ = θ̄ یعنی شود، گرفته نظر در ثابت را θ اگر اما است. دشوار پارامترها تمامی به نسبت تابع این بیشینه سازی مواقع، بسیاری در

بازنویسی LT,δ(θ) شکل به درستنمایی تابع لگاریتم می توان مواردی چنین در است. ساده تر ثابت θ برای δ به نسبت بیشینه سازی

بهینه سازی مسئله بنابرین می شود. بهینه معین θ یک برای δ به نسبت و می شود گفته نیم رخی درستنمایی تابع لگاریتم آن به که کرد

θ و کم بعد با پارامتری δ که می گیرند قرار استفاده مورد زمانی عمدتاً توابع این می شود. تبدیل (δ̂, θ̂) = argmaxθ LT,δ(θ) به

رهیافت یک عنوان به را نیم رخی درستنمایی تابع از استفاده برای کلی توجیه (۲۰۰۰) مورفی شود. محسوب مزاحم یا بالا بعد با پارامتری

دادند. ارائه استنباطی

وزن پارامترهای نشان دهنده θ آن در که می شود ارائه ⅯIⅮAS رگرسیون مدل های برای نیم رخی درستنمایی تابع رویکرد پژوهش، این در

نیم رخی رویکرد ،θ = θ̄ ثابت مقدار برای است. رگرسیون مدل شیب و مبدأ از عرض پارامترهای شامل δ و ⅯIⅮAS چندجمله ای

می دهد. تقلیل δ̂(θ̄) ساده نسبتاً خطی رگرسیون مدل های (OⅬS) معمولی مربعات حداقل برآوردگرهای از مجموعه ای به را برآورد مسئله

شبکه یک در θ̄ انتخاب − تک بعدی حتی اوقات گاهی − هستند پایین ابعاد دارای θ یعنی ⅯIⅮAS چندجمله ای پارامترهای که آنجا از

می نماید. ساده محاسباتی نظر از را بهینه سازی امر این که است. آسان نسبتاً نقاط،

همکاران و فورنی توسط که است ۲ َ(U−ⅯIⅮAS) نامقید ⅯIⅮAS روش ، ⅯIⅮAS رگرسیون های مدل تحلیل در دیگر روش

که ⅯIⅮAS استاندارد روش برخلاف که است ⅯIⅮAS مدل های برای برآورد روش یک U−ⅯIⅮAS است. شده پیشنهاد (۲۰۱۵)

محدودیت هیچ U−ⅯIⅮAS می کند. استفاده بالا تواتر با داده های وقفه  به وزن دهی برای (... بتاو چندجمله ای (مانند پارامتریک توابع از

از استفاده با ساختار بدون و جداگانه صورت به را وقفه وزن هر روش این عوض، در نمی کند. اعمال وقفه ها وزن های روی بر پارامتریکی

فصلی/ماهانه داده های در مثلا باشد. کم تواترها اختلاف که است جذاب زمانی روش این می کند. برآورد (OⅬS) معمولی مربعات حداقل

با را پارامترها تمام و کند وارد مدل در مستقیماً را ماهانه وقفه ۹ یا ۶ ،۳ می تواند U−ⅯIⅮAS است)، ماه ۳ شامل فصل هر (که

اگر اما می باشد. مناسب است، کم تواترها تفاوت یا است نامشخص وزن ها ساختار که مواردی برای رویکرد این کند. برآورد OⅬS

تعداد تخمین به نیاز U−ⅯIⅮAS است) روز ۹۰ شامل فصل هر که فصلی مدل های در روزانه داده های مثلا) باشد بزرگ تواترها اختلاف

غیرمنتظره و توجه قابل نتیجه می شود. برازش بیش مشکل و بالا محاسباتی پیچیدگی به منجر که دارد وقفه) ۹۰ وزن مثلا) پارامتر زیادی

محاسباتی نظر از ⅯIⅮAS رگرسیون مدل برای نیم رخی جدید رویکرد می رسد، نظر به جذاب U−ⅯIⅮAS که مواردی در که است این

مدل یک فصلی/ماهانه حالت در مثلا U−ⅯIⅮAS که است آن امر این دلیل .(۲۰۱۵) همکاران و فورنی است OⅬS روش از سریع تر

می شوند، تصویر آینده یا جاری فصلی داده های روی بر که است وقفه با فصلی داده های و ماهانه داده های از وقفه ۹ یا ۶ ،۳ با رگرسیونی

متغیر این که است حالت) دو هر در مبدأ از عرض گرفتن نادیده (با توضیحی متغیر یک شامل تنها نیم رخی برآورد روش که حالی در

محاسباتی نظر از نیم رخی برآورد روش می شود. ساخته بالا تواتر با داده های بر (θ̄ فرض (با ⅯIⅮAS چندجمله ای اعمال با توضیحی

ندارد. را ⅯIⅮAS مدل پارامترهای برآورد برای را غیرخطی مربعات کمترین روش محاسباتی پیچیدگی و جذاب آماری لحاظ از کارآمد،

Profiⅼing ۱

Unrestriⅽteⅾ Ⅿixeⅾ Ⅾata Saⅿpⅼing ۲
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ادیب آقامحمدی، رنجبر،

مدل ها این پیش بینی جنبه های بر (۲۰۰۹) همکاران و کلمنتز است. شده انجام متنوعی مطالعات ، ⅯIⅮAS مدل های مجموعه در

گیلز است. شده انجام (۲۰۱۰) همکاران و آندرو و (۲۰۱۰) همکاران و آرمستو توسط جامع تری بررسی های که حالی در کردند، تمرکز

روشی ارائه مطالعه، این اصلی هدف گرفتند. کار به ⅯIⅮAS چندکی رگرسیون در را نیم رخی ایده بار نخستین (۲۰۱۱) همکاران و

می کند. ترکیب پارامتری مدل های انعطاف پذیری و دقت با را OⅬS محاسباتی مزایای که است ⅯIⅮAS مدل های برازش برای نوین

را محاسباتی پیچیدگی کاهش امکان که است، نهفته بتا چندجمله ای پارامترهای برآورد برای نیم رخی رویکرد از استفاده در اصلی نوآوری

می آورد. فراهم

پیش بینی قدرت از نمونه، در کمتر (R۲) تعیین ضریب بودن دارا علی رغم نیم رخی، رویکرد با ⅯIⅮAS مدل که می دهد نشان ما یافته های

پایین تر توجهی قابل طور به نیم رخی روش در نمونه از خارج پیش بینی خطای مربعات میانگین است. برخوردار نمونه از خارج در بالاتری

اختصار به ⅯIⅮAS رگرسیون مدل دوم بخش در دارد. نیز برازشی بیش مشکل U−ⅯIⅮAS که است این نشان دهنده یافته این است.

و رویکرد این مقایسه برای شبیه سازی شامل سوم بخش می شوند. بررسی مدل ها این در نامقید و نیم رخی رویکردهای و شده داده توضیح

است. آن از حاصل نتایج تحلیل

ⅯIⅮAS رگرسیون مدل ۲

t = ۱, . . . , T کنید فرض دارند. تمرکز پایین، و بالا تواتر ترتیب به متفاوت، تواتر دو از ترکیبی بر معمولا ⅯIⅮAS مدل های

برای مثال، عنوان به می شود. ظاهر زمانی واحد همان در بالا تواتر که است دفعاتی تعداد m و پایین تواتر با زمانی واحد نشان دهنده

با پایین فرکانس با متغیر بود. خواهد m = ۳ توضیحی، متغیرهای عنوان به ماهانه شاخص های و فصلی داخلی ناخالص تولید رشد

است بالاتر تواتر با (گذشته) jام زمانی دوره بیانگر t− j/m آن در که می شود داده نمایش xH
t−j/m با نیز بالا فرکانس با متغیر و yLt

t فصل ماه اولین و دومین آخرین، نشان دهنده ترتیب به xH
t−۲/۳ ،xH

t−۱/۳ ،xH
t فصلی/ماهانه، ترکیب یک برای .j = ۰,۱, . . . و

هستند.

طور به را فصلی) و ماهانه مثلا) متفاوت تواترهای با داده هایی که هستند رگرسیونی مدل های نوعی اصل در ⅯIⅮAS رگرسیونی مدل های

وزن های خودکار به صورت که می شود مدل وزن دهی تابع یک از استفاده با بالا تواتر با متغیر تأثیر می کنند. ترکیب مدل یک در همزمان

به مربوط مشکلات و برسد حداقل به مدل پارامترهای تعداد می شود باعث کار این می کند. توزیع و محاسبه را گذشته وقفه های تمام

گردد. رفع نیز مناسب وقفه های تعداد انتخاب

تا بالا تواتر با داده های که حالتی در پایین، تواتر در بعد دوره h پیشبینی برای بالا تواتر با توضیحی متغیر یک با ⅯIⅮAS اساسی مدل

زیر صورت به هستند، دسترس در xH
t

yLt+h = ah + bhC(L۱/m; θh)x
H
t + εLt+h (۱ .۲)

jmax مؤلفه است. C(۱; θ) =
∑jmax−۱

j=۰ c(j; θ) = ۱ و C(L۱/m; θ) =
∑jmax−۱

j=۰ c(j; θ)Lj/m آن در که است،

نامیده ⅮⅬ−ⅯIⅮAS اغلب مدل می شود.این استفاده مدل در روزانه) داده های مثلا) بالا تواتر با متغیر از که است وقفه هایی تعداد حداکثر

ویژگی های از یکی صرفه جویانه، شیوه ای به c(j; θ) وقفه دار ضرایب پارامتری سازی است. توزیع شده وقفه معنای به ⅮⅬ که می شود

است. ⅯIⅮAS مدل های کلیدی

چندجمله ای های راستا، این در می کند. تسهیل را محاسبات کار این اما نیست، اجباری بعد یک به θ پارامتری فضای کردن محدود هرچند
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متفاوت تواتر با ترکیبی داده های نمونه اساس بر رگرسیون مدل برازش در نامقید و نیم رخی رویکرد دو مقایسه

پارامتر دو به تنها و بوده بتا توزیع بر مبتنی توابع این هستند. مناسبی گزینه شدند، پیشنهاد (۲۰۰۶) همکاران و گیلز توسط ابتدا که بتا

یعنی: دارند، نیاز

c(j; θ۱, θ۲) =
f( j

jmax
, θ۱; θ۲)∑jmax−۱

j=۰ f( j
jmax

, θ۱; θ۲)
, (۲ .۲)

آن در که

f(x, a, b) =
xa−۱(۱ − x)b−۱Γ(a+ b)

Γ(a)Γ(b)
, (۳ .۲)

تقلیل (θ۲) پارامتر یک به را مدل می توان ، ( θ۱ = ۱ مثلا) پارامترها از یکی ثابت نگه داشتن با است. Γ(a) =
∫∞

۰ e−xxa−۱ و

است. مطلوب اقتصادی داده های برای که داد

ⅯIⅮAS اتورگرسیو مدل ۱ .۲

وقفه با وابسته متغیرهای افزودن مثال، عنوان به نمی شود. محدود (۱ .۲) معادله در ⅮⅬ−ⅯIⅮAS مدل به مقاله این در ارائه شده روش

(بدون مقاله ادامه در نمادگذاری، ساده سازی برای می شود. ۱ AⅮⅬ−ⅯIⅮAS مدل های از دسته ای به منجر تواتر) کم متغیرهای (یعنی

صورت به را p مرتبه از اتورگرسیو مدل یک فرض این با .h = ۱ می کنیم فرض مسئله) کلیت دادن دست از

yLt+۱ = a+

p∑
j=۱

ρjy
L
t−j+۱ + bC(L۱/m; θ)xH

t + εLt+۱ (۴ .۲)

گرفت. بکار نیز مدل این برای ⅯIⅮAS جمله ای چند پارامترهای گرفتن درنظر ثابت با را نیم رخی روش می توان حال می کنیم. بازنویسی

نامقید ⅯIⅮAS مدل ۲ .۲

برابر مثلا) باشد، کوچک ⅿ کنید فرض مدل این توصیف برای شد. معرفی (۲۰۱۵) همکاران و فورنی توسط که U−ⅯIⅮAS مدل

استفاده مدل این در تعیین شده ای پیش از وزن دهی تابع هیچ از ⅯIⅮAS استاندارد مدل برخلاف فصلی/ماهانه) داده های ترکیب برای ۳

معادله در bC(L۱/m; θ) برآورد جای به یعنی می شود. گرفته نظر در جداگانه ضریب یک بالا، تواتر با متغیر از وقفه هر برای نمی شود.

صورت به مدل این کلی فرم می شود. برآورد جداگانه صورت به بالا تواتر با متغیر ضرایب ۴ .۲

yt+۱ = a+

p∑
j=۱

ρjy
L
t−j+۱ +

Jⅿax−۱∑
j=۰

cjx
H
t−j/m + εLt+۱ (۵ .۲)

jmax−۱ و m = ۳ وقتی می زنیم. تخمین را اضافی پارامتر jmax−۲ ما ،ρj و a پارامترهای بر علاوه که معناست بدان این است.

سازد، ناهمبسته را ϵLt+۱ خطا جمله که باشد بزرگ کافی اندازه به نمونه حجم و باشد) ۴ برابر سالانه وقفه حداکثر مثلا) باشد کوچک

زد. تخمین (OⅬS) معمولی مربعات حداقل با می توان را U−ⅯIⅮAS مدل پارامترهای

Autoregressive Ⅾistributeⅾ Ⅼag ⅯIⅮAS ۱
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ادیب آقامحمدی، رنجبر،

شبیه سازی ۳

m = ۳ مقدار کنید فرض می پردازیم. شده ارائه رویکردهای از هریک کارایی بررسی به شبیه سازی مطالعه یک از استفاده با بخش این در

صورت به را ⅯIⅮAS رگرسیون مدل باشد. فصلی/ماهانه داده های ترکیب برای

yLt+۱ =

jⅿax−۱∑
j=۰

c(j, θ)xH
t− j

m

+ ϵLt+۱, t = ۱, . . . , T (۱ .۳)

نیستند، ضروری تحلیل در تواتر کم متغیر به مربوط اتورگرسیو و مبدأ از عرض ضرایب اینکه دلیل به مدل این در می گیریم. نظر در

مربعات حداقل روش از استفاده با و محدودیتی هیچ بدون ضرایب که می کند فرض U−ⅯIⅮAS مدل می شوند. گذاشته کنار بنابراین

شکل به پارامتریک و مقید بسیار به صورت را وزن ها بتا، چندجمله ای با ⅯIⅮAS مدل که حالی در می شوند؛ برآورد (OⅬS) معمولی

معمولی، مربعات حداقل روش با و است ثابت θ پارامتر می کند فرض نیم رخی روش می کند. مدل سازی c(j, θ) ∝ (۱ − j
jmax

)θ−۱

باشد. داشته را برازش بهترین مدل که می کند تنظیم طوری را θ مقدار سپس کرده برآورد را شیب) (مثل دیگر پارامترهای

بتا چندجمله ای با ⅯIⅮAS مدل از فصلی داده های و ۰٫۸ خودهمبستگی AR(۱)با مدل یک از ماهانه داده های مونت کارلو، شبیه سازی در

T = {۵۰,۲۰۰,۲۰۰۰} مقادیر گردید. حاصل مشابهی نتایج و شد آزمایش نیز را ۰٫۱,۰٫۹ خودهمبستگی های مقادیر شده اند. تولید

آنها ترکیبات که می گیریم نظر در را بتا) توزیع (پارامترهای θ = {۲,۱۰} و وقفه) (حداکثر jmax = {۶,۹,۱۲} نمونه)، (اندازه

ماهانه/فصلی داده های تکرار، و سناریو هر در و کرده تکرار مرتبه ۱۰۰۰ تعداد به را شبیه سازی می شود. مختلف سناریوی ۱۸ به منجر

می دهیم. برازش داده ها بر را U−ⅯIⅮAS مدل و نیم رخی رویکرد از استفاده با را ⅯIⅮAS رگرسیون مدل سپس می کنیم شبیه سازی را

می کنیم: ارزیابی ذیل شرح به ارزیابی معیارهای از استفاده با را مدل ها

Bias۲ =

jmax−۱∑
j=۰

(ĉ(j, θ)− c(j, θ))۲,

R۲ = ۱ −
∑T

t=۱(ŷ
L
t − yLt )

۲∑T
t=۱ y

۲
t

,

MSE =
۱
r

T+r∑
t=T+۱

(ŷLt − yLt )
۲,

است. شده برازش مقدار ŷLt و شده برآورد وزن های ĉ(j, θ) آن در که

است. شده گزاش شده، عنوان شاخص سه برای شبیه سازی سناریو ۱۸ نتایج آن در که است شده ارائه ۱ جدول در شبیه سازی نتایج

به دارد. U−ⅯIⅮAS به نسبت کمتری اریبی مربع سناریوها تمامی در نیم رخی برآوردهای که است مشخص ۱ جدول به توجه با

برای مقدار این که حالی در است، ۰ .۰۸۷ نیم رخی روش اریبی مربع ،θ = ۲ و jmax = ۶ ،T = ۵۰ سناریوی در مثال، عنوان

است. U−ⅯIⅮAS از دقیق تر توجهی قابل طور به نیم رخی برآورد که می دهد نشان این می رسد. ۰ .۳۹۱ به U−ⅯIⅮAS

آن از نمونه ای خارج پیش بینی قدرت حال، این با است. U−ⅯIⅮAS از کمتر نیم رخی روش درون نمونه ای R۲ سناریوها بیشتر در

،T = ۵۰ سناریوی در مثال، عنوان به است. U−ⅯIⅮAS از کمتر توجهی قابل طور به آن پیش بینی ⅯSE که طوری به است، بالاتر

۱ .۳۲۲ برابر U−ⅯIⅮAS برای مقدار این که حالی در است، ۰ .۹۸۹ نیم رخی روش پیش بینی ⅯSE ،θ = ۲ و jmax = ۱۲

غیرمقید پارامترهای می برد. رنج حد از بیش برازش مشکل از U−ⅯIⅮAS که می دهد نشان نتایج این است. بیشتر) %۲۶ (حدود

پیشی پارامتر کم مدل یک از برون نمونه ای پیش بینی در نمی توانند اما شوند، تنظیم بالا درون نمونه ای R۲ با می توانند U−ⅯIⅮAS در
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متفاوت تواتر با ترکیبی داده های نمونه اساس بر رگرسیون مدل برازش در نامقید و نیم رخی رویکرد دو مقایسه

شبیه سازی شده سناریوی ۱۸ در U−ⅯIⅮAS و پروفایلی عملکرد مقایسه :۱ جدول

FⅬOPS (۱۰۳) ⅯSE Foreⅽast R۲ Bias۲ θ jmax T

U−ⅯIⅮAS پروفایلی U−ⅯIⅮAS پروفایلی U−ⅯIⅮAS پروفایلی U−ⅯIⅮAS پروفایلی

۷ .۶ ۵ .۸ ۱ .۱۴۸ ۱ .۰۴۱ ۰ .۶۹۰ ۰ .۶۵۸ ۰ .۳۹۱ ۰ .۰۸۷ ۲ ۶ ۵۰

۷ .۶ ۵ .۸ ۱ .۱۲۲ ۱ .۰۲۵ ۰ .۷۶۵ ۰ .۷۴۲ ۰ .۴۰۶ ۰ .۱۱۹ ۱۰ ۶ ۵۰

۱۲ .۱ ۹ .۱ ۱ .۱۹۷ ۱ .۰۳۴ ۰ .۶۸۷ ۰ .۶۱۰ ۰ .۴۹۷ ۰ .۰۶۶ ۲ ۹ ۵۰

۱۲ .۱ ۹ .۱ ۱ .۲۴۷ ۱ .۰۶۴ ۰ .۷۶۲ ۰ .۷۲۱ ۰ .۵۰۵ ۰ .۱۲۷ ۱۰ ۹ ۵۰

۱۹ .۸ ۱۲ .۳ ۱ .۳۲۲ ۰ .۹۸۹ ۰ .۶۶۹ ۰ .۵۷۳ ۰ .۶۱۹ ۰ .۰۵۵ ۲ ۱۲ ۵۰

۱۹ .۸ ۱۲ .۳ ۱ .۳۲۵ ۱ .۰۳۶ ۰ .۷۵۵ ۰ .۶۹۳ ۰ .۶۳۱ ۰ .۱۱۴ ۱۰ ۱۲ ۵۰

۲۰ .۲ ۲۹ .۴ ۱ .۰۴۷ ۱ .۰۰۳ ۰ .۶۷۷ ۰ .۶۶۵ ۰ .۱۸۱ ۰ .۰۴۱ ۲ ۶ ۲۰۰

۲۰ .۲ ۲۹ .۴ ۱ .۰۶۷ ۱ .۰۲۴ ۰ .۷۴۰ ۰ .۷۳۱ ۰ .۱۹۰ ۰ .۰۶۵ ۱۰ ۶ ۲۰۰

۴۱ .۴ ۳۷ .۱ ۱ .۰۸۹ ۱ .۰۱۷ ۰ .۶۶۴ ۰ .۶۲۷ ۰ .۲۳۴ ۰ .۰۲۸ ۲ ۹ ۲۰۰

۴۱ .۴ ۳۷ .۱ ۱ .۱۱۱ ۱ .۰۲۹ ۰ .۷۳۲ ۰ .۷۰۱ ۰ .۲۴۱ ۰ .۰۵۹ ۱۰ ۹ ۲۰۰

۶۹ .۲ ۴۴ .۹ ۱ .۱۲۸ ۰ .۹۷۱ ۰ .۶۴۸ ۰ .۵۹۸ ۰ .۳۱۰ ۰ .۰۲۲ ۲ ۱۲ ۲۰۰

۶۹ .۲ ۴۴ .۹ ۱ .۱۳۰ ۱ .۰۱۵ ۰ .۷۲۵ ۰ .۶۹۲ ۰ .۳۱۷ ۰ .۰۵۲ ۱۰ ۱۲ ۲۰۰

۲۰۴ .۹ ۲۹۵ .۰ ۰ .۹۸۱ ۰ .۹۸۰ ۰ .۶۷۳ ۰ .۶۷۰ ۰ .۰۶۲ ۰ .۰۱۳ ۲ ۶ ۲۰۰۰

۲۰۴ .۹ ۲۹۵ .۰ ۱ .۰۰۲ ۱ .۰۰۰ ۰ .۷۳۵ ۰ .۷۳۳ ۰ .۰۶۴ ۰ .۰۳۲ ۱۰ ۶ ۲۰۰۰

۴۱۶ .۷ ۳۶۶ .۲ ۰ .۹۹۱ ۰ .۹۸۷ ۰ .۶۴۰ ۰ .۶۳۶ ۰ .۰۸۲ ۰ .۰۱۰ ۲ ۹ ۲۰۰۰

۴۱۶ .۷ ۳۶۶ .۲ ۱ .۰۱۰ ۱ .۰۰۶ ۰ .۷۱۴ ۰ .۷۱۰ ۰ .۰۸۵ ۰ .۰۳۷ ۱۰ ۹ ۲۰۰۰

۷۰۰ .۸ ۴۷۳ .۴ ۱ .۰۲۰ ۱ .۰۱۲ ۰ .۶۱۶ ۰ .۶۰۷ ۰ .۱۰۲ ۰ .۰۰۸ ۲ ۱۲ ۲۰۰۰

۷۰۰ .۸ ۴۳۷ .۴ ۱ .۰۰۴ ۰ .۹۹۹ ۰ .۶۹۹ ۰ .۶۹۲ ۰ .۱۰۵ ۰ .۰۳۶ ۱۰ ۱۲ ۲۰۰۰

بگیرند.

افزایش با روش دو هر اریبی مربع هستند. سازگار نیم رخی و OⅬS دو روش هر ،jmax داشتن نگه ثابت و (T ) نمونه اندازه افزایش با

سپس و (۰ .۱۸۱) ۰ .۰۴۱ به (۰ .۳۹۱) ۰ .۰۸۷ از (U−ⅯIⅮAS) نیم رخی روش اریبی مربع مثال، برای می یابد. کاهش نمونه اندازه

می کند تأیید شبیه سازی نتایج می یابد. افزایش ۲۰۰۰ به سپس و ۲۰۰ به ۵۰ از T که همچنان می یابد، کاهش (۰ .۰۶۲) ۰ .۰۱۳ به

است. OⅬS برآوردگر از کاراتر نیم رخی روش که

jmax با سناریوهای در U−ⅯIⅮAS که می دهد نشان شبیه سازی نتایج است. پیش بینی عملکرد در کلیدی عامل نیز وقفه ها تعداد

روش ⅯSE ،θ = ۲ و jmax = ۱۲ ،T = ۵۰ حالت در دارد. نیم رخی روش به نسبت ضعیف تری عملکرد کوچک، T و بزرگ

.(%۲۶ (افزایش است ۱ .۳۲۲ برابر U−ⅯIⅮAS روش ⅯSE که حالی در است، ۰ .۹۸۹ نیم رخی

U−ⅯIⅮAS از سریع تر و ساده تر ملموسی طور به پروفایلی روش که می دهد نشان (FⅬOPS) نیاز مورد محاسباتی عملیات تعداد مقایسه

را نیم رخی روش محاسباتی مزیت این می یابد. افزایش روش دو میان محاسباتی بار اختلاف وقفه ها، تعداد و نمونه اندازه رشد با است.
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ادیب آقامحمدی، رنجبر،

می سازد. ایده آل تر گزینه ای زیاد، وقفه با مدل های یا و بزرگ داده حجم با عملی کاربردهای برای

نتیجه گیری و بحث

محاسباتی کارایی و بالاتر پیش بینی قدرت کمتر، اریبی نظر از سناریوها تمامی در نیم رخی روش که داد نشان انجام شده شبیه سازی های

را خارج نمونه ⅯSE افزایش و بیش برازش مشکل اما کند ارائه بالاتری R۲ درون نمونه است ممکن U−ⅯIⅮAS اگرچه دارد. برتری

توصیه نیم رخی روش محاسباتی، صرفه جویی و دقیق پیش بینی نیازمند موارد در ویژه به ⅯIⅮAS عملی کاربردهای برای بنابراین دارد.

می گردد.
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جزئی تابعی داده های در جامعه دو میانگین اختلاف مورد در مجانبی نتایج برخی
مشاهده شده

۳ نوع خادم امید ، نسب۲ حسینی ابراهیم محمد سید ، ۱ فر سلیمی پویا

بهشتی شهید ۱دانشگاه

زنجان دانشگاه ۳ بهشتی شهید دانشگاه ۲

است. مرسوم باشند، پدیده یک از پیوسته تابعی به صورت که Xn، . . . ،X۲،X۱ مانند مشاهداتی از اطلاعات ثبت امروزه چکیده:

این پیوسته ماهیت است. پیوسته . . . و بسامد زمان، مانند متغیر یک به نسبت که است پدیده ای از اندازه گیری هایی تابعی مشاهدات

مانند عواملی تجربی مطالعات و شرایط برخی در می کند، فراهم را بالا دقت با مدلسازی امکان و است اطلاعات از غنی منبع داده ها

در معین دامنه ای سراسر در داده ها ثبت می شوند سبب ناشناخته عوامل یا ناکارامد اندازه گیری ابزار های مطالعه، در زمانی محدودیت

هستند دسترس در ۱ مشاهده شده جزئی یا ناکامل به صورت تابعی داده های وضعیت این در نگیرد، انجام کامل به صورت مطالعه جریان

نظر در با که است این رویکرد یک نیست. استفاده قابل است، شده ارائه کامل تابعی داده های برای که معمول برآورد یابی روش های و

از مجانبی خواص برخی مقاله، این در می شود. پرداخته داده ها تحلیل به دامنه کل از مشاهده شده مجموعه های زیر در تابع مقدار گرفتن

می شود. ارائه مشاهده شده جزئی تابعی داده های در جامعه دو میانگین اختلاف

. قطری عملگر گاوسی، فرآیند احتمال، در همگرایی مشاهده شده، جزئی تابعی داده های کلیدی: واژه های

مقدمه ۱

ممکن نمونه در تابع هر و نشده مشاهده دامنه کل در که هستند تصادفی توابع از تحقق هایی شامل شده مشاهده جزئی تابعی داده های

با نباشد. دسترس در دامنه نقاط سایر در تابع مقادیر درباره اطلاعی هیچ و شود مشاهده دامنه از متفاوتی مجموعه های زیر در است

که طوری به دارد وجود Oi ⊆ [۰,۱] مانند مجموعه ای زیر Xi ∈ L۲[۰,۱] تابعی متغیر امین i برای τ = [۰,۱] گرفتن نظر در

تابعی مطالعات در گمشدگی الگوی کلی طور به است، نشده مشاهده t ∈ τ \ Oi برای و است شده مشاهده t ∈ Oi برای Xi(t)

p_salimifar@sbu.ac.ir سخنران، ۱

1Partially observed



مشاهده شده جزئی تابعی داده های در جامعه دو میانگین اختلاف مورد در مجانبی نتایج برخی

گمشدگی آن در که است ۲ تصادفی کاملا گمشدگی الگو ی می شود، اشاره آن به که حالت اولین شود. نمایان حالت چهار در می تواند نیز

تابع از گمشده بخش های به نیز و شده مشاهده بخش های به نه گمشدگی ساختار آن در که معنا این (به تابع از مستقل تابع، از بخش هایی

است مرتبط تابع از شده مشاهده بخش با تنها گمشدگی آن در که دارد نام تصادفی گمشدگی الگوی حالت، دومین است. نیست) وابسته

الگوی بود. خواهد وابسته تابع از گمشده و شده مشاهده بخش دو هر به که دارد نام تصادفی غیر گمشدگی گمشدگی، الگوی سومین و

جریان در شده شناخته عامل یک اغلب آن در و است متفاوت موجود وضعیت سه از است ۳ سیستماتیک گمشدگی الگوی که چهارم

دلیل به تصادفی غیر و تصادفی گمشدگی الگو ی تاکنون که می شویم یادآور همچنین می شود، دامنه در تابع از بخشی گمشدگی سبب مطالعه

کاربردی مسائل نگرفته اند. قرار مطالعه مورد تابعی داده های به مربوط پژوهش های در داده ها الگوی بر کننده محدود بسیار فرض های

آزمون به ،(۲۰۱۲) باگنی است، شده مسئله این در مختلف جنبه های با تحقیقاتی کار های مجموعه یک ایجاد باعث حالت این با مرتبط

پرداخت، دارد) اشاره آماری مدل یک دهنده تشکیل احتمالی فرضیات اعتبار ارزیابی به (که ناکامل تابعی داده های برای مشخصه سازی

فعالیت، مختلف حالات در قلب ضربان تغییرات الگو شامل قلب ضربان نمایه و سرپایی خون فشار پایش داده های ،(۲۰۱۵) کراووس

قسمت برای قلب ضربان منحنی از شده مشاهده قسمت از استفاده با و داد قرار مطالعه مورد را پزشکی خاص شرایط یا و استراحت

داده های ،(۲۰۱۶) هال و دلایگل ساخت. پیشگویی باند یک منحنی از گمشده قسمت برای سپس کرد، ارائه پیشگو یک آن از گمشده

بررسی به مطالعه یک در ،(۲۰۱۷) همکاران و گرومنکو زدند. تقریب مارکوف زنجیر مدل یک از بخش هایی از استفاده با را ناکامل تابعی

طبقه بندی به ،(۲۰۱۸) همکاران و شیبانی پرداختند. ناکامل منحنی های با تابعی رگرسیون از استفاده با یونوسفر لایه در سرمایش روند

اساس بر شده مشاهده جزئی تابعی داده های تفکیک به ،(۲۰۱۸) همکاران و فنسکی ستا پرداختند. ناقص تابعی کمکی متغیر های با

لیبل پرداختند. ناکامل تابعی مشاهدات از کوواریانس بازسازی به ،(۲۰۱۹) همکاران و دیسکری پرداختند. اصلی مولفه های تحلیل

بود، آلمان در برق کنترلی ذخیره بازار در انرژی مصرف قیمت میانگین منحنی برآورد آن، هدف که مطالعه یک در ،(۲۰۱۹) رامسدر و

مکانیسم می شدند مشاهده دامنه انتها در جزئی صورت به تنها قیمت منحنی های مزایده ای، بازار این در که این به توجه با و کردند تمرکز

گمشدگی فرض نقض سبب عامل این و بود شده) شناخته (عامل معاملاتی های استراتژی به وابسته سیتماتیک، به صورت گمشدگی

و دیفرانسیل حساب اساسی قضیه طریق از آنها رو این از می کرد ایجاد میانگین برآوردگر  در را ناسازگاری نتایج و می شد تصادفی کاملا

کیو یان دادند. ارائه وضعیت این در کوواریانس عملگر و میانگین تابع برای سازگاری برآورد های تابعی داده های پذیری مشتق و انتگرال

برای بازسازی روش یک ،(۲۰۲۰) لیبل و نایپ پرداختند. میانگین برای نمونه ای دو فرض آزمون مطالعه ی به ،(۲۰۲۱) همکاران و

هی ،(۱۹۷۶) روبین توسط شده منتشر کتب به می توان مطالعات دیگر از دادند. ارائه شده مشاهده جزئی منحنی های از گمشده قسمت

کرد. اشاره ،(۲۰۲۲) همکاران و

از بسیاری در و است برخوردار بالایی اهمیت از مشاهده شده جزئی تابعی داده های میانگین مورد در استنباط که این به توجه با

میانگین اختلاف مورد در مجانبی خواص برخی مطالعه ی به نیز پژوهش این در می گیرد قرار استفاده مورد فرض آزمون شامل مطالعات

حالت در و جامعه دو میانگین برابری برای فرض آزمون در می تواند پژوهش این نتایج می شود. پرداخته جامعه دو در تابعی متغیر یک

گیرد. قرار استفاده مورد جامعه چند به آن یافته تعمیم

2Missing-Completely-At-Random
3Systematic Missingness
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حدی نتایج برخی ۲

گروه هر در گمشدگی شانس به مربوط های وزن که این نخست شود، گرفته نظر در مهم عامل دو باید جزئی تابعی داده های مطالعه ی در

تابع گروه هر برای واقعی مطالعات اکثر در است ممکن که این دوم شود، اعمال میانگین ها اختلاف ساختار در باید و است متفاوت

استفاده مورد نماد برخی تعریف به اکنون شود. اعمال مسئله ساختار در باید عوامل این دو هر که باشد داشته وجود متمایزی کوواریانس

می پردازیم: مقاله در

دسترس در مشاهدات مجموع Nj(t) =
∑n

i=۱ Oij(t) رو این از است. j گروه برای t لحظه در نشانگر تابع معرف Oij(t)

اگر باشند. متفاوت تابعی،می توانند مشاهدات گروه هر برای و است گروه ها تعداد نشانگر j اندیس آن در که است j = ۱,۲ برای

t لحظه ی در ام j گروه برای تابع از شده ا ی مشاهده مقدار که است معنا این به ،Jj(t) = I[Nj(t))>۰] = ۰ آنگاه ،Nj(t) = ۰

ندارد. وجود



ρ̂(s, t) =
I(s, t)

M(s, t)

n∑
i=۱

Ui(s, t){Xi(s)− µ̂st(s)}{Xi(t)− µ̂st(t)},

I(s, t) = I[M(s,t)>۰],

µ̂st(s) =
I[M(s,t)>۰]
M(s, t)

n∑
i=۱

Ui(s, t)Xi(s).

به صورت تابع مقدار t و s معین لحظه ی دو در که معناست این به و است نشانگر تابع معرف Ui(s, t) ≡ Oi(s)Oi(t)

که صورتی در و است گروه هر در توام مشاهدات مجموع معرف M(s, t) ≡
∑n

i=۱ Ui(s, t) رو این از ، باشد دسترس در توأم

در می شود، گرفته نظر در µ̂st = ۰ برآوردگر ، نشود) مشاهده جفتی نقاط در تابع از مقادیر ی هیچ که معنا این (به I[M(s,t)>۰] = ۰

است: زیر به صورت کل میانگین و گروهی میانگین برآورد ادامه

۲∑
j=۱

ω̂j(t) = ۱, N(t) =

n∑
i=۱

Oi(t), µ̂(t) =

۲∑
j=۱

ω̂j(t)µ̂j(t).

میانگین در ω̂i(t) تاثیر ضریب با گروه هر و است گروهی میانگین های برآورد از خطی ترکیب صورت به کل میانگین برآورد آن در که

است: زیر صورت به گروه j‑امین برای وزن تابع و گروه هر برای میانگین بعلاوه دارند حضور کل

µ̂j(t) = Jj(t)Nj(t)
−۱

nj∑
i=۱

Oji(t)Xji(t), j ∈ {۱,۲}, ω̂j(t) =

Nj(t)

r̂۲
j

K∑
k=۱

Nk(t)

r̂۲
k

.

مشاهده تابع مقادیر توام به صورت معین لحظه دو در که این احتمال نیز و شود مشاهده تابع مقدار t لحظه ی در که این احتمال بعلاوه

می شوند: تعریف زیر به صورت شود

πi(t) ≡ EOi(t) = Pr{Oi(t) = ۱}, νi(s, t) = E[Ui(s, t)] = P [Oi(t) = ۱, Oi(s) = ۱].

می شود. تعریف r̂j =
∫ ۱

۰ ρ̂j(t, t) dt به صورت نیز ω̂j(t) در ساز استاندارد ضریب و

۱۱۴



مشاهده شده جزئی تابعی داده های در جامعه دو میانگین اختلاف مورد در مجانبی نتایج برخی

می کنیم: تعریف نخست

SSRn(t) =

۲∑
i=۱

ni (ȳi·(t)− ȳ··(t))
۲
,

Znj (t) تصادفی مولفه ی فوق تعریف مشابه می گیرد. قرار استفاده مورد واریانس تحلیل در که است گروهی بین تغییرات همان که

می شود: ارائه زیر به صورت مشاهده شده جزئی تابعی داده های برای شده ذکر عامل دو توسط آن تعدیل با و بالا مجموع جملات مشابه نیز

Znj (t) = r̂−۱
j Nj(t)

۱/۲ [µ̂j(t)− µ̂(t)] .

غیر های پیچیدگی از دوری و متمایز کوواریانس تابع و نامتقارن گمشدگی ساختار یعنی، مهم مولفه ی دو اعمال در سهولت برای اکنون

برآورد آن در که کرد ایجاد f : L۲ → L۲ عناصر از نقطه ای ضرب به صورت را Znj
(t) می توان قطری عملگر یک تعریف با ضروری

می کند: عمل زیر صورت به L۲ فضای به متعلق fl دلخواه عضو هر روی بر ψ̂jl یعنی قطری عملگر

(ψ̂jlfl)(t) = r̂−۱
j

{
δjl −Nj(t)

۱/۲ω̂l(t)Jl(t)Nl(t)
−۱/۲

}
fl(t)

می کنیم: تعریف بعلاوه

Hj(t) = Nj(t)
۱/۲[µ̂j(t)− µ(t)], j = ۱,۲

کرد، بازنویسی زیر به صورت جامعه هر برای را Znj (t) می توان رو این از

Znj (t) = ψ̂j۱H۱(t) + ψ̂j۲H۲(t), j = ۱,۲ (۱ .۲)

می شوند: زیرتعریف صورت به Znj (t) عناصر اکنون

Znj
(t) = r̂−۱

j Nj(t)
۱/۲ [µ̂j(t)− µ̂(t)] =

۲∑
i=۱

ψ̂jiHi(t),

می شود: داده نمایش زیر صورت به Hl(t) روی ψ̂jl قطری عملگر اعمال با Znj
(t) رو این از

(ψ̂jlHl)(t) = r̂−۱
j

{
δjl −Nj(t)

۱/۲ω̂l(t)Jl(t)Nl(t)
−۱/۲

}
Nl(t)

۱/۲[µ̂l(t)− µ(t)], l = ۱,۲

می شود: ساده زیر به صورت Znj
(t) باشیم، داشته مشاهده گروه هر در که معنا این به ،Jj(t) = I{Nj(t)>۰} = ۱ که حالتی برای

Znj
(t) =

۲∑
l=۱

r̂−۱
j

{
δjlNl(t)

۱/۲ −Nj(t)
۱/۲ω̂l(t)

}
[µ̂l(t)− µ(t)],

داریم: کرونکر، دلتای تعریف از استفاده با اما

۲∑
k=۱

r̂−۱
j δjlNl(t)

۱/۲[µ̂l(t)− µ(t)] = r̂−۱
j Nj(t)

۱/۲[µ̂j(t)− µ(t)],

می شود اشاره کلی صورت به جز دو هر همگرایی به و می شود تجزیه تصادفی مولفه ی دو مجموع صورت به Znj
(t) مولفه ی ادامه در

اشاره کلی صورت به تصادفی جز دو همگرایی به و کرده بازنویسی میانگین ها انتقال اساس بر را تصادفی بخش دو منظور این برای

می کنیم.

۱۱۵
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به انتقال این اساس بر Znj
(t) شوند، داده نمایش µj(t) = µ(t) + hj(t) به صورت گروه هر میانگین های که این فرض با

می شود: بازنویسی زیر به صورت hj(t) مانند مقداری حقیقی تابع هر اندازه ی

Znj
(t) =

۲∑
l=۱

r̂−۱
j

{
δjl −Nj(t)

۱/۲ω̂l(t)Nl(t)
−۱/۲

}
Nl(t)

۱/۲ [hl(t) + (µ̂l(t)− µl(t))] . (۲ .۲)

Znj
(t) شده  تجزیه مولفه های همگرایی

آن در که Znj
(t) = ∆nj

(t) + Snj
(t) نوشت: می توان (۲ .۲) رابطه در Znj

(t) تعریف به توجه با

∆nj (t) =

۲∑
l=۱

r̂−۱
j

{
δjl −Nj(t)

۱/۲ω̂l(t)Nl(t)
−۱/۲

}
Nl(t)

۱/۲hl(t), (۳ .۲)

Snj
(t) =

۲∑
l=۱

r̂−۱
j

{
δjl −Nj(t)

۱/۲ω̂l(t)Nl(t)
−۱/۲

}
Nl(t)

۱/۲ [µ̂l(t)− µl(t)] , (۴ .۲)

همگرایی که داد نشان می توان است، مقدار حقیقی تابع هر dj(t) آن در که hj(t) = dj(t)

n
۱/۲
j

, j = ۱,۲ دادن قرار با .۱ .۲ قضیه

شود: می نتیجه زیر صورت به Snj
(t) و ∆nj

(t) برای توزیع در

(۵ .۲)

∆nj
(t) = r̂−۱

j Nj(t)
۱/۲

{
n
−۱/۲
j dj(t)−

۲∑
l=۱

ω̂l(t)n
−۱/۲
l dl(t)

}
d−→ r−۱

j πj(t)
۱/۲

{
dj(t)− a

۱/۲
j

۲∑
l=۱

ωl(t)a
−۱/۲
l dl(t)

}
,

Snj
(t)

d−→ r−۱
j

[
S∞
j (t)−

۲∑
l=۱

ωl(t)

[
πj(t)aj
πl(t)al

]۱/۲
S∞
l (t)

]
, (۶ .۲)

آن در که

aj = lim
n→∞

nj
n
.

همان میانگین انتقال با گاوسی فرآیند مجانبی میانگین رو این از است، گروه ها کل نمونه اندازه به گروه هر نمونه اندازه حدی نسبت

S∞
j (t)

d
= آن در که است. (۶ .۲) در تصادفی بخش با مرتبط آن کوواریانس تابع و است (۵ .۲) در تصادفی غیر بخش حدی توزیع

است: زیر کوواریانس عملگر هسته و صفر میانگین با گاوسی فرآیند صورت به GP(۰,Kj)

κj(s, t) =
[
πj(t)

]−۱/۲[
πj(s)

]−۱/۲
νj(s, t)ρj(s, t).

می شود: ارائه زیر به صورت Znj
(t) عملگر مجانبی توزیع به مربوط هسته ادامه در

۱۱۶



ν∞jk(s, t) = ⅽov
[
Z∞
j (t), Z∞

k (s)
]

=

۲∑
l=۱

ψjl(s)κl(s, t)ψ
∗
kl(t)

=

۲∑
l=۱

r−۱
j

{
δjl − πj(s)

۱/۲a
۱/۲
j ωl(s)πl(s)

−۱/۲a
−۱/۲
l

}
× κl(s, t)

{
δkl − πk(t)

۱/۲a
۱/۲
k ωl(t)πl(t)

−۱/۲a
−۱/۲
l

}
r−۱
k ,

زیر صورت به Znj (t) مجانبی توزیع رو این از می شود، تعریف الحاقی عملگر به صورت ψ∗
kl(t) ، ∥ψ̂ − ψ∥∞

p−→ ۰ آن در که

است:

Znj
(t)

d−→ GP
(
∆∞

j , ν
∞
jj

)
,

است: زیر مجانبی میانگین با گاوسی فرآیند یک که

∆∞
j (t) = r−۱

j πj(t)
۱/۲

{
dj(t)− a

۱/۲
j

۲∑
l=۱

ωl(t)a
−۱/۲
l dl(t)

}
.

گیرد. می قرار استفاده مورد آزمون آماره ی توزیع تقریب در مهم نتیجه یک به عنوان (۱ .۲) قضیه
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دلاپورت حاشیه ای توزیع با فصلی اول مرتبه مقدار صحیح خودبازگشتی مدل
۲ پرهام غلامعلی ، ۱ شالباف مریم

ایران شوشتر، اسلامی، آزاد دانشگاه شوشتر، واحد ریاضی، و آمار ۱گروه

اهواز چمران شهید دانشگاه کامپیوتر، و ریاضی علوم دانشکده آمار، ۲گروه

مقدار صحیح خودبازگشتی فرایند یک مقاله، این در می شود. مشاهده پراکنشی بیش پدیده اغلب شمارشی زمانی سری های در چکیده:

توزیع از پیچشی نوآوری ها توزیع اساس این بر می باشد. دلاپورت توزیع مدل حاشیه ای توزیع می   شود. معرفی فصلی ساختار با اول مرتبه

پارامترها برآورد برای می شود. داده نمایش مدل خواص از برخی شد. خواهد صفر در تعدیل یافته هندسی توزیع تا α تعداد با پواسون

این عملکرد شبیه سازی یک انجام با می شود. استفاده شرطی درستنمایی حداکثر و شرطی مربعات حداقل یول‑والکر، روش های از

می شود. داده برازش واقعی داده مجموعه یک به مدل این نهایت در می گیرد. قرار ارزیابی مورد برآوردگرها

رقیق کننده عملگر تعدیل یافته، هندسی توزیع تا α فصلی، اول مرتبه مقدار صحیح خودبازگشتی مدل دلاپورت، توزیع کلیدی: واژه های

دوجمله ای

مقدمه ۱

غیره و زیست محیط اقتصاد، بهداشت، آماری، علوم مانند مختلفی زمینه های در می توان را فصلی ویژگی های با زمانی سری داده های

دوره کوچکترین می شوند. تکرار منظم زمانی بازه یک از پس که می دهند نشان را دوره هایی با فصلی الگوی یک عمدتاً آن ها یافت.

ساختارهای ایجاد باعث می توانند ذاتی ویژگی های و آب وهوا مانند متعددی عوامل می شود. نامیده فصلی دوره رویداد، این برای زمانی

هارن ون و استیوتل توسط که دوجمله ای رقیق کننده عملگر براساس معمولا (INAR) مقدار گسسته زمانی سری مدل های شوند. فصلی

تصادفی متغیرهای از دنباله یک {Yt}t∈Z می شوند، به طوری که ساخته است، شده تعریف ρ ◦X =
∑X

i=۱ Yi به صورت (۱۹۷۹)

Y از مستقل و غیرمنفی مقدار صحیح تصادفی متغیر یک X و می باشد ρ ∈ [۰,۱] موفقیت احتمال با برنولی هم توزیع و مستقل

کردند: معرفی زیر به صورت را INAR(1) مدل (۱۹۸۷) آلزاید و آلاوش و (۱۹۸۵) مك کنزی می باشد.

Xt = ρ ◦Xt−۱ + εt (۱ .۱)

Maryamshal@iau.ac.ir سخنران، ۱



پرهام غ. و شالباف م.

σ۲
ε متناهی واریانس و µε میانگین با ناهمبسته غیرمنفی صحیح مقادیر با تصادفی متغیرهای از دنباله ای εt و ۰ ≤ ρ < ۱ آن در كه

{Xt}t∈Z حاشیه ای توزیع آنگاه باشند، {εt}t∈Z و {Xt}t∈Z احتمال مولد تابع نشان دهنده ترتیب به φε(s) و φX(s) اگر است.

نوشت. φX(s) = φX(۱ − ρ+ ρs)φε(s) به صورت می توان را

بیش است (PINAR(1)) اول مرتبه مقدار گسسته خودبازگشتی پواسون مدل داده ها، از نوع این مدل بندی برای فرایند متداول ترین

چون می شود. مشاهده شمارشی سری های در معمولا که است پدیده ای ( است بزرگتر میانگین از واریانس که حالتی (یعنی پراکنشی

پراکنشی بیش با داده های مدل سازی برای PINAR فرایند است) برابر واریانس با میانگین (یعنی است پراکنش هم پواسون توزیع

که است آمیخته پواسون توزیع های از استفاده شمارشی داده های در پراکنشی بیش با برخورد برای معمول رویکرد یک نیست. مناسب

توزیع  میانگین روی پنهان تصادفی اثر یک معرفی بوسیله آمیخته پواسون توزیع های است. شده بررسی (۲۰۱۹) بارتو‑سوآزا توسط

شده بررسی (۲۰۲۲) همکاران و شالباف توسط دلاپوریت حاشیه ای توزیع با مقدار صحیح بازگشتی خود مدل  می آیند. به دست پواسون

توزیع با فصلی فرایندهای ولی است گرفته صورت زیادی مطالعات مقدار صحیح بازگشتی خود مدل های روی بر اخیر سال های در است.

بررسی PINAR(1) مدل براساس را بودن فصلی (۲۰۱۶) همکاران و بورگینکون شده اند. معرفی و بررسی به ندرت گسسته حاشیه ای

اما دارد کمتری پارامترهای کردن برآورد برای و دارد ساده    ای ساختار s فصلی دوره با اول مرتبه فصلی INAR(۱)s فرایند کرده اند.

را فصلی INAR(1) فرایند یک (۲۰۱۸) همکاران و تیان نیست. مناسب پراکنشی بیش با فصلی زمانی سری های مدل سازی برای

سری های تحلیل به کمک جهت در ما مقاله این در کردند. معرفی هندسی حاشیه ای توزیع با و منفی دوجمله ای رقیق کننده عملگر براساس

را (DELINAR(۱)s) دلاپورت حاشیه ای توزیع با فصلی اول مرتبه مقدار صحیح خودبازگشتی فرایند یک مقدار، گسسته زمانی

این بر است. مناسب پراکنشی بیش با و غیرمنفی صحیح مقدار با فصلی زمانی سری های مدل سازی برای مدل این می کنیم. معرفی

پارامترهای برآورد روش های ،۳ بخش در است. شده بیان مدل  ویژگی های از برخی همچنین است. شده معرفی ۲ بخش در مدل اساس

روش های برای را شبیه سازی نتایج از برخی ۵ بخش است. شده ارائه پیش بینی  نتایج از برخی ۴ بخش در می گیرد. قرار بحث مورد مدل

است. شده بیان نتایج ۷ بخش در نهایت در می شود. اعمال واقعی داده مجموعه یک روی بر مدل ،۶ بخش در می دهد. نشان برآورد

دلاپورت حاشیه ای توزیع با فصلی INAR(1) فرایند ۲

خودکوواریانس، تابع توزیع ها، این واریانس و میانگین نوآوری، و حاشیه ای توزیع های مانند فرایند، این ساختاری ویژگی های بخش، این در

می کنیم. بررسی را انتقال احتمالات و حاشیه ای تصادفی متغیر شرطی واریانس و شرطی امید

دلاپورت توزیع ۱ .۲

مولد تابع اگر می دهند نشان DEL(λ, α, β) نماد با را آن و است β و α ،λ پارامترهای با دلاپورت توزیع دارای X تصادفی متغیر

.(۱۹۵۹ (دلاپورت، α, β > ۰ و λ > ۰ ،|s| ≤ ۱ به طوری که باشد، GX(S) = e−λ(۱−s)
(

۱
۱+β(۱−s)

)α

به صورت آن احتمال

که: داد نشان می توان دلاپورت توزیع احتمال مولد تابع از گرفتن مشتق دوبار با

µ = E(Xt) = λ+ αβ , σ۲ = V ar(Xt) = λ+ αβ(۱ + β)

دارد. پراکنشی بیش توزیع این گفت می توان است، میانگین از بزرگ تر واریانس اینکه به توجه با
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دلاپورت حاشیه ای توزیع با فصلی اول مرتبه مقدار صحیح خودبازگشتی مدل

DELINAR(۱)s دلاپورت حاشیه ای توزیع با فصلی اول مرتبه مقدار صحیح خودبازگشتی فرایند ۲ .۲

غیرمنفی صحیح مقادیر با تصادفی متغیر یک X کنید فرض همچنین باشد. غیرمنفی صحیح مقادیر مجموعه نشان دهنده N۰ کنید فرض

به صورت اول مرتبه فصلی دلاپوریت مدل دو جمله ای، رقیق کننده عملگر از استفاده با باشد. ρ ∈ [۰,۱] و

Xt = ρ ◦Xt−s + εt (۱ .۲)

مقادیر از مستقل و غیرمنفی صحیح مقادیر با تصادفی متغیر های از نوآوری دنباله {εt} و است ρ ∈ [۰,۱] به طوری که می شود، تعریف

از مستقل و هم از مستقل رقیق کننده عملگرهای در برنولی متغیرهای می دهد. نشان را فصلی دوره s ∈ N و می باشند {Xt} گذشته

می دهیم. نشان DELINAR(۱)s نماد با را مدل این می باشند. {εt} نوآوری

و λ(۱−ρ) پارامتر با پواسون توزیع دارای Y۱ آن در که داد نشان εt = Y۱ +Y۲ صورت به  می توان را εt تصادفی متغیر .۱ .۲ قضیه

µε := E(εt) = (۱−ρ)µX به صورت εt واریانس و ریاضی امید بنابراین است. صفر در تعدیل یافته هندسی توزیع تا α پیچش Y۲

به دست زیر به صورت Xt−۱ بشرط Xt شرطی احتمال همچنین می باشند. σ۲
ε := V ar(εt) = (۱− ρ۲)σ۲

X − ρ(۱− ρ)µX و

می آید.

pij = P (Xt = j|Xt−۱ = i) = P (ρ ◦Xt−۱ + εt = xt|Xt−۱ = xt−۱).

کنید فرض اکنون

Bρ
Xt−۱

:= ρ ◦Xt−۱|Xt−۱ ∼ Binomial(Xt−۱, ρ)

توزیع تا α پیچش و P(λ,ρ) ∼ Po(λ(۱− ρ)) تصادفی متغیر دو از پیچشی ساختار دارای و می باشد Xt−۱ از مستقل εt همچنین

بنابراین می باشد. صفر در احتمال جرم میزان p۰ = (۱+ρβ)
۱+β که می باشد، p۰ و p = ۱

۱+β پارامترهای با صفر در تعدیل یافته هندسی

نوشت: زیر به صورت می توان را شرطی احتمال

P (Xt = xt|Xt−۱ = xt−۱) = P (Bρ
Xt−۱

+ P(λ,ρ) + αFZMG(p, p۰) = xt)

=

xt∑
s=۰

P (αFZMG = s)

min {xt−s,xt−۱}∑
d=۰

P (Bρ
Xt−۱

= d)P (P(λ,ρ) = xt − s− d),

(۲ .۲)

پارامترها برآورد ۳

می کنیم فرض داریم، پارامتر ۴ ما فرایند این در باشند. DELINAR(۱)s فرایند از نمونه یک Xn, . . . , X۲, X۱ کنید فرض

درستنمایی حداکثر و شرطی مربعات حداقل والکر، یول روش های ادامه در شوند. برآورد باید دیگر پارامتر ۳ پس است معلوم α پارامتر

می دهیم. توضیح و معرفی را برآوردگرها مجانبی و تحلیلی نتایج از برخی و شرطی
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والکر یول برآورد ۱ .۳

و ρ = γ(۱)
γ(۰) چون باشد. نمونه ای خودکواریانس تابع ۰ ≤ k < n و γ(k) =

∑n−k
t=۲ (Xt − X̄)(Xt+k − X̄) کنید فرض

می باشد: زیر به صورت پارامترها والکر یول برآوردهای ،V ar(Xt) = λ+ αβ(۱ + β) و E(Xt) = λ+ αβ

ρ̂YW =

∑n
t=s+۱(Xt − X̄)(Xt−s − X̄)∑n

t=۱(Xt − X̄)۲ , β̂YW =

√
S۲ − X̄

α
, λ̂YW = X̄ − α

√
S۲ − X̄

α
,

می باشد. نمونه ای واریانس و نمونه ای میانگین نشان دهنده بترتیب S۲ و X̄ که به طوری

شرطی مربعات حداقل برآورد ۲ .۳

مربعات حداقل معادله نوشتن با اول گام در .(۱۹۸۷ نلست، و (کلیمکو می کنیم اجرا مرحله دو در را شرطی مربعات حداقل روش

داریم: آن کردن کمینه و معادله از µ و ρ پارامترهای به نسبت جزئی گیری مشتق کمک به و µ و ρ پارامترهای برای شرطی

µ̂cls =

∑n
t=s+۱ Xt − ρ̂cls

∑n
t=s+۱ Xt−s

(n− s)(۱ − ρ̂cls)
, ρ̂cls =

(n− s)
∑n

t=s+۱ XtXt−s −
∑n

t=s+۱ Xt

∑n
t=s+۱ Xt−s

(n− s)
∑n

t=s+۱ X
۲
t−s − (

∑n
t=s+۱ Xt−s)۲ .

داریم: σ۲ به نسبت آن کردن کمینه و σ۲ پارامتر برای شرطی مربعات حداقل معادله نوشتن با دوم، گام در

σ̂۲
cls =

∑n
t=s+۱(Xt − ρ̂clsXt−s − (۱ − ρ̂cls)µ̂cls)

۲ − ρ̂cls(۱ − ρ̂cls)
∑n

t=s+۱(Xt−s − µ̂cls)

(n− s)(۱ − ρ̂۲
cls)

می آید: به دست زیر به صورت β و λ پارامترهای برای شرطی مربعات کمترین برآورد ،α بودن معلوم فرض و دستگاه حل با سرانجام

λ̂cls = µ̂cls − αβ̂cls , β̂cls =

√
σ̂۲
cls − µ̂cls

α
.

شرطی درستنمایی حداکثر برآورد ۳ .۳

به صورت شرطی درستنمایی لگاریتم تابع می آیند. به دست درستنمایی لگاریتم تابع کردن بیشینه با شرطی درستنمایی حداکثر برآوردگرهای

شده تعریف (۲ .۲) در P (Xt = j|Xt−s = i) به طوری که می باشد، CL(ρ, λ, β) =
∑n

t=s+۱ logP (Xt = j|Xt−s = i)

است، غیرخطی تابع یک CL(ρ, λ, β) چون می آید. بدست فوق تابع کردن بیشینه با شرطی درستنمایی حداکثر برآورد مقادیر است.

شوند. محاسبه عددی روش های کمک به باید شرطی درستنمایی حداکثر برآوردهای

پیش بینی ۴

تعریف براساس Xn+h توزیع می باشد. ام n زمان تا اطلاعات براساس Xn+h(h ∈ N) مقدار پیش بینی محاسبه هدف، اینجا در

کرد: بیان زیر به صورت می توان را DELINAR(۱)s مدل

Xn+h
d
= ρq ◦Xn+h−qs +

q−۱∑
j=۰

ρj ◦ εn+h−js

مساوی) (یا بزرگ تر طبیعی عدد کوچک ترین نشان دهنده ⌈x⌉ واقع در .⌈x⌉ = min {n ∈ N|x ≤ n} و q = ⌈h/s⌉ به طوری که

گام h پیش بینی ما بنابراین و دارد پیچیده ای بسیار شکل جلوتر گام h پیش بینی توزیع که می شود مشاهده بالا عبارت از می باشد. x
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می آوریم: بدست زیر شرطی امید کمک به را جلوتر

X̂n+h|Xn = E(Xn+h|Xn) = ρq(Xn+h−qs − µx) + µx.

.µx = λ+ αβ به طوری که

شبیه سازی ۵

اندازه های برای مدل پارامترهای برای شرطی درستنمایی حداکثر و شرطی مربعات حداقل والکر، یول برآوردهای عملکرد قسمت این در

محاسبه و تکرار بار ۱۰۰۰ خطاها دوم توان میانگین و اریبی ها است. شده ارائه ۳ تا ۱ جداول در ۱۲ فصلی دوره با مختلف نمونه

می یابد. کاهش موارد همه برای نمونه حجم افزایش با پارامترها برآورد استاندارد خطای و اریبی که می دهد نشان جداول این شده اند.

توجه با می دهند. نشان را مشابهی رفتارهای والکر، یول  روش و شرطی مربعات حداقل روش می شود، مشاهده جداول از که همان طور

با مقایسه در خطا مربعات میانگین و قدرمطلق) (مقادیر اریبی از کم تری مقادیر شرطی درستنمایی حداکثر برآوردگرهای جداول، به

می دهند. نشان را شرطی مربعات حداقل و والکر یول برآوردگرهای

(ρ, β, λ) = (۰٫۲,۳,۱٫۵) برای برآوردگرها پرانتز) داخل (در خطا مربعات میانگین و اریبی میزان :۱ جدول
λ̂CML λ̂cls λ̂YW β̂CML β̂cls β̂YW ρ̂CML ρ̂cls ρ̂YW n

۰٫۰۱۷۶ ۰٫۰۴۹۲ ۰٫۰۰۷۵ −۰٫۰۱۵۹ −۰٫۰۳۲۰ −۰٫۰۱۰۶ ۰٫۰۰۰۸ −۰٫۰۰۲۳ −۰٫۰۱۴۲ ۲۰۰

(۰٫۱۷۰۸) (۰٫۲۸۰۴) (۰٫۲۶۸۵) (۰٫۰۷۶۶) (۰٫۱۰۱۳) (۰٫۰۹۵۶) (۰٫۰۰۲۷) (۰٫۰۰۵۰) (۰٫۰۰۴۷)

۰٫۰۰۶۰ ۰٫۰۱۵۵ −۰٫۰۰۰۳ −۰٫۰۰۸۲ −۰٫۰۱۳۱ −۰٫۰۰۵۱ ۰٫۰۰۰۰ −۰٫۰۰۱۳ −۰٫۰۰۷۴ ۴۰۰

(۰٫۰۸۷۰) (۰٫۱۴۲۴) (۰٫۱۳۴۴) (۰٫۰۳۷۴) (۰٫۰۴۹۸) (۰٫۰۴۷۴) (۰٫۰۰۱۳) (۰٫۰۰۲۶) (۰٫۰۰۲۵)

۰٫۰۱۱۹ ۰٫۰۱۹۶ ۰٫۰۰۹۵ −۰٫۰۰۶۷ −۰٫۰۱۰۵ −۰٫۰۰۵۷ −۰٫۰۰۱۶ −۰٫۰۰۲۹ −۰٫۰۰۵۹ ۸۰۰

(۰٫۰۴۶۵) (۰٫۰۷۷۴) (۰٫۰۷۵۹) (۰٫۰۱۸۹) (۰٫۰۲۶۸) (۰٫۰۲۶۲) (۰٫۰۰۰۷) (۰٫۰۰۱۳) (۰٫۰۰۱۳)

(ρ, β, λ) = (۰٫۵,۲,۱) برای برآوردگرها پرانتز) داخل (در خطا مربعات میانگین و اریبی میزان :۲ جدول
λ̂CML λ̂cls λ̂YW β̂CML β̂cls β̂YW ρ̂CML ρ̂cls ρ̂YW n

۰٫۰۲۷۲ ۰٫۰۹۵۳ ۰٫۰۴۶۰ −۰٫۰۱۱۸ −۰٫۰۴۶۱ −۰٫۰۲۳۵ −۰٫۰۰۲۹ −۰٫۰۰۸۶ −۰٫۰۳۸۵ ۲۰۰

(۰٫۱۵۵۵) (۰٫۲۷۷۹) (۰٫۲۴۵۹) (۰٫۰۶۶۰) (۰٫۰۹۰۸) (۰٫۰۸۰۸) (۰٫۰۰۱۹) (۰٫۰۰۴۴) (۰٫۰۰۵۴)

۰٫۰۲۵۴ ۰٫۰۶۴۵ ۰٫۰۴۵۳ −۰٫۰۱۶۳ −۰٫۰۳۶۷ −۰٫۰۲۷۸ −۰٫۰۰۳۴ −۰٫۰۰۸۱ −۰٫۰۲۳۱ ۴۰۰

(۰٫۰۷۲۵) (۰٫۱۳۵۳) (۰٫۱۲۷۸) (۰٫۰۳۱۴) (۰٫۰۴۵۱) (۰٫۰۴۲۶) (۰٫۰۰۰۸) (۰٫۰۰۲۲) (۰٫۰۰۲۶)

۰٫۰۰۱۷ ۰٫۰۲۳۳ ۰٫۰۱۴۲ −۰٫۰۰۶۸ −۰٫۰۱۷۷ −۰٫۰۱۳۰ −۰٫۰۰۱۵ −۰٫۰۰۳۷ −۰٫۰۱۰۹ ۸۰۰

(۰٫۰۳۳۲) (۰٫۰۶۰۸) (۰٫۰۵۹۶) (۰٫۰۱۴۷) (۰٫۰۲۱۴) (۰٫۰۲۰۹) (۰٫۰۰۰۴) (۰٫۰۰۱۱) (۰٫۰۰۱۲)

(ρ, β, λ) = (۰٫۸,۱٫۵,۴) برای برآوردگرها پرانتز) داخل (در خطا مربعات میانگین و اریبی میزان :۳ جدول
λ̂CML λ̂cls λ̂YW β̂CML β̂cls β̂YW ρ̂CML ρ̂cls ρ̂YW n

۰٫۰۴۶۱ ۰٫۲۶۰۲ ۰٫۱۵۳۲ −۰٫۰۱۵۹ −۰٫۱۲۴۱ −۰٫۰۶۵۴ −۰٫۰۰۳۰ −۰٫۰۱۰۳ −۰٫۰۵۸۵ ۲۰۰

(۰٫۴۴۸۸) (۱٫۲۰۰۵) (۰٫۸۱۵۱) (۰٫۱۰۸۸) (۰٫۲۶۷۶) (۰٫۱۹۳۶) (۰٫۰۰۰۵) (۰٫۰۰۲۲) (۰٫۰۰۵۷)

۰٫۰۱۸۰ ۰٫۱۷۶۸ ۰٫۱۱۲۰ −۰٫۰۱۱۱ −۰٫۰۸۸۸ −۰٫۰۵۹۴ −۰٫۰۰۲۱ −۰٫۰۰۸۱ −۰٫۰۳۲۶ ۴۰۰

(۰٫۲۴۱۶) (۰٫۵۶۴۵) (۰٫۴۹۴۰) (۰٫۰۵۵۵) (۰٫۱۳۳۴) (۰٫۱۱۶۵) (۰٫۰۰۰۲) (۰٫۰۰۱۰) (۰٫۰۰۲۱)

۰٫۰۳۱۸ ۰٫۱۱۳۰ ۰٫۰۹۰۷ −۰٫۰۱۰۰ −۰٫۰۵۰۲ −۰٫۰۴۰۲ −۰٫۰۰۰۹ −۰٫۰۰۴۶ −۰٫۰۱۶۹ ۸۰۰

(۰٫۱۱۳۰) (۰٫۲۶۷۳) (۰٫۲۴۸۶) (۰٫۰۲۶۹) (۰٫۰۶۷۶) (۰٫۰۶۲۵) (۰٫۰۰۰۱) (۰٫۰۰۰۵) (۰٫۰۰۰۸)
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واقعی داده ۶

(WCB) کارگران خسارت جبران انجمن از که شمارشی زمانی سری داده های از تحلیل و تجزیه و پیش بینی و مدل سازی برای بخش این در

در و شده شروع ۱۹۸۵ ژانویه از که است مشاهده ۱۲۰ شامل داده ها می کنیم. استفاده است، شده جمع آوری کانادا و کلمبیا بریتیش

بیش پراکنش داده ها می رسد به نظر این رو، از است. ۱۱٫۸۰ نمونه واریانس و ۶٫۱۳ نمونه میانگین می رسد. پایان به ۱۹۹۴ دسامبر

می باشند. داشته

سری نمودار می دهد. نشان را (PACF) جزئی خودهمبستگی تابع و (ACF) خودهمبستگی تابع داده ها، زمانی سری نمودار ۱ شکل

کرد مشاهده ACF نمودار در می توان را ۱۲ فصلی دوره با هندسی کاهش الگوی ایستاست. میانگین در سری که می دهد نشان زمانی

آشکار داده ها مجموعه این پراکنشی بیش و بودن فصلی دارد. وجود سریالی همبستگی رفتارهای با زمانی سری یک که می دهد نشان و

بخش دو به داده ها مجموعه کنیم. انتخاب شده برازش مدل به عنوان را DELINAR(۱)۱۲ مدل ما که شد یاعث ویژگی ها این است،

گرفته نظر در پیش بینی اهداف برای باقیمانده مشاهده ۱۰ و می شوند استفاده سری مدل سازی برای اول مشاهده ۱۱۰ می شود. تقسیم

می گیریم. نظر در نیز را PINAR(۱) و DELINAR(۱) ،INAR(۱)۱۲ مدل های مقایسه برای همچنین است. شده

می گیرد، را غیرمنفی صحیح مقادیر α این که به توجه با و گرفتیم نظر در معلوم و ثابت را α پارامتر شد اشاره قبلا که همان طور

اطلاعاتی معیار به توجه با را بهترین تا کردیم برازش شرطی درستنمایی ماکزیمم رویکرد با α برای ۳ و ۲ ،۱ مقادیر با را مدل بنابراین

معیار که می رسد نظر به ،α پارامتر حساسیت تحلیل و تجزیه به توجه با کنیم. انتخاب (BIC) بیزی اطلاعات معیار و (AIC) کاییک آ

می گیریم. نظر در را α = ۱ مدل برای ما بنابراین می  یابد. افزایش کمی α مقدار افزایش با کاییک آ اطلاع

۱۹۹۴ تا ۱۹۸۵ سال از واقعی داده های جزیی خودهمبستگی تابع و خودهمبستگی تابع و زمانی سری نمودار :۱ شکل

برازش مدل چهار برای را پرانتز) در خطا مربعات میانگین (با شرطی درستنمایی حداکثر و مربعات حداقل برآوردهای ۴ جدول

مدل به مربوط BIC و AIC می بینیم، که همان طور می دهد. نشان را (BIC) بیزی اطلاع معیار و (AIC) کاییک آ اطلاع معیار و شده

با خودبازگشتی مدل که می دهد نشان ۴ جدول در آمده بدست نتایج است. کمترین دیگر مدل های با مقایسه در DELINAR(۱)۱۲

۱۲۴



دلاپورت حاشیه ای توزیع با فصلی اول مرتبه مقدار صحیح خودبازگشتی مدل

اول مرتبه غیرمنفی صحیح مقادیر با خودبازگشتی مدل های سایر از بهتر فصلی ساختار با دلاپوریت اول مرتبه غیرمنفی صحیح مقادیر

برای که شده استفاده (RMSE) خطا مربع میانگین ریشه معیار از پیش بینی، در مدل توانایی بررسی جهت می باشد. غیرفصلی و فصلی

دو هر در خطا مربع میانگین ریشه که می دهد نشان ۴ جدول مقادیر است. شده نوشته ۴ جدول در و است شده محاسبه ها مدل همه

دارد. را مقدار کمترین غیرفصلی پواسون مدل ها مدل همه بین در ولی است مشابه خیلی غیرفصلی و فصلی دلاپورت مدل مورد

شکل است. شده داده نشان آبی و قرمز مشکی، خطوط با ترتیب به پیش بینی مقادیر و برازش مقادیر شده، مشاهده مقادیر ۲ شکل در

همبستگی همچنان می شود مشاهده که همان طور و باقیمانده هاست جزیی خودهمبستگی تابع و خودهمبستگی تابع دهنده نشان نیز ۳

می شود. دیده باقیمانده ها در سریالی

BIC و AIC مقادیر و پرانتز) در خطا مربعات (میانگین پارامترها براورد :۴ جدول
RMSE BIC AIC CLS برآورد CML برآورد پارامتر مدل

۳٫۱۰۱ ۵۵۱٫۲۰ ۵۴۵٫۸۰
۰٫۵۶۵۱(۰٫۰۰۷۵) ۰٫۵۷۰۵(۰٫۰۰۰۵) ρ

PINAR(۱)
(۰٫۳۱۹۹)۲٫۷۳۵۶ (۰٫۰۱۸۸)۲٫۷۰۵۹ λ

۳٫۳۷۸ ۵۳۷٫۴۹ ۵۳۲٫۰۹
(۰٫۰۰۹۸)۰٫۲۶۶۷ (۰٫۰۰۰۴)۰٫۲۴۵۹ ρ

INAR(۱)۱۲
(۰٫۴۲۰۱)۴٫۵۳۸۹ (۰٫۰۴۱۱)۴٫۶۷۶۹ λ

۳٫۷۷۹ ۵۳۵٫۱۸ ۵۲۷٫۰۸

(۰٫۰۰۷۰)۰٫۵۶۵۱ (۰٫۰۰۱۶)۰٫۴۴۳۶ ρ

DELINAR(۱)(۰٫۱۰۰۰)۱٫۶۸۳۱ (۰٫۰۰۷۷)۱٫۲۷۶۸ β

(۰٫۳۲۲۳)۲٫۹۲۵۳ (۰٫۱۱۴۸)۳٫۶۹۴۵ λ

۳٫۷۸۵ ۵۰۸٫۳۱ ۵۰۰٫۲۱

(۰٫۰۱۰۰)۰٫۲۶۶۷ (۰٫۰۱۰۴)۰٫۲۲۸۵ ρ

DELINAR(۱)۱۲(۰٫۳۱۹۷)۲٫۵۰۸۹ (۰٫۲۰۳۲)۲٫۷۳۴۵ β

(۰٫۲۹۱۱)۳٫۶۸۱۱ (۰٫۴۸۱۶)۳٫۵۵۷۵ λ

۱۹۹۴ تا ۱۹۸۵ سال از واقعی داده های به مربوط پیش بینی و شده برازش شده، مشاهده مقادیر زمانی سری نمودار :۲ شکل

باقیمانده ها جزیی خودهمبستگی تابع و خودهمبستگی تابع :۳ شکل

۱۲۵



پرهام غ. و شالباف م.

نتیجه گیری ۷

پیچشی به صورت مدل نوآوری توزیع که گردید معرفی دلاپورت حاشیه ای توزیع با فصلی اول مرتبه خودبازگشتی فرایند یک مقاله این در

تابع و واریانس میانگین مانند مدل اصلی ویژگی های ادامه در می باشد. صفر در تعدیل یافته هندسی توزیع تا α و پواسون توزیع از

درستنمایی حداکثر و شرطی مربعات حداقل یول‑والکر، روش های از پارامترها برآورد برای شد. قرارداده بررسی مورد خودهمبستگی

عملکرد متناهی نمونه های حجم در شبیه سازی یک انجام با است. شده پرداخته مدل پیش بینی به همچنین است. شده استفاده شرطی

مدل های مقایسه برای شد. داده برازش واقعی، داده مجموعه یک به مدل  این نهایت در گرفت. قرار ارزیابی مورد برآوردگرها این

،BIC و AIC معیار براساس که داد نشان نتیجه و شد گرفته نظر در نیز DELINAR(۱) و INAR(۱)۱۲ ،PINAR(۱)

گسترش بیشتر مرتبه های به را مدل می توان بیشتر، تحقیقات منظور به است. بهتر INAR مدل های سایر با مقایسه در ما پیشنهادی مدل

داشت وجود باقیمانده ها در سریالی همبستگی همچنان است، شده داده نشان ۳ شکل در که باقیمانده ها ACF طبق همچنین، داد.

دهد. کاهش را سریالی و فصلی همبستگی بتواند که کرد معرفی جدید مدل یک می توان بنابراین
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A seasonal Integer-Valued AR(1) model with Delaporte marginal
distribution

Maryam Shalbaf1, Gholam Ali Parham2

1Department of Statistics and Mathematics, Sho.C., Islamic Azad University, Shoushtar, Iran
2Department of Statistics, Faculty of Mathematical Sciences and Computer, Shahid Chamran University of

Ahvaz

Abstract: Real-count data time series often show the phenomenon of the overdispersion. In this paper,
we introduce the first-order integer-valued autoregressive process with a seasonal structure. The univariate
marginal distribution is derived from the Delaporte distribution and the innovations are convolution of Pois-
son with α-fold zero modified geometric distribution, based on binomial thinning operator. Some properties
of the model are derived. The methods of Yule-Walker, conditional least squares and conditional maximum
likelihood are used for estimating the parameters. The Monte Carlo experiment is conducted to evaluate the
performances of these estimators in finite samples. At the end this model is illustrated using a real data set.

Keywords: Delaporte distribution, seasonal INAR(1) model, α-fold zero modified geometric, binomial
thining.



FⅭⅯ الگوریتم پایه بر ها داده بندی خوشه فازی رویکرد
۳ میاهی مینا ، ۲ طارمی بهرام ، ۱ میاهی مولود

ساوه پزشکی علوم دانشکده پایه، علوم گروه ۱

شیراز دانشگاه علوم، دانشکده آمار، بخش ۲

ساوه پزشکی علوم دانشکده مدعو ریاضی، گروه ۳

برای موثر روش های از یکی خوشه بندی است. شده تبدیل مهم چالشی به الگوها استخراج و تحلیل داده ها، حجم افزایش با چکیده:

خوشه ها مرز در داده ها برخی واقعیت در اما دارد، تعلق خوشه یک به تنها داده هر سنتی، روش های در است. مشابه داده های گروه بندی

رویکردی خوشه، چند به داده یک زمان هم  تعلق امکان با فازی خوشه بندی کرد. دسته بندی قطعی به طور را آن ها نمی توان و می گیرند قرار

مقاله، این است. گرفته قرار محققان توجه مورد انعطاف پذیری و خطا کاهش بهتر، مدل سازی دلیل به روش این می دهد. ارائه تر منعطف 

پردازد. می Fuzzy C-Means (FCM) الگوریتم و فازی بندی خوشه فازی، افراز معرفی به

FCM الگوریتم فازی، خوشه بندی فازی، افراز کلیدی: واژه های

.۹۱B۸۴ ،۶۲M۱۰ :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

است. پیچیده داده های مجموعه ساده سازی آن هدف مجزا، گروه های به همگن اشیاء تقسیم با که است اکتشافی تکنیک یک خوشه بندی

چگالی، بر مبتنی روش های پارتیشن بندی، روش های که شده اند داده توسعه مختلف دیدگاه های از متعددی خوشه بندی الگوریتم های

الگوریتم ها این از برخی (۲۰۲۵ ، همکاران و (هو هستند. عمل در آنها پرکاربردترین مراتبی سلسله روش های و مدل بر مبتنی روش های

نتایج این توضیح پذیری و تفسیرپذیری در توجهی قابل کمبود حال، این با دارند. تمرکز خاص هدف تابع یک بهینه سازی بر معمولا

، همکاران و (هو می کند. ایجاد الگوریتم ها این از استفاده هنگام کاربران برای را تصمیم گیری چالش های که دارد وجود خوشه بندی

M.Miahi@savehums.ac.ir ۱

Tarami@shirazu.ac.ir سخنران، ۲



فازی بندی خوشه

مراکز تا فاصله کمینه سازی پایه بر را خوشه ها که است C-Means الگوریتم متداول روش  برانگیز چالش های روش این از یکی (۲۰۲۵

چند از مشابه فاصله ای که داده هایی با مواجهه در همچنین و ندارد حساسیت داده ها پراکندگی و شکل به روش این می کند. تعیین خوشه

کلاسیک بندی مدل اصول شود می مشاهده که همانطور (۱۳۸۶ ، همکاران و (عسگریان است. نامطلوبی عملکرد دارای دارند، مرکز

منطق را سوال این پاسخ کرد؟ باید چه قطعیت عدم با که آید می پیش اینجا در سوالی باشد. داشته کارائی تواند نمی قطعیت عدم در

توسعه Fuzzy C-Means (FCM) مانند الگوریتمی محدودیت ها، این رفع برای بنابراین (۱۳۹۱ ، نایینی و (میاهی دهد. می فازی

(۱۳۸۶ ، همکاران و (عسگریان می کنند. فراهم را متنوع اشکال با فازی خوشه های شناسایی امکان که است شده داده

پژوهش آورد دست ۲

های ماتریس تمام مجموعه Vcn و باشد داده ها از مجموعه ای X = {x۱, x۲, ..., xn} کنید :فرض فازی تایی ⅽ افراز .۱ .۲ تعریف

را زیر شرایط اگر می شود نامیده فازی تایی c افراز یک Ũ = [uik] ∈ V cn ماتریس و باشد است، ۲ ≤ c < n که c× n حقیقی

باشد: داشته

۰ ≤ uik ≤ ۱ ۱ ≤ i ≤ c ۱ ≤ k ≤ n .۱

∑c
i=۱ uik = ۱ ۱ ≤ k ≤ n .۲

۰ <
∑n

j=۱ uik < n ۱ ≤ i ≤ c .۳

نشان اول شرط می شود. نامیده (Mfc) تایی ⅽ فازی افرازهای مجموعه می سازند، برآورده را فوق شرایط که ماتریس هایی تمام مجموعه

شرط باشند. داشته تعلق خوشه چندین به مختلف عضویت درجات با می توانند داده ها فازی افراز در قطعی، افراز با مقایسه در که میدهد

نباید خوشه ای هیچ که می کند بیان سوم شرط و باشد، یک برابر خوشه ها تمام در داده یک عضویت درجات مجموع که می کند تضمین دوم

باشد. داده ها تمام شامل یا خالی کاملا

تعریف زیر بصورت هدف تابع مینکوفسکی، فاصله و پراکندگی معیار از استفاده با تایی، ⅽ فازی افراز در : هدف تابع .۲ .۲ تعریف

می شود:

minz(Ũ , V ) =

c∑
i=۱

n∑
k=۱

(uik)
m∥xk − vi∥۲. (۱ .۲)

بطوریکه

vi =
۱∑n

k=۱ uik

n∑
k=۱

(uik)
m.xk i = ۱,۲, ..., c. (۲ .۲)

باشد. می عضویتش درجه mام توان ، xk هر وزن که هاست xk دار وزن میانگین و ام i خوشه مرکز vi، m > ۱ آن در که است.

یابد. می افزایش تاثیر این نیز m افزایش با همچنین و دارند vi تعیین در بیشتری تاثیر باشد بالاتر عضویت درجه هرچه

کنيم می تعريف زير بصورت را عمومی نرم باشد، p× p مثبت و متقارن ماتريس G اينکه فرض با : عمومی نرم .۳ .۲ تعریف

∥xk − vi∥۲
G = (xk − vi)

′
.G.(xk − vi). (۳ .۲)

۱۲۹



میاهی طارمی،

: شود می نوشته زیر بصورت فازی افراز مسئله عمومی نرم گرفتن بادرنظر

minz(Ũ , V ) =

c∑
i=۱

n∑
k=۱

um
ik∥xk − vi∥۲

G. (۴ .۲)

درواقع کرد. تعيين موضعی بهينه نقطه برای را لازم شرايط توان می ديفرانسيل معادلات از کمک با که است اين بالا مسئله مزيت

شرط ،(۲ .۲) فرمول از آمده بدست خوشه مرکز و یک با برابر عضویت درجات مجموع شرط گرفتن درنظر با آن حل

µik =

(
۱

∥xk − vi∥۲
G

)

۱
m− ۱

∑c
j=۱(

۱
∥xk − vji∥۲

G

)

۱
m− ۱

. i = ۱,۲, ..., c k = ۱,۲, ..., n (۵ .۲)

پذیرد. می صورت ثابت) v ازای (به µik به نسبت و ( ثابت Ũ ازای (به vi به نسبت هدف تابع از گيری مشتق با و

از گيری بهره با بنابراین باشند. نمی حل قابل تحلیلی به صورت بودن غیرخطی و پیچیدگی دلیل به بالا معادلات واقعیت در

شود می استفاده مقاله این در منظور اين برای که الگوريتمی آورد. بدست تقريبی بطور را هدف تابع مينيمم توان می تکراری الگوریتم های

است. FCM الگوريتم

معادله حل در همگرا موضعی بهينه يک به رسیدن برای ساده بسيار تکرار روند يک با الگوريتم یک : FCM الگوریتم .۴ .۲ تعریف

،(m)کند کنترل را ها خوشه نتايج بودن فازی که وزنی توان ،(c) ها خوشه تعداد پارامترهای الگوریتم این طراحی برای است. (۴ .۲)

برای الگوریتم این است. نیاز (∆) الگوریتم اختتام ،معیار (Ũ (۰)) ماتریس اولیه دهی مقدار ، ( GP×P ) مثبت و متقارن c∑ماتريس
i=۱ uik = ۱ شرط رعایت و (۲ ≤ c < n) ⅽ برای ثابت مقدار يک انتخاب با است. مناسب کروی نسبتا خوشه های يافتن

می شود: سپری را زير گام های و شروع

دهی مقدار Ũ (L) ∈ Mfc ماتریس L = ۰ دادن قرار با سپس نموده انتخاب را Gp×p مثبت متقارن ماتریس و m مقدار .۱

شود. می اولیه

آید. می بدست ((۲ .۲) (فرمول vi رابطه و Ũ (L) ماتریس از کمک با را v(L)
i اولیه فازی خوشه c مراکز .۲

عناصر از یک هر یافتن برای و یافته را Ũ (L+۱) نام به جدیدی ماتریس یعنی میشود رسانی روز به را عضویت درجات ماتریس .۳

: گردد می استفاده زیر شرط از جدید ماتریس این

گردد: استفاده زیر رابطه از اینصورت غیر در شود گرفته کمک ( (۵ .۲) (فرمول µik از شود xk ̸= v
(L)
i ،i هر ازای به اگر

µ
(L+۱)
jk =


۱ j = i

۰ j ̸= i

بیشتر ε از آن مقدار و باشد ∆ = ∥Ũ (L+۱) − Ũ (L)∥G اگر پذیرد. می صورت گام این در توقف شرط بررسی و ∆ محاسبه .۴

می شود. متوقف الگوریتم درغیراینصورت گردد، می تکرار الگوریتم و رفته دوم گام به و داده قرار L+ ۱، L بجای آنگاه باشد
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فازی بندی خوشه

R در دستورات ۳

: شود انجام زیر مراحل سپس گردد، ذخیره x نام به متغیر یک در و شده R وارد باید را داده ها الگوریتم، اجرای از قبل

کرد. استفاده FⅭⅯ الگوریتم از بتوان تا می شود بارگذاری و نصب ppclust بسته ی ابتدا بسته: بارگذاری و نصب .۱

instaⅼⅼ.paⅽkages(”ppⅽⅼust”)

ⅼibrary(ppⅽⅼust)

می شود. اجرا داده ها روی فازی ضریب و خوشه ها تعداد اساس بر الگوریتم مربوطه دستور با : FⅭⅯ الگوریتم اجرای .۲

fcmresult <- fcm(x, centers = number of cluster, m )

می دهد. نشان را خوشه ها مراکز مختصات دیگری دستور خوشه ها: مراکز مشاهده .۳

fⅽⅿresuⅼ$ⅽenters

داد. نمایش را خوشه هر به داده هر تعلق میزان میتوان ماتریس این براساس تعلق: درجه ماتریس مشاهده .۴

fⅽⅿresuⅼt$u

می شود. مشخص خوشه برچسب یک داده هر برای تعلق، درجه بیشترین از استفاده با خوشه ها: برچسب تولید .۵

نتیجه گیری و بحث

داخل اشياء كه جايي است، گرديده استوار ها) گروه (زير ها خوشه از تعدادي در داده نقاط از اي مجموعه افراز بر مبني اي خوشه تحلیل

يكي فقط و يكي به را ويژگي) (بردار نقطه هر متداول بندي خوشه دهند. مي نشان را بودن شبيه از معين درجه يك گروه) خوشه(زير يك

از توصيفي اغلب مرز ولی كنند مي تعيين را ها خوشه بين مرز خوبي به فرضيات دهد. مي اختصاص يك عضويت درجه با ها خوشه از

يك در اشياء شباهت از گوناگوني توصيف كه جايي باشد، فازي ارتباط ها گروه زير بين اگر بنابراین كند. نمي منعكس را حقيقي داده

حال، این با دهد. ارائه مناسبی راهکار می تواند فازی خوشه بندی شرایط این در شود. مي ايجاد فراواني مشكلات باشد، نياز خاص خوشه

مسائلی مهم ترین از نهایی، نتایج در داده ها چگالی و شکل تأثیر و مراکز، اولیه موقعیت خوشه ها، بهینه تعداد تعیین مانند چالش هایی

گیرند. قرار توجه مورد باید روش این موفق پیاده سازی در که هستند

۱۳۱



میاهی طارمی،

مراجع

ژنتیک، الگوریتم بوسیله فازی خوشه بندی برای جدید رویکرد ،(۱۳۸۶) ج. حبیبی، و م.، سریانی، ح.، معین زاده، ا.، عسگریان،

ایران. کامپیوتر انجمن سالانه کنفرانس سیزدهمین

اقتصادسنجی، بین المللی همایش اولین خودهمبستگی، تابع اساس بر فازی زمانی سری خوشه بندی ،(۱۳۹۱) ح. نایینی، و م. میاهی،

کاربردها. و روش ها

Hu L., Jiang M., Liu X., and He Z. (2025), Significance-based decision tree for interpretable categorical

data clustering, Inform. Sci., 690, 121588.

Hu L., Jiang M., Dong J., Liu X., and He Z. (2025), Interpretable categorical data clustering via hypothesis

testing, Pattern Recogn., 111364.

۱۳۲



A Fuzzy Approach to Data Clustering Based on the FCM Algorithm

Moloud Miahi1, Bahram Tarami2, Mina Miahi3

1Department of Basic Sciences, Faculty of Medical Sciences, Saveh, Iran

2Department of Statistics, Faculty of Basic Sciences, Shiraz University, Shiraz, Iran

3Department of Mathematics, Adjunct Lecturer, Saveh University of Medical Sciences, Saveh, Iran

Abstract: With the growing volume of data, analyzing and extracting meaningful patterns has become a

major challenge. Clustering is a widely used technique for grouping similar data points. In conventional

clustering methods, each data point is assigned to a single cluster; however, in practice, some data points

lie on the boundaries between clusters and cannot be classified definitively. Fuzzy clustering, which allows

a data point to belong to multiple clusters simultaneously, provides a more flexible and realistic approach.

This method has gained considerable attention from researchers due to its superior modeling capabilities,

error reduction, and adaptability. This paper presents an overview of fuzzy partitioning, fuzzy clustering,

and the Fuzzy C-Means (FCM) algorithm.
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چندگانه همخطی حضور در PTE رهیافت مجانبی رفتار بررسی
سیف اللهی سولماز آرشی، محمد عمادی، مهدی ،۱ شیرازی طباطبائی امیرحسین سید

مشهد فردوسی دانشگاه آمار، گروه

در حال، این با است. کمکی متغیرهای با بقا داده های تحلیل در پرکاربرد مدل های از یکی کاکس متناسب خطرات رگرسیون چکیده:

غیرقابل است ممکن جزئی درستنمایی استاندارد روش از حاصل برآوردهای و می یابد کاهش مدل این کارایی چندگانه، هم خطی حضور

ویژگی های یابد. افزایش ضرایب برآورد دقت تا می دهیم بسط لیو برآوردگر اساس بر را پیش آزمون برآوردگر مقاله، این در شوند. اعتماد

این کاربرد نحوه همچنین، می گردد. ارزیابی مونت کارلو گسترده شبیه سازی های طریق از آن عملکرد و تعیین را برآوردگر این حدی نظری

برای را برآوردگر این عملی مزایای و بوده چشمگیر بهبودهای نشان دهنده نتایج می گیرد. قرار بررسی مورد بقا داده های بر برآورد استراتژی

می سازد. آشکار به خوبی پژوهشگران

پیش آزمون. برآوردگر همخطی، لیو، برآوردگر کاکس، متناسب خطرات مدل کلیدی: واژه های

.62F30 ،62N02 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

چالش های از یکی به مهندسی، و زیست فناوری پزشکی، مانند حوزه هایی در به ویژه حجیم، و پیچیده داده های تحلیل حاضر، عصر در

می روند. به شمار متغیرها میان روابط تفسیر برای مهمی ابزارهای رگرسیونی مدل های میان، این در است. شده تبدیل پژوهشگران اساسی

تأثیر هم زمان بررسی امکان با که است (CPHM) کاکس متناسب خطرات مدل بقا، داده های تحلیل در مدل ها این پرکاربردترین از یکی

.(۱۹۷۲ ، (کاکس می آید به حساب طولی مطالعات در قدرتمند ابزاری رویداد، یک وقوع نرخ بر عامل چندین

انعطاف پذیر ساختاری پارامترها، برآورد برای جزئی درست نمایی روش از بهره گیری و زمان طول در ضرایب ثبات فرض با کاکس مدل

هم خطی آن ها، مهم ترین از یکی روبه روست؛ چالش هایی با عمل در حال، این با می آورد. فراهم حیاتی رویدادهای وقوع زمان تحلیل برای

و برآوردها واریانس افزایش ضرایب، ناپایداری به منجر می تواند پدیده این است. مستقل متغیرهای میان شدید همبستگی یا چندگانه

tabatabaeishirazi.se@um.ac.ir سخنران، ۱



PTE رهیافت مجانبی رفتار بررسی

است ممکن اما مرسوم اند، اگرچه همبسته، متغیرهای گروه بندی یا حذف نظیر راهکارهایی شود. نتایج تفسیر قابلیت و دقت کاهش

ضرورتی آن، با مقابله برای مؤثر راهکارهای ارائه و چالش این به توجه رو، این از گردند. نتایج در اریبی بروز و مدل کارایی افت موجب

برآوردگر ریج، برآوردگر جمله از شده اند؛ پیشنهاد متعددی برآوردگرهای ،CPHM در هم خطی با مقابله راستای در است. اجتناب ناپذیر

در سهولت و تنظیم پارامتر یک تنها از برخورداری ساده، ساختار به سبب لیو برآوردگر میان، این در کیبریا‑لکمان. برآوردگر و نوع‑لیو

معیار نظر از هم خطی، وجود شرایط در به ویژه برآوردگر، این که داده اند نشان متعدد مطالعات است. گرفته قرار ویژه توجه مورد آن، تعیین

دارد. (MPLE) جزئی درست نمایی حداکثر برآوردگر به نسبت بهتری عملکرد خطا، مربعات میانگین

نتایج مثال، عنوان به باشد. دسترس در است ممکن مدل پارامترهای درباره پیشین اطلاعات رگرسیونی، تحلیل های از برخی در

این شوند. حذف مدل از باید نتیجه در و نیستند معنادار آماری لحاظ از متغیرها از برخی که دهند نشان می توانند مقدماتی تحلیل های

به دست قیود این تحت که برآوردگری کرد. اعمال مدل ساختار در Cβ = b نوع از خطی قیود صورت به می توان را اطلاعات قبیل

شرایطی، چنین در دارد. وجود تردید قیود این صحت به نسبت موارد، از بسیاری در وجود، این با می شود. نامیده مقید برآوردگر می آید،

درباره تصمیم گیری که است مقید برآوردگر و معمول برآوردگر از ترکیبی برآوردگر، این می شود. پیشنهاد پیش آزمون برآوردگر از استفاده

پیشین، اطلاعات اعتبار صورت در که داده اند نشان مطالعات می گیرد. انجام آماری فرض آزمون نتایج اساس بر یک، هر از استفاده

باشد. داشته خطا مربعات میانگین لحاظ از بهتری عملکرد کلاسیک برآوردگرهای به نسبت می تواند پیش آزمون برآوردگر

ادامه، در است. آن مجانبی ویژگی های بررسی و لیو برآوردگر از استفاده با (CPHM) در پیش آزمون برآوردگر معرفی مقاله، این هدف

آن کارایی نهایت، در و شد خواهد مقایسه مختلف، شرایط در لیو برآوردگر با برآوردگر این عملکرد مونت کارلو، شبیه سازی از بهره گیری با

گرفت. خواهد قرار ارزیابی مورد ریه سرطان به مربوط داده های تحلیل در

کاکس متناسب خطرات مدل ۲

مدل، این می شود. شناخته بقا تحلیل در اصلی ارکان از یکی به عنوان شد، معرفی (۱۹۷۲) کاکس توسط نخستین بار که CPHM مدل

مشخصی شکل فرض به نیاز بدون کمکی، متغیر چند یا یک و رویداد یک وقوع زمان میان ارتباط برقراری در توانایی اش دلیل به به ویژه

مشاهده صورت در بقا زمان ti آن، در که τi = min(ti, ci) کنید فرض است. برخوردار فراوانی محبوبیت از پایه، خطر تابع برای

xi = (xi۱, . . . , xip)
T صورت به را کمکی متغیرهای بردار همچنین، است. رویداد مشاهده عدم صورت در سانسور زمان ci و رویداد

تابع h۰(t) آن، در که می شود تعریف h(ti | xi) = h۰(ti) exp(x
⊤
i β) صورت به CPHM مدل صورت، این در بگیرید. نظر در

β برآورد برای (MPLE) جزئی درست نمایی حداکثر برآوردگر می باشد. مدل مجهول ضرایب بردار β = (β۱, . . . , βp)
T و پایه خطر

است: شده محاسبه زیر صورت به

β̂MPLE = (Ẑ
⊤
Ẑ)−۱ẐV̂ , (۱ .۲)

می p×۱ ابعاد با برداری V̂ و است i آزمودنی ریسک مجموعه ی اندازه mi است،
∑

(mi +۱)× p ابعاد به ماتریسی Ẑ بطوریکه

صورت به نرمال مجانبی توزیع دارای MPLE برآوردگرهای که شده داده نشان نظم، شرایط تحت می شود محاسبه β̂PMPLEدر باشدکه

.(۱۹۹۷ ، (ماگنوس است فیشر اطلاع ماتریس F−۱ = Ẑ
⊤
Ẑ آن، در که

√
n
(
β̂MPLE − β

)
∼ Np

(
۰,F−۱) می باشد: زیر

در قیود این صحت بررسی برای کرد. بیان مستقل خطی قید q قالب در بتوان را مدل ضرایب درباره پیشین اطلاعات کنید فرض
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سیف اللهی س. و آرشی م. عمادی، م. شیرازی، طباطبائی س.ا.ح.

ترتیب به b و C رابطه، این در آزمود. H۰ : Cβ = b vs H۱ : Cβ ̸= b آماری فرضیه های اساس بر را آن ها می توان مدل،

H۰ صفر فرض آزمون برای که آماره ای ،MPLE مجانبی توزیع اساس بر می باشند. q × ۱ و q × p ابعاد با معلوم برداری و ماتریس

می شود: تعریف زیر صورت به می رود، کار به

Tn =
(
Cβ̂MPLE − b

)⊤(
CI−۱C⊤)−۱(

Cβ̂MPLE − b
)
. (۲ .۲)

برقرار H۰ که صورتی در است. آزادی درجه q با کای دو مجانبی توزیع دارای H۰ تحت Tn آزمون آماره ،(n) نمونه اندازه افزایش با

می شود: تعریف زیر صورت به که کرد استفاده (RMPLE) مقید جزئی درست نمایی برآوردگر از مدل ضرایب برآورد برای می توان باشد،

β̂RMPLE = β̂MPLE −A
(
Cβ̂MPLE − b

)
, (۳ .۲)

.A = F−۱C⊤(CF−۱C⊤)−۱ آن در که

CPHM مدل در پیشنهادی برآوردگرهای ۳

این ،CPHM در است. رگرسیونی مدل های در همخطی حضور در ضرایب برآورد برای شناخته شده روش های از یکی لیو برآوردگر

است شده تعریف β̂CLE =
(
Ẑ

⊤
Ẑ + Ip

)−۱(
Ẑ

⊤
Ẑ + dIp

)
β̂MPLE (۲۰۲۳)به صورت همکاران و احمد توسط برآوردگر

آن در که نوشت β̂CLE = Bβ̂MPLE فرم به را لیو برآوردگر می توان سادگی برای می باشد. لیو پارامتر d ∈ [۰,۱] آن در که

می کنیم: استفاده مقاله این در زیر برآوردگری از لیو پارامتر برآورد برای می باشد. B =
(
Ẑ

⊤
Ẑ + Ip

)−۱(
Ẑ

⊤
Ẑ + dIp

)

d̂ = ۱ −
∑p

j=۱ ۱/λj(λj + ۱)∑p
j=۱ β̂

۲
MPLE(j)/(λj + ۱)۲

. (۱ .۳)

کرد. تعریف β̂RCLE = Bβ̂RMPLE صورت، به (RCLE) لیو مقید برآوردگر فرم می توان (۲۰۰۴) صالح و کیبریا از گرفتن الهام با

انواع از که برآوردگر این می باشد. CPHM مدل در (PTE) آزمون پیش برآوردگر می باشد، مقاله این اصلی هدف که برآوردگری

تصمیم گیری نامقید و مقید برآوردگر دو بین مدل، در شده مطرح فرض نادرستی یا و صحت اساس بر می باشد، انقباضی برآوردگرهای

کرد تعریف می توان زیر فرم به آزمون پیش برآوردگر RMPLE و MPLE برآوردگر از استفاده با می کند.

β̂PTE = β̂MPLE − (β̂MPLE − β̂RMPLE)I
(
Tn<χ۲

(q,α)

), (۲ .۳)

برآوردگر اساس بر آزمون پیش برآوردگر می توان دارند، β̂RMPLE و β̂MPLE با ترتیب به β̂RCLE و β̂CLE بین که ای رابطه به بنا و

دیگر، عبارتی به یا کرد. تعریف β̂CLPTE = Bβ̂PTE صورت به را لیو

۱۳۶
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β̂CLPTE = β̂RCLE − (β̂CLE − β̂RCLE)I
(
Tn<χ۲

(q,α)

), (۳ .۳)

برابر صورت، این غیر در و RCLE برابر پیش آزمون برآوردگر شود، پذیرفته H۰ اگر که دارد این از حکایت لیو پیش آزمون برآوردگر فرم

گرفت. قرار توجه مورد رگرسیونی مدل های در شدت به و شد معرفی (۱۹۹۷) ماگنوس توسط برآوردگر این بود. خواهد CLE برآوردگر

پیشنهادی برآوردگرهای ویژگی ۱ .۳

را (۲ .۲) رابطه در Tn آزمون آماره ابتدا در می پردازیم. CPTE خصوص به شده معرفی برآوردگرهای ویژگی بررسی به بخش این در

به گونه ای ،Tn → ∞ داشت خواهیم ،n → ∞ زمانیکه حالت، این در می گیریم. نظر در Hν : Cβ = b + ν,ν ∈ R+q تحت

که زمانی ثابت، جایگزین فرض های تحت نتیجه، در است. سازگار آزمون یک Tn دیگر، بیان به .limn→∞ Pν(Tn ≥ x) = ۱ که

داریم n → ∞

n
(
β̂PTE − β̂MPLE

)(۱
n
I

)(
β̂PTE − β̂MPLE

)
= n

(
Cβ̂MPLE − b

)⊤(۱
n
CI−۱C⊤)−۱(

Cβ̂MPLE − b
)
I(

Tn<χ۲
(q,α)

)
= TnI(

Tn<χ۲
(q,α)

) ≤ χ۲
(q,α)I

(
Tn<χ۲

(q,α)

) → ۰.

بنابراین، .
√
n(β̂CLPTE − β)

D≡
√
n(β̂CLE − β) نتیجه در و

√
n(β̂PTE − β)

D≡
√
n(β̂MPLE − β) دیگر عبارتی به

می گیریم: نظر در زیر صورت به را H۰(n) محلی جایگزین فرض های برآوردگرها، مجانبی توزیع های میان مناسب تمایز به منظور

H۰(n) : Cβ = b+
ϑ√
n
; ϑ = (ϑ۱, . . . , ϑq)

⊤ ̸= ۰ (۴ .۳)

∆ = ϑ⊤(CI−۱C⊤)−۱
ϑغیرمرکزی پارامتر و آزادی درجه q با کای دو مرکزی غیر توزیع دارای Tn ،n → ∞ وقتی صورت، این در

که کرد اثبات n → ∞ که زمانی و H۰(n) تحت می توان حال بود. خواهد

(۵ .۳)
√
n
(
β̂CLE − β

)
√
n
(
β̂RCLE − β

)
√
n
(
β̂CLE − β̂RCLE

)

 ∼ N۳p

(
b۱

b۲

b۳

 ,


BI−۱B⊤ B(I−۱ − J)B⊤ BJB⊤

B(I−۱ − J)B⊤ B(I−۱ − J)B⊤ ۰

BJB⊤ ۰ BJB⊤


)

.(۲۰۰۴ ، صالح و (کیبریا b۳ = Bγ و b۲ = b۱ −Bγ ،J = BCI−۱ ،γ = Bϑ آن در که

کنیم تعریف زیر صورت به را مجانبی اریبی اگر حال

B(β̂) = lim
n→∞

E
(√

n(β̂ − β)
)
, (۶ .۳)

۱۳۷
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داشت: خواهیم لیو برآوردگر اساس بر برآوردگرهای برای ، (۵ .۳) رابطه از استفاده با صورت این در

B(β̂CLE) = b۱, B(β̂RCLE) = b۲, B(β̂CLPTE) = b۱ − b۳Υq(∆;χ۲
(q,α)).

∆ مرکزی غیر پارامتر و آزادی درجه q با کای دو مرکزی غیر توزیع برای z نقطه در تجمعی توزیع تابع نمایانگر Υq(∆; z) آن در که

فرم به را برآوردگر واریانس اگر همچنین، می باشد.

V(β̂) = lim
n→∞

E
(√

n(β̂ − β)
√
n(β̂ − β)⊤

)
.

داریم: صورت این در کنیم، تعریف

V(β̂CLE) = BI−۱B⊤ + b۱b
⊤
۱ ,

V(β̂RCLE) = B(I−۱ − J)B⊤ + b۲b
⊤
۲ ,

V(β̂CLPTE) = V(β̂CLE)−
[
۲
(
b۱ − b۳

)
b⊤۳ +BJB⊤

]
Υq+۲(∆;χ۲

(q,α))− b۳b
⊤
۳ Υq+۴(∆;χ۲

(q,α)),

شبیه سازی ۴

عملکرد بررسی برای پرداخت. خواهیم پیشنهادی برآوردگرهای عملکرد ارزیابی به کارلو مونت شبیه سازی از استفاده با بخش، این در

می کنیم: تولید زیر مدل مطابق را کمکی متغیرهای مدل، در همخطی حضور در برآوردگرها

xij =
√

۱ − ρ۲Zij + ρZi(p+۱); i = ۱,۲, . . . , n, j = ۱,۲, . . . , p, (۱ .۴)

و می کند کنترل را کمکی متغیرهای بین همخطی شدت ρ پارامتر می باشد. استاندارد نرمال توزیع از تصادفی نمونه های Zij آن در که

سانسور احتمال و p = {۶,۱۲} ،n = {۵۰,۱۰۰,۲۰۰} همچنین می گیریم. گرفته نظر در p = {۰٫۵,۰٫۷,۰٫۹۵} را آن مقدار

صورت به را ضرایب واقعی مقادیر می کنیم. فرض ۰٫۵ نرخ پارامتر با نمایی توزیع را پایه بقاء زمان های و cp = {۰٫۲,۰٫۳} را

مدل صفر فرض و صفرند برابر β بردار آخر ضریب p−۴ که، معنا بدین می کنیم تعریف β = (۰٫۵,۱,−۰٫۶,۰٫۸,۰,۰, . . . ,۰)⊤

توسطاستین شده داده توضیح روش مطابق CPHM برای داده ها نهایت، در می گیریم. نظر در مدل در صفر پارامترهای این اساس بر را

صورت به را صفر فرض در b بردار واقعی، ضرایب واقعی مقدار از انحراف اثر بررسی برای این، بر علاوه می کنیم. تولید (۲۰۱۲)

است ضرایب واقعی مقادیر با متناظر δ = ۰ که می دهد نشان رابطه این .δ ∈ [۰,۴] آن در که می کنیم تعریف b = (δ,۰⊤
p−۵)

⊤

و کرده تکرار بار ۱۰۰۰ را داده ها تولید برآوردگرها، عملکرد ارزیابی برای می باشند. واقعی مقادیر از انحراف نشان دهنده دیگر مقادیر و

می کنیم: محاسبه می شود، تعریف زیر صورت به که را پیشنهادی برآوردگرهای نسبی کارایی

۱۳۸
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RE(β̂) =

∑۱۰۰۰
m=۱

(
β̂
(m)

CLE − β
)⊤ (

β̂
(m)

CLE − β
)

∑۱۰۰۰
m=۱

(
β̂
(m)

∗ − β
)⊤ (

β̂
(m)

∗ − β
) , (۲ .۴)

است. شده گزارش ۱ جدول در که شبیه سازی نتایج از است. mام تکرار در پیشنهادی برآوردگرهای از یک هر نشان دهنده β̂
(m)

∗ آن در که

δ گرفتن فاصله با اما دارند. سایرین به نسبت بهتری عملکرد پیشنهادی برآوردگرهای باشد، δ = 0 مقدار که زمانی نتایج، به توجه با

پیش آزمون برآوردگر کارایی حالی که در دارد، عملکرد افت به شدت مقید لیو برآوردگر به ویژه و یافته کاهش آن ها کارایی واقعی، مقدار از

موجب متغیرها تعداد افزایش اما می یابد، کاهش برآوردگرها نسبی کارایی نمونه، اندازه افزایش با همچنین، می کند. میل یک مقدار به

افزایش با نهایت، در می گردد. نسبی کارایی ارتقای به منجر نیز متغیرها بین همبستگی ضریب افزایش می شود. آن ها نسبی کارایی بهبود

نمی کند. چندانی تغییر نتایج کلی روند اما می یابد، افزایش اندکی نسبی کارایی مقادیر هرچند سانسور، احتمال

.CPHM مدل در لیو برآوردگر به نسبت پیشنهادی برآوردگرهای کارایی :۱ جدول

cp = 0.2 cp = 0.3

ρ = 0.5 ρ = 0.7 ρ = 0.95 ρ = 0.5 ρ = 0.7 ρ = 0.95

n δ RCLE CLPTE RCLE CLPTE RCLE CLPTE RCLE CLPTE RCLE CLPTE RCLE CLPTE

p = 6

50 0 1.625 1.371 1.686 1.415 1.610 1.380 1.634 1.386 1.685 1.419 1.599 1.394
1 0.225 0.969 0.281 0.941 0.743 0.811 0.251 0.944 0.314 0.889 0.798 0.846
2 0.064 1.000 0.082 1.000 0.309 0.872 0.072 1.000 0.094 1.000 0.350 0.835
3 0.029 1.000 0.038 1.000 0.159 0.982 0.033 1.000 0.044 1.000 0.184 0.970
4 0.017 1.000 0.022 1.000 0.095 1.000 0.019 1.000 0.025 1.000 0.111 0.997

100 0 1.526 1.372 1.592 1.423 1.638 1.472 1.510 1.377 1.572 1.423 1.615 1.460
1 0.108 1.000 0.135 1.000 0.447 0.772 0.124 1.000 0.154 1.000 0.490 0.757
2 0.029 1.000 0.036 1.000 0.147 0.993 0.033 1.000 0.042 1.000 0.167 0.987
3 0.013 1.000 0.016 1.000 0.070 1.000 0.015 1.000 0.019 1.000 0.080 1.000
4 0.007 1.000 0.009 1.000 0.040 1.000 0.009 1.000 0.018 1.000 0.047 1.000

200 0 1.493 1.346 1.576 1.386 1.689 1.460 1.482 1.337 1.563 1.373 1.667 1.444
1 0.052 1.000 0.065 1.000 0.251 0.925 0.058 1.000 0.073 1.000 0.276 0.898
2 0.013 1.000 0.017 1.000 0.072 1.000 0.015 1.000 0.019 1.000 0.081 1.000
3 0.006 1.000 0.008 1.000 0.033 1.000 0.007 1.000 0.009 1.000 0.037 1.000
4 0.003 1.000 0.004 1.000 0.019 1.000 0.004 1.000 0.005 1.000 0.021 1.000

p = 12

50 0 4.504 2.525 4.657 2.544 3.689 2.287 4.400 2.512 4.552 2.642 3.580 2.294
1 0.639 0.972 0.788 0.965 1.751 1.254 0.705 0.967 0.868 0.971 1.831 1.298
2 0.185 1.000 0.236 1.000 0.754 0.936 0.208 1.000 0.267 0.999 0.829 0.937
3 0.085 1.000 0.110 1.000 0.394 0.967 0.096 1.000 0.125 0.999 0.442 0.965
4 0.048 1.000 0.110 1.000 0.238 1.000 0.055 1.000 0.072 1.000 0.270 0.996

100 0 3.813 2.491 4.117 2.614 4.038 2.666 3.824 2.452 4.103 2.554 3.948 2.567
1 0.261 1.000 0.335 0.995 1.102 0.972 0.296 1.000 0.379 0.992 1.199 0.999
2 0.069 1.000 0.090 1.000 0.363 0.976 0.079 1.000 0.103 1.000 0.410 0.958
3 0.031 1.000 0.041 1.000 0.173 1.000 0.036 1.000 0.047 1.000 0.197 1.000
4 0.018 1.000 0.023 1.000 0.100 1.000 0.020 1.000 0.027 1.000 0.114 1.000

200 0 3.326 2.463 3.552 2.660 3.924 2.785 3.179 2.462 3.464 2.593 3.815 2.789
1 0.110 1.000 0.143 1.000 0.570 0.902 0.125 1.000 0.164 1.000 0.635 0.878
2 0.028 1.000 0.037 1.000 0.164 1.000 0.032 1.000 0.043 1.000 0.109 1.000
3 0.013 1.000 0.017 1.000 0.075 1.000 0.015 1.000 0.019 1.000 0.086 1.000
4 0.007 1.000 0.009 1.000 0.043 1.000 0.008 1.000 0.011 1.000 0.049 1.000

بقا داده های تحلیل ۵

درمانی گروه از ریه پیشرفته سرطان به مبتلا بیماران بقای به مربوط داده های پیشنهادی، برآوردگرهای عملکرد ارزیابی برای بخش، این در

شامل که است cancer عنوان با R نرم افزار survival آماری بسته در موجود داده ها، این کرد. خواهیم تحلیل North Central سرطان

حذف از پس شده اند. ارزیابی عملکردی نمرات از استفاده با که است روزمره فعالیت های انجام در بیماران توانایی درباره ی اطلاعاتی

بر بقا زمان شامل داده مجموعه این در موجود متغیرهای می باشد. بیمار ۱۶۷ شامل نهایی داده مجموعه گمشده، مقادیر دارای رکوردهای

ECOG عملکردی نمره ،(ph.karno) پزشک ارزیابی اساس بر کارنوفکسی عملکردی نمره جنسیت، سن، بیمار، وضعیت روز، حسب

بستری ۳ روز، ٪۵۰از از کمتر بستری ۲ حرکت، به قادر کاملا اما علامت دار ۱ علامت، بدون ۰) (ph.ecog) پزشک نظر اساس بر

می باشد. گذشته ماه شش در وزن کاهش و بستری) کاملا ۴ بستری، کاملا نه ولی روز از ۵۰٪ از بیش

۱۳۹
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ترتیب به p‑مقدار با مدل مناسب برازش از حاکی داده ها، این بر CPHMبرازش برای والد آزمون و درست نمایی نسبت آزمون نتایج

متغیرهای بین ۰٫۸۱۱ میزان به قوی همبستگی کمکی، متغیرهای میان همبستگی بررسی می باشند. ۱۰−۴ و ۹ × ۱۰−۵ با برابر

می کند. تایید را همخطی وجود که بوده ۲۲۳٫۹۴ با برابر محاسبه شده شرطی عدد همچنین می دهد. نشان را ph.ecog و ph.karno

آماری نظر از وزن کاهش و سن متغیرهای داد نشان که شد انجام ضرایب آزمون مدل، ضرایب درباره پیشین اطلاعات نبود به توجه با

بوت استرپ روش از لیو، بر مبتنی پیشنهادی برآوردگرهای عملکرد ارزیابی برای شد. گرفته نظر در صفر آن ها ضرایب و نیستند معنادار

نسبی کارایی و کمتر معیار انحراف دارای برآوردگرها این که می دهد نشان ۲ جدول نتایج شد. استفاده تکرار ۱۰۰۰ و ۵۰ نمونه اندازه با

دارد. هم خوانی نیز شبیه سازی نتایج با که یافته ای است؛ لیو برآوردگر به نسبت آن ها برتری معنای به که هستند، یک از بالاتر

ریه. سرطان داده های برای برآوردگرها نسبی کارایی و sd معیار انحراف برآورد، :۲ جدول
CLPTE RCLE CLE

sd برآورد sd برآورد sd برآورد متغیرها
۰٫۲۷۴ −۰٫۵۱۲ ۰٫۲۶۴ −۰٫۴۹۵ ۰٫۲۸۴ −۰٫۵۵۱ جنسیت
۰٫۰۲۳ ۰٫۰۱۰ ۰٫۰۱۰ ۰٫۰۲۲ ۰٫۰۲۴ ۰٫۰۱۱ ph.ecog
۰٫۰۱۰ ۰٫۳۵۲ ۰٫۰۰۱ ۰٫۳۴۵ ۰٫۰۱۳ ۰٫۳۵۶ ph.karno

۱٫۲۱۷ ۱٫۲۳۲ − RE

نتیجه گیری و بحث

می شود. پرداخته کمکی متغیرهای بین همخطی وجود با کاکس مدل در لیو برآوردگر براساس که برآوردگر کارایی بررسی به مقاله این در

عملکرد گسترده، شبیه سازی مطالعات انجام با و کرده استخراج واریانس و اریبی مانند آن مجانبی ویژگی های برآوردگر، معرفی ضمن

به نسبت بالاتری نسبی کارایی پیوسته به طور پیشنهادی برآوردگر این که داد نشان نتایج نمودیم. ارزیابی مختلف شرایط در را آن ها

پیشنهادی رویکرد عملی مزایای نهایت، در دارد. وجود باشد، شدید چندگانه همخطی که شرایطی در به ویژه کرده کسب لیو اصلی برآوردگر

در لیو بر مبتنی پیش آزمون برآوردگر از استفاده ارزش بر یافته ها این شد. داده نشان NⅭⅭTG ریه سرطان داده مجموعه از استفاده با

دارند. کید تأ بقاء تحلیل در اطمینان تر قابل استنباط  های ارائه

مالی تأمین بیانیه

است. شده انجام ۴۰۱۵۳۲۰ شماره طرح از شده برگرفته INSF ایران علم ملی بنیاد مادی حمایت تحت آرشی محمد تحقیق
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Abstract: The Cox proportional hazards regression model is widely used for analyzing survival data with

covariates. However, its performance can deteriorate in the presence of multicollinearity, leading to unre-

liable estimates when using the standard partial likelihood approach. In this paper, we extend the pretest

estimator based on the Liu method to improve the accuracy of coefficient estimation. We derive the asymp-

totic theoretical properties of the proposed estimator and evaluate its performance through extensive Monte

Carlo simulations. We also demonstrate how this estimation strategy can be applied to real survival data.

The results show significant improvements, highlighting the practical advantages of this estimator for re-

searchers working in survival analysis.
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کمک تکامل مدرن سنتز در یافته گسترش مدل به تصادفی فرآیندهای نظریه چگونه
کرد؟

۱ عریضی حمیدرضا دکتر

اصفهان دانشگاه روانشناسی، گروه ۱

فاصلۀ در که باشد مندلی ژنتیک و داروین تکامل ظهور داد، تغییر را اجتماعی و انسانی مفاهیم همۀ که نظریه ای مهم ترین شاید چکیده:

هاکسلی جولیان داد. تغییر گیاهان حتی و حیوانات همۀ او، محیط انسان، مورد در را بشر تفکر و شد ارائه نوزدهم قرن در سال شش

که کرد کمک ترکیبی الگوی این نهاد. مدرن سنتز را آن نام که داد پیوند هم با ترکیبی الگوی یک در را نظریه دو این ۱۹۴۲ سال در

هم با که دارد وجود انگلیسی) و فرانسوی (دانشمندان داروین و لامارک دیدگاه دو تکامل جهش مورد در بماند. باقی برجا پا نظریه این

نظریۀ به طبقه بندی این می کنیم. تشریح را آن ها طبقه بندی و جهش ها انواع تصادفی فرآیندهای کمک به مقاله، این در است. متفاوت

بماند. استوار ژنتیک و تکامل پیوند هم چنان تا است کرده کمک مدرن سنتز

جهش ها. طبقه بندی – جهش – مندلی ژنتیک – داروین تکامل – تصادفی فرآیندهای کلیدی: واژه های

.60J70 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

تکامل مدرن سنتز یافته گسترش مدل در تصادفی فرآیندهای کاربرد ۱

، ژنوتیپ زمینه سه در تصادفی فرایندهای باشد. نداشته کاربرد تکامل) ) شناسی زیست اندازه به علمی هیچ در تصادفی فرآیندهای شاید

.(۱۹۹۲ (سارکار، است. داشته آن تبیین در را اصلی نقش برازش و فنوتیپ

Dr.oreyzi@edu.ui.ac.ir سخنران، ۱
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تکامل مدرن سنتز در یافته گسترش مدل به تصادفی فرآیندهای نظریه ارتباط ۱ .۱

انتقال ، طبیعی انتخاب مهم اصل سه با را خود تکاملی رویکرد شد، منتشر ۱۸۵۹ در که انواع منشاء خود ساز دوران کتاب در داروین

همچون برجسته ای آماردانان که شد سبب تصادفی فرآیندهای و احتمال نظریه با تنیدگی هم در این داد. شرح تصادفی فرآیندهای و صفات

در تصادفی فرآیندهای و احتمال که است شده موجب تلاش ها این برخیزند. تکامل نظریه از دفاع به (۱۹۳۱) رایت و (۱۹۳۰) فیشر

بیولوژیکی شرط بندی پوشش در تلاش ها این از یکی .(۱۹۹۲ (سارکار، گیرند قرار تکامل نظریه از دفاع در مهمی بسیار محورهای ردیف

در تبادل در هرچند یافته، کاهش معمولی شرایط در اورگانیسم ها برازش که می افتد اتفاق زمانی بیولوژیکی شرط بندی پوشش است.

گشود رایت و فیشر آثار در فرآیندتصادفی مورد در بحث برای را زمینه مفهوم این دهند. افزایش را خود برازش بایستی فشار پر شرایط

.(۲۰۲۳ کافمن، و (کورنینگ

بالو، و (لمان باروری واریانس ببرند. بکار را ۱−a و a احتمالات با مثل تولید راهبرد دو افراد سال هر در که بگیرید نظر در را موقعیتی

انحراف بالاست، باروری کیفیت که سال هایی در دارد. بستگی سال کیفیت به اول مثل تولید راهبر می دهیم. نشان F تابع با را (۲۰۰۷

مثل تولید راهبرد است. F (۱ + σ) باروری معیار انحراف است، پایین باروری کیفیت که سال هایی در و F (۱(σ)) باروروی معیار

یک حال .( = σ۲ واریانس و = c ثابت (مقدار می یابد کاهش F (۱(c)) اندازه به ثابتی میزان به باروری میزان سال هر در دوم

فرمول طبق را بد و خوب سال های در جهش بسامد در تغییر می توان بگیرید. نظر در را a+ da متفاوت راهبرد با P بسامد با جهش۱

آورد. به دست (۱ .۱)

∆Pgood = SgoodP (۱ − P ) +O(da)۲

∆Pbad = SbadP (۱ − P ) +O(da)۲ (۱ .۱)

می شود. تعیین (۲ .۱) فرمول های با سال هرنوع در متفاوت) (راهبرد da برای ( wbad و wgood ) بد و خوب برازش آن در که

wgood = ۱ + Sgood

wbad = ۱ + Sbad. (۲ .۱)

توزیع O است. جهش وضعیت با یافتن برازش مبنای بر که می شوند گرفته نظر در تکامل در افراد طبقات وقتی فیشر و رایت مدل در

.(۲۰۰۷ بالو، و است(لمان انتخاب ضریب S و گسسته۳ زمان مدل d طبقه ها۲، این طول در افراد

بالا در c ثابت مقدار و واریانس σ۲) آورده اند: بدست را زیر مقدار بد و خوب راهبرد دو استراتژی میانگین برای (۲۰۰۷) بالو و لمان

شده اند.) تعریف

da
c (۱ − c (۱ − a))− aσ۲

(۱ − c (۱ − a))
۲ − a۲σ

۲ .

نشده پدیدار کلموگروف مهم اصول هنوز و بود لاپلاس پیر و ۱۹ قرن خودش زمان دانش با متناسب احتمال، نظریه از داروین درک

ارجاع این و است پرداخته داروین تکامل نظریه در احتمال نظریه و تصادفی فرآیندهای نقش به همه از بیش پوپر علم، فلسفه در بود.

بودن علمی ملاک را بود کرده اشاره آن به انواع منشاء کتاب در که داروین مشاهدات بر علاوه را تصادفی فرآیندهای و احتمال نظریه به

Mutation bias۱

Occupancy process۲

Discrete time۳

۱۴۴
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بیان برای را احتمال اهمیت توانست بود آماردان که (۱۹۱۱ −۱۸۲۲) گالتون فرانسیس طریق از داروین اما است. دانسته تکامل نظریه

است: متکی گزاره چهار بر داروین استدلال اساس .(۱۸۸۹ (گالتون، کند پیدا تکامل نظریه

هست. تنوع موجودات تک تک ویژگی میان خاص گونه هر در −۱

می شود. منتقل فرزندانشان به احتمالا والدین ویژگی های −۲

شوند. تکثیر هندسی آهنگی با که دارند را آن توانایی غریزی طور به جانداران گونه های −۳

نیست. بسنده رشدی آهنگ چنین برای محیط منابع معمول طور به −۴

تنها دارد. ناهشیار صورتی به را گاهی آ این او می شود. منتقل فرزندانشان به احتمالا والدین ویژگی های که می کند اشاره داروین دوم گزاره

تبدیل انگلستان در کتاب پرفروش ترین به انتشار سال در داروین کتاب می یابد. در را آن کار و ساز مندلی ژنتیک در مندل بعد سال شش

به (و لاتین آمریکای جزایر در که او مشاهدات می خواندند را او کتاب که افرادی بیشتر گرفت۴. قرار استقبال مورد فراوان شور با و شد

اما می کردند. توجه کمتر تصادفی فرآیندهای و احتمالات نظریه در او مفاهیم به اما می یافتند جالب را بود داده رخ گالاپاگوس) خصوص

زده میخ ها آخرین نظریه۵ این تابوت بر که شوند آن مانع تا برمی انگیخت امروز تا آغاز همان از را آمار علم متخصصان اشارات همین

استفاده (۲ (گزاره احتمالات و تصادفی فرآیندهای بررسی برای رایانه ای آزمایش شبیه سازی از زیست شناسی، شواهد از غیر امروزه شود.

.(۲۰۲۵ همکاران، و ۲۰۱۲،تژادا‑لاپورتا اسلیمن، و (مود می شود

مذهبی جامعه مقاومت هوشمند۷ طراحی افلاطونی رویکرد خصوص به و نگری۶ غایت با داروین مخالفت خصوص به نظریه این برابر در

چک) بزرگ شهر دومین (اینک برنو شهر در کلیسایی از مندل۸ گرگور نام به کشیش یک اینکه تا برمی انگیخت را نظریه این پذیرش در

یکی داد. انجام را ژن به اشاره ها اولین کلیسا حیاط باغ در لوبیا پرورش با که می ساخت فراهم ۲ و ۱ گزاره دو برای استدلالی مبانی

در که مادربزرگ ها و پدربزرگ ویژگی های برخی گاهی آنکه وجود با چرا که بود مغلوب و غالب ژن های بین مندل تمایز مهم ایده های از

می شود. ظاهر آن ها نوه های در است نکرده پیدا تجلی آن ها بلافصل فرزندان

که اندکی تعداد فقط رفت دنیا از ۱۸۸۴ در سالگی ۶۱ در او که هنگامی و بود داروین نظریه به نسبت مهمتری بسیار نظریه مندل نظریه

گرفته نظر در متضاد مندلی ژنتیک با داروین نظریه زمان آن در داشتند. گاهی آ او کار از بودند خوانده را ۱۸۶۵ در کلیسا خبری بولتن

به مندلی و داروینی درک بین تضاد این برای بود. توجه مورد کمتر می شود تبین مندل کشف با خوبی به داروین ۲ گزاره اینکه می شدند.

که این توضیح حال این با است. شده ترجمه غفرانی محی الدین توسط فارسی به خوشبختانه اینک که کنید نگاه (۱۹۸۹) بولر پیتر کتاب

و نبود تشخیص قابل مندل توسط نه و داروین توسط نه دارد وجود تنوع و تفاوت واحد گونه یک جمعیت درون موجود ژن های بین چرا

معما این برای پاسخی اینکه بر علاوه که بودند تصادفی فرآیندهای و احتمال متخصصان این بود. مانده باقی معما یک صورت به همچنان

کاملا تکامل زیست شناسی در تصادف مفهوم که کرد توجه باید .(۲۰۲۲ میستلی، و (سود دادند توسعه گوناگون زمینه های در را آن یافتند،

در فردی تفاوت های که محیط نیز و ژنوتیپ از مستقل کلی طور به .(۲۰۲۴ (گارسیاپینو، است سازگاری و تطابق به مربوط و خاص

فرآیندهای دلیل همین به (۲۰۰۹ ، همکاران و (لنرماند کرد مطرح تصادفی فرآیندهای قالب در را تکامل نظریه می توان می دهد، رخ آن

دارد. اساسی بسیار جایگاه تکامل مدرن نظریه در تصادفی

شد. منتشر ایران در فرهیخته نورالدین توسط پیش دهه چهار کتاب این ۴

می گفتند. درست مدرن سنتز زمان تا تقریباً و است مرگ حال در که می پنداشتند نظریه ای را آن داروین زمان دانشمندان از بسیاری ۵

Teleological۶

Intelligent design۷

George Mandle۸

۱۴۵
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است: رفته کار به تکامل نظریه تبیین در صورت سه به تصادفی فرآیندهای کلی طور به

۹ تغییر و جهش در تصادفی فرآیندهای −۱

حیات۱۰ چرخه در تصادفی فرآیندهای −۲

محیطی۱۱ تغییرات در تصادفی فرآیندهای −۳

دشوار بسیار تصادفی فرآیندهای کمک بدون تکامل نظریه بیان امروزه دهند. توضیح را تکامل می توانند هم کمک به تکاملی مدل سه این

مدرن سنتز گسترش و مدرن سنتز مدل دو تصادفی فرآیند نوع سه این بیان از قبل می دهد. نشان فرآیندهارا این مهم کاربرد خود که است

فیشر کارهای در که ژنتیکی۱۲ رانش مفهوم مدرن سنتز در می دهیم. توضیح را شده اند ایجاد تصادفی فرآیندهای مفهوم کمک به واقع در که

ژنتیکی رانش رفت. کار به مندل نظریه در ژن و داروین نظریه در تکامل مفهوم سنتز و ترکیب برای بود گرفته قرار استفاده مورد رایت و

داروین گرایی ترکیب این از یابد. فزونی جمعیت در آلل های۱۳خاصی فراوانی که نحوی به آید پیش جمعیت در که است تغییری گونه هر

که می پردازد ژنتیکی تنوع علل و منشأ توضیح به کروموزوم ها و ژن ها درباره ما فعلی دانسته های به استناد با آن در که آمد پدید نوین۱۴

یافته گسترش شکل محیطی تغییرات در تصادفی فرآیندهای کردن مشمول با بعداً مدرن سنتز است. طبیعی انتخاب خام ماده خود این

فرآیندهای بنابراین کنند. رشد هم کنار در مندل و داروین نظریه دو هر تا کرد کمک یافته گسترش شکل این آورد. پدید را مدرن سنتز

فنوتیپیک تأثیرات از جهش ها که است صورت این به تصادفی فرآیندهای مفهوم تغییر و جهش در است. نظریه دو بین پیوند زبان تصادفی

برای جهش که این از اعم که است این هستند تصادفی آن ها که این معنی نیستند. آن به معطوف و می دهند رخ مستقل طور به خود ۱۵

شده ا ی شناخته امر امروزه هستند مخرب ارگانیسم برای جهش ها از بسیاری که مسئله این می دهند. رخ باشد، مضر یا مفید ارگانیسم

جهش ها آن در که سازگاری۱۶ و تطابق هندسی مدل های در می توان را موقعیت این .( (۲۰۰۷) کیتلی و آیرواکر به کنید (نگاه است

مخرب تر جهش ها برازشی اثرات میانگین که آن وجود با .(۲۰۰۶ لئورماند، و مارتین اور،۲۰۰۵، ) یافت دارند نااریب فنوتیپیک اثرات

حجم که پرداخته اند تکامل در حالتی به (۲۰۰۱) استولتفوتز و یامپولسکی می شود. نزدیک تر فنوتیپی بهینه حالت به جمعیت می شوند

هم جهش ها ظهور ترتیب و می کنند تغییر سرعت به جهش ها حالت این در باشد). (محدود نباشد بزرگ چندان جهش میزان و N جمعیت

مدلسازی طبیعی انتخاب با سازگار را متغیر عامل دو این تصادفی، فرآیندهای کمک به استولتفوتز و یامپولسکی می کند. تغییر بسیار

تصادفی برازش با تکامل و (۲۰۰۵ (اور، موازی۱۷ تکامل احتمال نظریه دو ،(۲۰۰۱) استولتفوتز و یامپولسکی مقاله ادامه در کرده اند.

پرداخته اند. طبیعی انتخاب و جهش ها رابطه به (۲۰۰۲ بارتون، و (جانسون

افراد حیات چرخه به ضمنی طور به تکاملی مدل های است. حیات چرخه به مربوط تکامل در تصادفی فرآیندهای کاربرد دومین

جمعیت ها که زیست شناسانی برای مشاهده معمول مقیاس دارد. وجود مرگ و مثل تولید تولد، مثل رویدادهایی آن در که می شوند مربوط

احتمال کمک به می توان را t+ ۱ زمان به t زمان از فرد هر بقای مثلا است. فرد هر برای مستقل تصادفی رویدادهای می کنند مطالعه را

Stochasticity of Mutation and variation۹

Stochasticity of life histories۱۰

Stochasticity of environmental change۱۱

Genetic drift۱۲

می رسد. ارث به مادر و پدر از که دارد وجود آلل دو ژن هر از جانداران در ژن، یک از نسخه هر ،Allele۱۳

Neo-Darwinism۱۴

Phenotypic effects۱۵

Geometrical models of adaptation۱۶

Parallel evolution۱۷

۱۴۶
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بازترکیب با می توان را ژنوتیپ یک گامت های تعداد نیز و فرد یک فرزندان تعداد حال عین در .(۲۰۲۳ کافمن، و (کورنینگ داد نشان

تغییر به منجر می تواند تصادفی فرآیندهای نوع این کشید. بیرون پواسون) توزیع و چندجمله ای (توزیع احتمال توزیع از جداسازی و

چرخه در تصادفی فرآیندهای این اثر جمعیتی ژنتیک مدل های در شناختی). جمعیت تصادفی (فرآیندهای شود جمعیت اندازه در تصادفی

که دارد بستگی افراد تعداد به آن اندازه بزرگی که می دهد نشان را دیگر نسل به نسل یک از ژنوتیپ بسامدهای در تغییر واریانس حیات

رایت‑فیشر استاندارد مدل در هستند. مدل ها پرکاربردترین موران مدل و فیشر رایت‑ مدل دو مورد این در گویند. ژنتیکی رانش آن به

تعداد بعدی، نسل پدیدآیی برای می میرند. و می کنند تولید فرزندانی افراد نسل هر در که می شود ارائه گسسته و ناهمپوش نسل های

موران مدل در ژنوتیپ هاست. از چندجمله ای۱۸ نمونه گیری با متناظر که می شوند. همدیگر) از (مستقل والدین جایگزین افراد (مفروض)

مرگ برای برای دیگری فرد و مثل تولید برای فردی می شود. داده نمایش t = ۱,۲,۳, . . . گسسته زمان های در جمعیت (۱۹۵۸)

این جا در است. شده مطالعه بسیار تصادفی فرآیندهای در که است مرگ۱۹ و زاد مدل نمونه های جزء مدل این بنابراین می شود. گزینش

می توان است. زمانی (گام) مرحله ۲N شامل ۲N اندازه به جمعیت یک در فرد یک زندگی طول میانگین و دارند همپوشانی نسل ها

مدل در بنابراین است. pq/N بعدی گام یا مرحله ۲N بسامد واریانس باشد مفروض زمان یک در A نوع بسامد p اگر که داد نشان

مدل در می توان را است آمده بدست رایت فیشر‑ مدل در که نتایجی از بسیاری واقع در است. Ne = N/۲ مؤثر جمعیت اندازه موران

.(۲۰۲۵ همکاران، و (تژادا‑لاپورتا آورد بدست Nجای به N/۲ جایگزینی با موران

یکدیگر از مستقل افراد حیات چرخه تصادفی فرآیندهای در که حالی در و است محیطی تغییرات به مربوط تصادفی فرآیند سومین

زمان یک در می توان اما نیست ثابت محیط هرچند دارد. وجود جمعیت یک در افراد همه بر محیط تأثیر محیطی تغییرات در می باشند

ممکن هرچند هستند، پذیر پیش بینی کمتر هوا) و آب (مثل محیطی عوامل گاهی دانست. فصل) تغییر مثلا) تناوبی ماهیت دارای را آن

(در هستند بیشتر بسیار زیستی تصادفی فرآیندهای اما آیند ذهن به آتشفشان) بروز (مثل زیستی غیر تصادفی فرآیندهای امر بدو در است

مراجعه می شود دیده محیطی تغییرات در زیستی فرآیندهای کاربرد آن در که (۲۰۲۵) همکاران و اسمیت لی مقاله به می توان زمینه این

سریع تر بسیار نسلی۲۱ زمان به نسبت محیطی نوسانات حالت این در است. مهم بسیار زمان۲۰ مقیاس محیطی تغییرات مورد در کرد).

است بهتر باشد، کوچک بسیار ارگانیسم بر تصادفی فرآیندهای اثر برای افراد میانگین محاسبه در تصادفی فرآیند نوسانات اگر است.

.(۲۰۲۲ میستلی، و (سود گیرد قرار مطالعه مورد بزرگ زمانی مقیاس های در محیطی تغییر در تصادفی فرآیند نوسانات

: از عبارتند ترتیب به که دارند اساسی نقش موقعیت چهار در تکامل فرآیند در تصادفی فرآیندهای

ناسازگاری الف)

خنثی جهش های در تصادفی سرشت ب)

تکاملی انقلاب هایی ج)

طبیعی انتخاب به شکل دهی د)

جهت در همواره تصادفی انتخاب اینکه نخست است. شده ترسیم ۱ شکل در اساسی موقعیت چهار این در تصادفی فرآیندهای نقش

همکاران و کسرگلو می کنند(به تعیین سازگاری برای حدودی تصادفی فرآیندهای در شده گفته شکل های همه و نبوده مثبت و سازگاری

Multinomial sampling۱۸

Birth death models۱۹

Timescale۲۰

Generation time۲۱
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طبیعی. انتخاب به شکل دهی (d) تکاملی، انقلاب های (c) خنثی، جهش های در تصادفی سرشت (b) ناسازگاری، (a) تکامل، فرآیند در تصادفی فرآیندهای :۱ شکل

(عقب گردها) بازگشت این بر تا می کنند استفاده فرگشت از تکامل جای به گاهی فارسی ترجمه در دلیل همین به کنید)، نگاه (۲۰۲۳)

ناسازگاری به و رسانیده آسیب جمعیت ها به است ممکن محیط در تصادفی تغییر یا خنثی جهش یک سازگاری پیشینه دلیل به کنند. تاکید

بیانجامد.

همواره اما می آید بدست µ
S با آن ها بین تعادل و است انتخاب) (شدت S و جهش) (میزان µ ژنتیکی رانش در کننده تعیین عامل دو

یعنی دوم مورد در .(۲۰۰۹ ، همکاران و (لنرماند می آید بدست دیگری شکل های به ژنتیکی رانش زیادی موارد در و نیست چنین

پروتئین هایی می توان مثلا می شوند، اعمال قوی فنوتیپیکی محدودیت های گزینش که کرد توجه باید خنثی جهش های در تصادفی سرشت

انتخاب یک با زمانی مقیاس این در تغییر عدم داد. قرار ملاحظه مورد را می شود حفظ مجزا ارگانیسم های در طولانی زمانی مقیاس در که

.(۲۰۲۴ (دوران، است شده مشهور منقطع تعادل نام به گولد می استیو توسط که است نظریه ای به مربوط این می شود. قطع گزینش

است، اهمیت بی خنثی جهش های در زمانی مقیاس کنند.طول بازی تکامل در مهم نقشی است ممکن خنثی های جهش حالت یک در

محیط ها برخی در تنها جهش ها این دیگر عبارت به دانست. تصادفی فرآیندهای تابع کاملا می توان را جهش یک سرشت حالت این در

یک در اما ندارد وجود طولانی زمانی طول در تغییر که می کنند ایجاد منقطع تعادل نوعی بنابراین و می باشند حتمی ژنتیکی پیشینه و

(۱۴۰۳) کوهن توماس از الهام با که است شده گذاری نام منقطع تعادل واژه با مطالعات این می شود. منقطع تعادل این گزینش انتخاب

آن منظور تکاملی انقلاب های مورد در ببینید. (۲۰۰۳) گاوریلتس در را مورد این از کاملی شرح می شود. اطلاق این ها به علم فلسفه

اگر و حتی دیگر قله های به آن پیشرفت از اما می رساند موضعی سازگاری اوج یک به را جمعیت یک طبیعی انتخاب گاهی که است

به قله یک از رانش که می باشد. آلل ها بسامدهای در اغتشاش ایجاد آن دلیل می کند. جلوگیری باشد پائین تر موضعی سازگاری اوج این

رخ باشد کوچک جمعیت حجم که موقعی به ویژه وضعیت این می نامند. انقلاب را آن استعاری صورت به و می آورد پدید را دیگری قله

می دهد.

گیاه یک در جهش سوگیری ۲ .۱

یک گیاه این برد. سوال زیر را مفهوم این گیاه یک ۲۰۲۲ در حال این با دارد، بسیار اهمیت داروین نظریه در تصادفی فرآیندهای مفهوم

مورد در نیچر۲۲ مجله ۶۰۵ شماره در (۲۰۲۲) همکاران و مونرو است. انواع تکامل در تصادفی فرآیندهای مفهوم برای نقض مثال

Nature۲۲

۱۴۸
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مولکولی شناسی زیست گیاه شناسی، پژوهش های در اینک گیاه این رسانیدند. چاپ به مقاله ای ۲۳ تالیانا اربیدوپسیس نام به گیاهی

(طراحی غیرتصادفی جهش های مداخله ای صورت به می توان تکامل نظریه طرفداران خلاف بر چون یافته است بالایی ارزش ژنتیک و

به کوچکی ژنوم دارای گیاه این کرده اند. ایجاد آن در تصادفی غیر جهش های نوع این از زیادی بسیار تعداد حال به تا آورد. پدید هوشمند)

تصادفی فرآیندهای نمونه یک در حداقل که است شده چاپ زیادی مقاله های گیاه این درباره اینک است. باز جفت میلیون ۱۳۵ تعداد

حداقل نمونه، یک با که است تکامل نظریه در قوی بسیار پارادایم یک تصادفی فرآیندهای حال این با می برد. سؤال زیر را تکامل در

یافت. نخواهد زوال کوهن، توماس فلسفه بنابر

نتیجه گیری و بحث

گسترش سنتز از بعد خصوص به جدید نظریه های است. یافته بسیاری کاربردهای تکامل نظریه مطالعه در امروزه تصادفی فرآیندهای

تصادفی فرآیندهای مختلف شکل های چگونه که این ارزشیابی حال این با یافته اند توسعه تصادفی فرآیندهای کمک به همه تکامل یافته

است. دشوار می گذارد، تأثیر خاصی صفت های تکامل بر

این دارد. را کاربرد بیشترین می کند توجیه را ژنتیکی رانش که تغییر و جهش در تصادفی فرآیندهای نوع تصادفی فرآیند شکل سه بین از

آماردان دو که رایت و فیشر زمان از می کند. محدود را انواع در سازگاری و تطابق ژنتیکی رانش که رسیده اند توافق این به امروزه نظریه ها

تصادفی فرآیندهای مبنای بر را آن تا بردند کار به را خود تلاش همه و بودند داروین نظریه مدافع دو هر و آمریکایی و انگلیسی برجسته

تصادفی فرآیندهای از همه بود) مخالف کاملا تکامل بیان از شکل این با داروین (که لامارک نظریه سمت به گرایش کنون تا کنند، بیان

است) لامارک نظریه به (نزدیک تر است تکامل در امروزه گرایش که ژنتیک اپی مثال عنوان به می کنند. استفاده تکامل نظریه توجیه برای

است. پرداخته ژنتیکی اپی تفاوت های در تصادفی فرآیندهای نقش به (۲۰۲۰) همکاران و بیور مقاله در
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How did the theory of stochastic processes contribute to the model
developed in the modern synthesis of evolution?

Dr. Hamidreza Oreizi1
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Abstract: Perhaps the most important theory that changed all human and social concepts was the emergence

of Darwinian evolution and Mendelian genetics, which were presented within six years of each other in the

19th century and changed human thinking about humans, their environment, all animals and even plants.

In 1942, Julian Huxley linked these two theories in a combined model that he called the modern synthesis.

This combined model helped this theory to survive. In this article, we explain mutation, which is viewed

differently in the views of Darwin and Lamarck (English and French scientists), using random processes,

and we explain the types of mutations and their classification using random processes. This classification

has helped the modern synthesis theory to continue to maintain the link between evolution and genetics.

Keywords: Stochastic processes – Darwinian evolution – Mendelian genetics – Mutation – Classification

of mutations.
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GED توزیع و Copula−GARCH رویکرد اساس بر CoV aR معیار برآورد
، برزادران۳ محتشمی غلامرضا ، امینی۲ محمد ۱ علیزاده فاطمه

مشهد فردوسی دانشگاه آمار، گروه

از یکی مقاله این در دارد. اهمیت بسیار آن تحلیل و گیری اندازه و می باشد مالی بازارهای در ای پایه مفاهیم از یکی ریسک چکیده:

بازدهی زمانی سری دو از استفاده با متغیره دو حالت در را شرطی خطر معرض در ارزش یعنی ریسک گیری اندازه های روش ترین مهم

بینی پیش برای زمانی سری در و داده قرار بررسی مورد مفصل تابع اساس بر را بازدهی ها این وابستگی ساختار ادامه در می کنیم مطالعه

می شود. گرفته کار به واقعی داده در نظر مورد روش پایان در و می کنیم استفاده GED حاشیه ای توزیع با گارچ مدل های از واریانس

. GED توزیع مفصل، تابع گارچ، مدل خطرشرطی، معرض در ارزش سیستمی، کلیدی:ریسک واژه های

.91B84 ،62H05 ،62M10 ،62P05 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

سیاسی اجتماعی، اقتصادی، فعالیت های افزایش از آن از بخشی که جهان در مختلف نامطلوب حوادث گسترش دلیل به زمان گذشت با

واحدی تعریف که است مالی های بازار در پایه ای مفاهیم از یکی ریسک است. شده بیشتر آینده درباره نااطمینانی می گیرد، نشئت ... و

دارند، ریسک از خاصی تصور یک هر آمارشناسان و ریسک پردازان نظریه رفتاری، علوم دانشمندان اقتصاددانان، ندارد. وجود آن از

اطمینان عدم عنوان به ریسک این جا در مفهوم، این اساس بر و است شده تعریف اطمینان عدم عنوان به ریسک سنتی طور به البته

تعریف می شود. زیان یا و خسارت یک وقوع با مرتبط

بانک ها (بیمه ها، مالی بازارهای در نوسانات ایجاد در مختلفی عوامل که می شود مشخص مالی نوسانات علل بررسی با اخیر سال های در

طبیعی رویدادهای و آسیا شرق جنوب در ۱۹۹۸ −۱۹۹۷ سال های مالی بحران های ،۱۹۷۳ سال نفتی بحران جمله از بوده اند مؤثر (... و

مالی، سازمان های فعالیت های در اختلال ایجاد موجب مالی بازارهای نوسانات آن تبع به و حوادثی چنین بروز سونامی. و زلزله نظیر

می توان آن کاربردهای ترین مهم جمله از و می کند پیدا اهمیت ریسک ارزیابی و اندازه گیری رو این از می شود. تولیدی حتی و تجاری

fateme.alizade301073@gmail.com علیزاده، فاطمه ۱



مقدمه خطر۱ معرض در ارزش

و است مالی فعالیت های پشتوانه ی که شرکت ۱ اقتصادی سرمایه تعیین و ریسک با متناسب بیمه حق تعیین سهام ها، قیمت گذاری به

کرد. اشاره می دهد، پوشش را انتظار حد از بالاتر ناگهانی خسارت های

یکی دارد. را خود خاص معایب و مزایا روش ها این از یک هر که است شده معرفی ریسک اندازه گیری برای متعددی روش های تاکنون

۱۹۸۰ سال در ۳ گلدیمن تیل ابتدا را گیری اندازه شیوه این است. ۲ خطر معرض در ارزش ریسک گیری اندازه معیارهای ترین مهم از

زمانی افق یک در را ممکن زیان حداکثر شاخص این یافت. گسترش ۴ مورگان جی‑پی موسسه توسط ۱۹۸۰ دهه اواخر در و کرد ارائه

خطر معرض در ارزش مثال عنوان به می شود، داده نشان V aRα نماد با و می کند بیان α معین احتمال سطح یک به توجه با مشخص

مقدار از درصد ۵ احتمال با بعدی روز طی تحمیلی زیان حداکثر که اینست گویای روزه یک زمانی بازه یک برای ۰٫۰۵ احتمال سطح با

بهای زمانی سری {pt} کنید فرض کرد. محاسبه بازدهی سری از استفاده با می توان را معیار این می رود. بالاتر خطر معرض در ارزش

می شود. تعریف Xt = log(pt)− log(pt−۱) صورت به ام t زمان در بازدهی باشد، مالی دارایی نوعی

آن گاه باشد، FXt توزیع تابع با بازدهی سری یک {Xt} اگر .۱ .۱ تعریف

V aRα(Xt) = F−۱
Xt

(α) = inf{x;FXt
(x) ≥ α} ; α ∈ (۰,۱).

این در بگذارد اثر اقتصاد سیستم کل بر حتی یا و نهادها سایر مالی برسیستم است ممکن می دهد رخ مالی نهادهای در که رویدادهایی

۲۰۰۷ سال در اقتصادی و مالی بحران های شروع زمان از دلیل همین به گرفت نادیده را ریسک ها بین متقابل تاثیر نمی توان صورت

بحران بر مروری با شد. مطرح می گذارد تاثیر مالی سیستم کل یا نهادها سایر بر نهاد، یک در بحران که ریسکی یعنی ۵ سیستمی ریسک

بانکی سیستم بحران های از ناشی سیستمی ریسک می کند تهدید را مالی ثبات که خطری مهمترین می شود ملاحظه جهان در مالی های

به آنها مالی نظام برای را نگرانی هایی و داشته بهمراه کشورها آن برای زیادی هزینه های جهان، در اخیر بانکی بحران های این است.

و ها بانک در سیستمی ریسک مختلفی معیارهای با و شده زیادی توجه ها بانک در سیستمی ریسک مطالعه به لذا است. آورده وجود

که است ۶ شرطی خطر معرض در ارزش سیستمی، ریسک گیری اندازه روش های از یکی است. گردیده ارزیابی جهان مالی مؤسسات

دادند. ارایه آن از دیگری تعریف ۸ (۲۰۱۳) ارگان و جیراردی آن از پس و شد معرفی ۷ (۲۰۱۱) برونرمیر و آدرین توسط بار اولین

بدین باشد داشته قرار بحران در X بازدهی با دیگر سازمانی که صورتی در را Y بازدهی با سازمان یک خطر معرض در ارزش معیار این

یعنی می کند، محاسبه را β احتمال سطح در باشد، α احتمال سطح در خطرش معرض در ارزش برابر حداکثر آن بازدهی که معنی

CoV aRα,β(Y |X) = V aRβ(Y | X ≤ V aRα(X)); α, β ∈ (۰,۱), (۱ .۱)

برای مفصل توابع از می توان باشند وابسته و بازدهی های که صورتی در گویند. (CoV aR) شرطی خطر معرض در ارزش آن به که

انجام مفصل تابع از استفاده با معیارها این برآورد زمینه در که مطالعاتی جمله از کرد. استفاده بازدهی ها بین وابستگی ساختار بررسی

کرد. اشاره زیر موارد به می توان است شده

1Economic Capital
2Value at Risk
3Till Guldimann
4J.P. Morgan
5Systemic Risk
6Conditional Value-at-risk
7Adrin and Brunnermeier
8Girardi and Ergun
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مفصل های در (۲۰۱۵) یوگولینی و ربوردو استودنت، و گاوسی مفصل توابع اساس بر را CoV aR معیار (۲۰۱۴) اسکنینگ و ماینیک

مفصل های برخی FGMو اولکین، مارشال فرشه، کران های مفصل توابع برای نیز (۲۰۱۷) همکاران و برناردی و گامبل یافته شکل تغییر

برناردی نتایج به توجه با را CoV aR ،(۲۰۱۸) نومیکس و کاریمالیس اند. کرده تحلیل کلیتون و جو فرانک، گامبل، یعنی ارشمیدسی

و فرانک مفصل توابع با را اروپا بانکی سیستم در سیستمی ریسک سپس و بررسی گارچ زمانی سری مدل های و (۲۰۱۷) همکاران و

و هوانگ دلار، و نفت قیمت برای متغیر زمان مفصل های از استفاده با را CoV aR (۲۰۱۹) همکاران و جی اند. کرده محاسبه جو

مفصل های با (۲۰۲۵) همکاران و وانگ و (۲۰۲۲) همکاران و کیلمن مفصل، و کارلو مونت شبیه سازی روش به (۲۰۲۴) همکاران

اند. کرده طالعه واین

مفصل تابع ۱ .۱

یافته گسترش متغیر چند یا دو بین وابستگی ساختار مدل سازی برای مفید ابزاری عنوان به ۹ مفصل توابع از اخیراستفاده سال ھای در

ها آن ای حاشیه توزیع و متغیره چند توزیع توابع بین که هستند توابعی مفصل ها دارد. اقتصاد و بیمه علوم در بسیاری کاربرد و است

می کند. پیروی استاندارد یکنواخت توزیع از آن حاشیه ای توزیع که است توزیعی تابع خود مفصل طرفی از می کنند. برقرار ارتباط

وابسته تصادفی متغیر دو توام توزیع و مفصل تابع ای، حاشیه توزیع های بین رابطه است معروف اسکلار قضیه نام با که ۲ .۱ قضیه

می کند. بیان را

مفصل آن گاه باشند FY و FX ای حاشیه توزیع توابع و F (., .) توام توزیع تابع با تصادفی بردار یک (X,Y ) اگر .۲ .۱ قضیه

طوریکه: به دارد وجود C : I۲ −→ I

F (x, y) = C(FX(x), FY (y)) ; ∀x, y ∈ R.

شود می تعیین RangeFX ×RangeFY روی یکتا صورت به صورت این غیر در یکتاست C آنگاه باشد پیوسته FY و FX اگر

: داریم و v = FY (y) ، u = FX(x) می دهیم: قرار متناظر مفصل یافتن برای توام و حاشیه ای های توزیع داشتن با و

C(u, v) = F (F−۱
X (u), F−۱

Y (v)) ; ∀u, v ∈ [۰,۱].

ϕ : [۰,۱] → [۰,∞) مولد تابع نام به تابع یک از استفاده با که دارند وجود ارشمیدسی، مفصل های نام به مفصل ها از خانواده ای

می شوند: ساخته زیر شکل به می باشد ϕ(۰) = ∞ و ϕ(۱) = ۰ آن در که

C(u, v) = ϕ−۱(ϕ(u) + ϕ(v)) (۲ .۱)

پذیری تغییر بندی مدل ۲ .۱

مالی مطالعات در مهم مباحث از یکی آینده نوسانات بینی پیش برای می شود تعریف واریانس صورت به اغلب که تغییرپذیری مدل بندی

دوره یک به نسبت بزرگتری شرطی واریانس بها، شدید تغییرات دوره یک از بعد سهام روزانه بازدهی که می شود مشاهده اغلب می باشد.

بر را آینده مقادیر پذیری تغییر بتوانیم آن با که شرطی واریانس فرایند برای ۱۰ GARCH و ARCH مدل های دارند. پایدار نسبتا

9Copula Function
10Generalized Auto regressive Conditional Heteroscedasticity
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شرطی خطر معرض در ارزش خطر۲ معرض در ارزش

صورت به {Xt} بازدهی سری که می شود فرض ARⅭH(q) مدل در کنیم، پیشگویی گذشته و جاری های داده اساس

Xt = µ+ at , at = σ۲
t|t−۱εt, (۳ .۱)

σ۲
t|t−۱ = ω + α۱a

۲
t−۱ + α۲a

۲
t−۲...+ αqa

۲
t−q. (۴ .۱)

واریانس و صفر میانگین با توزیع هم و مستقل تصادفی متغیرهای از ای دنباله {εt} مجهولند، ω و αi پارامترهای آن در که می شود تولید

است. at−j از مستقل j = ۱,۲, ... برای εt و است واحد

یعنی، می کند. مدل وارد هم را شرطی واریانس از تاخیر p ، at دوم توان از تاخیر q بر علاوه دیگر رویکردی در

σ۲
t|t−۱ = ω + α۱a

۲
t−۱ + ...+ αqa

۲
t−q + β۱σ

۲
t−۱|t−۲ + ...+ βpσ

۲
t−p|t−p−۱. (۵ .۱)

شرطی خطر معرض در ارزش ۲

مفصل تابع وابستگی ساختار FY (y) و FX(x) حاشیه ای توزیع توابع با Y و X بازدهی متغیر دو برای (۲۰۱۴) اسکنیگ و ماینیک

آوردند: دست به زیر شرح به α, β ∈ [۰,۱] هر ازای به شرطی خطر معرض در ارزش F (x, y) توأم توزیع و C(u, v)

CoV aR۱−α,۱−β(Yt | Xt) = FY
−۱
t (F−۱

V |U≤α(β)) = V aRF−۱
V |U≤α

(β)(Yt) (۱ .۲)

و می باشند استاندارد یکنواخت حاشیه ای توزیع توابع با C(u, v) توأم توزیع دارای (U, V ) آن در که

FV |U≤α(v) =
C(α, v)

α
. (۲ .۲)

زیر معادله حل طریق از w∗ ، (۲ .۲) از استفاده و ، w∗ = F−۱
V |U≤α(β) گرفتن نظر در با داد نشان (۲۰۱۷) برناردی این بر علاوه

می آید: دست به

C(α,w∗) = αβ. (۳ .۲)

کرده محاسبه گامبل و کلیتون فرانک، ارشمیدسی های مفصل و FGM اولکین        ، مارشال فرچت، کران های مفصل های در را w∗ سپس

است.

داریم: ساده جبری محاسبات با باشد φ(t) مولد تابع با ارشمیدسی مفصل یک C(u, v) اگر خاص حالت در حال

w∗ = φ−۱(φ(αβ)− φ(α)), (۴ .۲)

نتیجه در

CoV aR۱−α,۱−β(Yt | Xt) = V aRw∗(Yt). (۵ .۲)

:

صورت به مولد تابع معکوس آن گاه باشد، φ(t) = (t−θ − ۱)δ مولد تابع با BB۱ مفصل وابستگی ساختار دارای Y و X اگر حال

داریم: (۴ .۲) رابطه از استفاده با و φ−۱(s) = (s
۱
δ + ۱)− ۱

θ

w∗ = [((αβ)−θ − ۱)δ − (α−θ − ۱)δ) ۱
δ + ۱]− ۱

θ
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(۶ .۲)

نگاه ثابت با w∗ مشاهده می شود آن در که است شده رسم α = β = ۰٫۰۵ برای δ و θ تغییرات براساس w∗ تغییرات ۱ شکل در

سطح به نسبت صعودی تابعی توزیع تابع معکوس که آنجایی از و می باشد نزولی دیگر پارامتر به نسبت δ و θ پارامترهای از یکی داشتن

زمانی سری کنید فرض اکنون می کند. پیدا کاهش CoV aR مقدار δ و θ مقادیر از یک هر افزایش با رو این از است (w∗) احتمال

BB۱مفصل δ و θ تغییرات براساس w∗ نمودار :۱ شکل

مدل پارامترهای آورده، دست به را Yt بازدهی زمانی سری مدل مناسب ترین ابتدا باشد. Yt = µt + σt|t−۱εt صورت به بازدهی

ارزش براورد برای و کرده برآورد را آتی زمان (σt|t−۱) معیار انحراف و (µt) میانگین و یافته تعمیم خطای توزیع پارامتر زمانی، سری

می کنیم: عمل می آید بدست زیر روش به که w∗ احتمال سطح در شرطی خطر معرض در

P (Yt < CoV aR) = P (µ+ σt|t−۱εt < CoV aR)) = w∗ ⇒

P (εt <
CoV aR − µ

σt|t−۱
) = w∗ ⇒

CoV aR = µ+ σt|t−۱F
−۱
εt (w∗).

با w∗ < ۱
۲ برای است. fεt(x) = β

۲Γ( ۱
β )
e−|x|β صورت به آن چگالی تابع کنند تبعیت GED توزیع از خطاها وقتی آن در که

داریم: z = xβ و y = (−x)β متغیرهای تغییر

Fεt(η) =
β

۲Γ( ۱
β )

(

∫ ∞

۰

۱
β
y

۱
β−۱e−ydy +

∫ ηβ

۰

۱
β
z

۱
β−۱e−zdz),

نوشت: می توان پایینی ناقص گامای و گاما تابع تعاریف با و

Fεt(η) =
۱

۲Γ( ۱
β )

(۲Γ(۱
β
)− Γ(

۱
β
, ηβ)). (۷ .۲)

می آید. بدست زیر معادله حل طریق از CoV aR و

۱ −
Γ( ۱

β , CoV aRβ)

۲Γ( ۱
β )

= w∗. (۸ .۲)

رابطه از استفاده با w∗ > ۱
۲ برای و

Fεt(η) =
Γ( ۱

β , (−η)β))

۲Γ( ۱
β )

. (۹ .۲)
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واقعی داده در کاربرد خطر۳ معرض در ارزش

معادله حل طریق از

Γ( ۱
β , (−CoV aR)β)

۲Γ( ۱
β )

= w∗, (۱۰ .۲)

می باشیم. عددی روش های نیازمند معادلات این حل برای

واقعی داده در کاربرد ۳

است. گرفته قرار بررسی مورد ۲۰۱۰ تا ۲۰۰۲ سال از SP و IBM شرکت های روزانه بازدهی داده های بخش این در

پایین بالا، دمی وابستگی کندال، تاو مقایسه با می دهیم. قرار بررسی مورد را بازدهی ها بین وابستگی ساختار مقدار محاسبه برای ابتدا

می باشد، وابستگی ساختار بیان برای مناسبی مفصل BB۱ مفصل شده داده برازش مختلف مفصل توابع BIC و AIC معیارهای و

BB۱ مفصل بودن مناسب فرض بنابراین صدم پنج از بیشتر اسمیرنوف کولموگروف و مایسز ون کرامر برازش نیکویی آزمون پی‑مقدار

نمی کنیم. رد را

α = β = برای w∗ مقدار بنابراین آمد بدست δ = ۰٫۳۲ و θ = ۵٫۷۶ درستنمایی ماکزیمم روش به مفصل این پارامترهای برآورد

. شد محاسبه ۰٫۰۷۲ تقریبا ۶ .۲ رابطه اساس بر ۰٫۰۵

IBⅯ سهام روزانه بازدهی :۲ شکل

در زمانی سری شرطی واریانس دیگر عبارت به شدند ناپایدار بسیار ها دوره از برخی در که می دهد نشان IBⅯ بازدهی سری از ۲ شکل

می پردازیم. گارچ و آرچ مدل های بررسی به ادامه در منظور همین به می کند، تغییر زمان طی

مشاهده ۳ شکل در مک لیود‑لی آزمون پی‑مقدارهای رسم با ARⅭH اثرهای وجود بررسی برای IBⅯ سهام بازدهی های داده مورد در

می دهد. نشان را ها داده در ARⅭH نفع به قوی شواهدی رسمی طور به و معنادارند درصد ۵ سطح در همگی که می شود

و (pacf)، جزیی خودهمبستگی (acf)، خودهمبستگی نمودارهای ، IBM سهام زیان داده های قدرمطلق و دوم توان سری بررسی با

GARCH(۱,۱) مدل یک می توان بنابراین می کند، گزارش را ARMA(۱,۱) مدل یک (eacf) گسترده خودهمبستگی خصوصا

گرفت. نظر در اصلی های داده برای را
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IBⅯ سهام روزانه زیان برای مک لیود‑لی آزمون پی‑مقدارهای :۳ شکل

BIC و AIC مثل سازی مشخص روش های از استفاده با بنابراین دارد، وجود نیز GARCH(۲,۲) مدل یک از ای نشانه چه اگر

به مدل آیا کنیم وارسی که است این اساسی کار بپذیریم را شده ای برازنده مدل که آن از پیش می کنیم. انتخاب را GARCH(۱,۱)

در مورد این در سفیدند. نوفه سری یک شده استاندارد های مانده باشد شده مشخص درستی به مدل اگر نه. یا شده مشخص درستی

می کند پیشنهاد این که نیستند بازه از خارج مقادیر از کدام هیچ دومشان توان و استانداردشده های مانده PACF و ACF نمودارهای

استاندارد های باقیمانده برای سفید نوفه مدل از حاکی هم نگر کلی های آزمون نتایج این بر علاوه است، سفید نوفه ها مانده باقی سری

با یافته تعمیم خطای توزیع که گرفت قرار بررسی مورد استودنت و نرمال یافته، تعمیم خطای توزیع های ها باقی مانده برای است. شده

داشت. بهتری عملکرد MSE و AIC معیارهای مقایسه

برای w∗ مقدار محاسبه و SP شرکت در بحران صورت در IBM شرکت CoV aR مقدار زمانی سری مدل ضرایب برآورد از پس

حاشیه ای توزیع و GARCH(۱,۱) زمانی سری مدل اساس بر شد محاسبه ۰٫۰۷۲ تقریبا ۶ .۲ رابطه اساس بر که α = β = ۰٫۰۵

آمد. بدست −۲٫۶۴۱ با برابر CoV aR مقدار ۳٫۱۷۴ پارامتر با GED

نتیجه گیری ۴

BB۱ ارشمیدسی مفصل تابع اساس بر شرطی خطر معرض در ارزش یعنی سیستمی ریسک بررسی مهم روش های از یکی مقاله این در

برای معیار این پایان در و گرفت قرار مطالعه مورد کند، پیروی GED توزیع از آن ماندههای که صورتی در گارچ زمانی سری مدل های و

ساختار بررسی برای مختلف مفصل توابع آن در که شد محاسبه گیرد قرار بحرانی شرایط در SP شرکت که صورتی در IMB شرکت

مفصل که بود آن از حاکی نتایج شد، IMBبررسی شرکت آینده روز نوسان بینی پیش برای گارچ زمانی سری مدل های بازدهی وابستگی

می دهند. ارایه را مدل بندی بهترین −GARCH(۱,۱) زمانی سری و BB۱
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یافته تعمیم شوک های مدل در فاز‑نوع توزیع های خانواده از استفاده بر مروری
ایزدی۲ محی الدین ، ۱ منش فتحی سیروس

کردستان دانشگاه آمار‑ گروه ۱

رازی دانشگاه آمار‑ ۲گروه

مدل بندی در می شوند تعریف پیوسته و گسسته زمان مارکف فرایندهای اساس بر که فاز‑نوع توزیع های خانواده از استفاده چکیده:

شوک مدل های برخی در توزیع ها خانواده این از استفاده اخیر، دهه در است. گسترش به رو پیوسته و گسسته نامنفی تصادفی متغیرهای

فاز‑نوع توزیع های خانواده از استفاده نحوه بر مروری ما هدف مقاله این در است. گرفته قرار اعتماد قابلیت زمینه پژوهشگران توجه مورد

شوک های مدل در توزیع ها از خانواده این از استفاده است. یافته تعمیم دلتای و تعمیم یافته تجمعی تعمیم یافته، کرانگین شوک مدل سه در

فاز‑نوعی توزیع های خانواده در موجود ماتریسی روابط اساس بر سیستم عمر طول و شوک ها تعداد توزیع سپس و می شود توجیه ذکرشده

می شوند. بیان

مدل یافته، تعمیم دلتای شوک مدل یافته، تعمیم تجمعی شوک مدل مارکف، فرایندهای فاز‑نوع، توزیع های خانواده : کلیدی کلمات

یافته. تعمیم کرانگین شوک

مقدمه ۱

اهمیت حائز بسیار شود شامل را توزیع ها از وسیعی دامنه پارامتر، تغییر با که منعطف توزیع های خانواده از استفاده آماری مدل های در

خانواده می یابد. کاهش خانواده، آن دامنه وسعت با متناسب داده مجموعه یک به برازش برای توزیع انتخاب در اشتباه زیرا است،

این می باشند. تعریف قابل پیوسته و گسسته حالت دو هر برای که است آماری توزیع های از گسترده خانواده یک ۱ فاز‑نوعی توزیع های

ریسک های صف، نظریه اعتماد، قابلیت مانند مختلفی زمینه های در نامنفی تصادفی متغیرهای مدل بندی در گسترده ای به طور خانواده

سپس و گردید مطرح (۱۹۰۹) ارلنگ در توزیع این اولیه ایده می گیرد. قرار استفاده مورد علوم سایر و شناسی زیست مالی، و بیمه ای

s.fathimanesh@uok.ac.ir سخنران، ۱

1phase-type distribution



فاز‑نوع توزیع های از استفاده بر مروری

، نیوتس ) نمود معرفی توزیع ها از خانواده یک عنوان به و داد بسط مدون ریاضی چارچوب یک در را آن ۱۹۷۵ سال در ۲ نیوتس

.(۱۹۷۵

در اعتمادی قابلیت منسجم سیستمهای و آمیخته توزیع های متناهی، مجموع به نسبت توزیع ها از خانواده این بودن بسته خاصیت

توزیع ها این تطبیق به مختلفی پژوهشگران آن، از بعد و میلادی ۹۰ دهه در گرفت. قرار بررسی مورد (۱۹۸۲) لویکسون و اسف

نحوه و ویژگی ها (۱۹۹۰) سیندی در پرداختند. خانواده این خواص از بیشتری کنکاش به همچنین و مختلف تصادفی پدیده های بر

توزیع ها از خانواده این پارامترهای ماکسیمم درستنمایی براورد محاسبه نحوه همچنین، گرفت. قرار مطالعه مورد توزیع ها این مشخص سازی

مدل بندی برای ترتیب به فاز‑نوع توزیع های از (۱۹۹۵) فدی و (۱۹۹۵) آلن در شد. داده شرح (۱۹۹۲) کومنی و بابیو در

در توزیع ها این متغیره چند حالت کاربرد به (۲۰۰۵) لی و کای و (۲۰۰۳) لی در شد. استفاده اعتماد قابلیت و بقا تحلیل داده های

توزیع های از استفاده با ریسک مدل بندی زمینه در مروری مقاله یک (۲۰۰۵) بلاد همچنین، شد. پرداخته ریسک نظریه و شوک مدلهای

سگویا و (۲۰۰۹) همکاران و منتورو به می توان شوک مدل های در توزیع ها این کاربرد زمینه در پیشرو مقالات جمله از نوشت. فاز‑نوع

از است. شده ایجاد شوک مدل انواع در فاز‑نوع توزیع های به توجه از جدید موجی نیز اخیر سال چند در نمود. اشاره (۲۰۱۳) لابیو و

(۲۰۲۲) همکاران و وانگ ، (۲۰۱۹) ایرلماز و ازکوت ، (۲۰۱۸) همکاران و ژائو ، (۲۰۱۷) ایرلماز به می توان مقالات این جمله

نمود. اشاره (۲۰۲۵) همکاران و منش و (۲۰۲۵) همکاران و دانگ ، (۲۰۲۴) همکاران و اوزکوت ، (۲۰۲۳) انلو و ایرلماز ، ،

اخیر سال چند در شده معرفی مختلف و جدید شوک مدل چند در فاز‑نوع توزیع های خانواده از استفاده بر مروری ما هدف مقاله، این در

بررسی مورد را ۵ یافته تعمیم تجمعی و ۴ یافته، تعمیم دلتای ۳ یافته، تعمیم کرانگین شوک: مدل سه ویژه، به طور منظور این برای است.

بیان فاز‑نوع توزیع های مبنای بر را شوک ها گونه این تحت سیستم های عمر طول اعتمادی قابلیت و توزیعی ویژگی های و می دهیم قرار

شوک های مدل سپس می پردازیم. پیوسته و گسسته فاز‑نوع توزیع های خانواده اجمالی معرفی به نخست، مقاله این ادامه در می کنیم.

بالا در شده بیان شوک های مدل برای را فاز‑نوع توزیع های خانواده از استفاده نحوه نهایت در و داده توضیح مختصر بصورت را پایه ای

می دهیم. شرح را

فاز‑نوع توزیع های ۲

بخش این در هستند. تعریف قابل پیوسته و گسسته مارکف فرآیندهای مبنای بر و پیوسته و گسسته صورت دو هر به فاز‑نوع توزیع های

می کنیم. بیان را پیوسته حالت سپس و گسسته حالت نخست،

آن در که ، L = {۱,۲, . . . ,m,m + ۱} حالت فضای با {Xn, n = ۰,۱,۲, . . .} زمان‑گسسته مارکف فرایند .۱ .۲ تعریف

انتقال احتمال ماتریس است، جاذب +m) ام ۱) حالت و گذرا اول حالت m

P =

T t

۰ ۱


نظر در را π۰ = (α′, αm+۱)

′ اولیه توزیع و است گذرا حالت های انتقال احتمال به مربوط m ×m ماتریس زیر یک T آن در که

2Neuts
3generalized extreme shock model
4generalized δ shock model
5generalized cumulative shock model
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T و α پارامترهای با گسسته فاز‑نوع توزیع دارای X اینصورت در کنیم تعریف فرایند جذب تا زمان را X تصادفی متغیر اگر بگیرید.

می دهیم. نشان X ∼ PHd(α,T) نماد با را آن و است

آورد. بدست را زیر روابط می توان توزیع این برای

احتمال: جرم تابع •

pX(k) = α′Tk−۱t, k = ۱,۲,۳, ....

تجمعی: توزیع تابع •

FX(k) = ۱ −α′Tk۱, k = ۰,۱,۲,۳, ....

احتمال: مولد تابع •

HX(z) = E(zX) = αm+۱ + zα′(I− zT)−۱t,

•
dkH(z)

dzk
|z=۱ = E(X(X − ۱) . . . , (X − (k − ۱)) = k!α′(I− zT)−kTk۱.

اول حالت m آن در که L = {۱,۲, . . . ,m,m + ۱} حالت فضای با {Xt, t ≥ ۰} زمان‑پیوسته مارکف فرایند .۲ .۲ تعریف

۶ کوچک بینهایت پارامترهای ماتریس است، جاذب +m ام ۱ حالت و گذرا

Q =

Tm×m tm×۱

۰۱×m ۰


اولیه توزیع و است گذرا حالت های کوچک بی نهایت پارامترهای به مربوط m×m ماتریس زیر یک Tm×m آن در که

دارای X اینصورت در کنیم تعریف فرایند جذب تا زمان را X پیوسته تصادفی متغیر اگر بگیرید. نظر در را π۰ = (α′, αm+۱)
′

می دهیم. نشان X ∼ PHc(α,T) نماد با را آن و است T و α پارامترهای با پیوسته فاز‑نوع توزیع

آورد. بدست را زیر روابط می توان نیز پیوسته حالت برای

احتمال: چگالی تابع •

fX(x) = α′ exp(Tx)t, x ≥ ۰

آن در که

exp(Tx) =

∞∑
i=۰

(Tx)i

i!

می شود. تعریف T۰ = I و است معروف نمایی ماتریس به

تجمعی: توزیع تابع •

FX(x) = ۱ −α′ exp(Tx) ۱, x ≥ ۰

۱′ = (۱, . . . ,۱). آن در که
6Infinitesimal
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فاز‑نوع توزیع های از استفاده بر مروری

لاپلاس: تبدیل تابع •

LX(s) = E(exp(−sX)) = αm+۱ +α′(sI− zT)−۱t,

آنها از مختصری بیان به پایین در که می باشند پیوسته و گسسته حالت دو هر در جالبی بستاری ویژگی های دارای توزیع ها از خانواده این

می پردازیم.

توزیع های خانواده عضو همگی که مستقل تصادفی متغیرهای X۱, . . . , Xn اگر دیگر بیان به است. بسته خطی ترکیبات به نسبت •

a۱, . . . , an نامنفی و ثابت مقادیر برای آنگاه باشند، (پیوسته) گسسته فاز‑نوع

است. (پیوسته) گسسته فاز‑نوع توزیع دارای نیز
∑n

i=۱ aiXi

خانواده عضو همگی که مستقل تصادفی متغیرهای X۱, . . . , Xn اگر دیگر بیان به است. بسته متناهی آمیختگی به نسبت •

نتیجه
∑n

i=۱ Ii = ۱ شرط با Ii ∼ Ber(pi) تصادفی متغیرهای برای آنگاه باشند، (پیوسته) گسسته فاز‑نوع توزیع های

است. (پیوسته) گسسته فاز‑نوع توزیع های دارای نیز
∑n

i=۱ IiXi یعنی آنها متناهی آمیخته توزیع که می شود

هم توزیع و مستقل تصادفی متغیرهای از دنباله ای X۱, . . . , Xn, . . . اگر دیگر بیان به است. بسته تصادفی مجموع به نسبت •

پیوسته فاز‑نوع توزیع دارای
∑N

i=۱ Xi آنگاه باشد، گسسته فاز‑نوع توزیع دارای N و باشند پیوسته فاز‑نوع  ۷ (i.i.d)

است.

خانواده عضو همگی که مستقل تصادفی متغیرهای X۱, . . . , Xn اگر دیگر بیان به است. بسته مرتب آماره های به نسبت •

توزیع دارای نیز X(۱), . . . , X(n) یعنی آنها، با متناظر مرتب آماره های آنگاه باشند، (پیوسته) گسسته فاز‑نوع توزیع های

می باشند. (پیوسته) گسسته فاز‑نوع

می توان دلخواه نامنفی تصادفی متغیر هر برای یعنی است چگال نامنفی توزیع های خانواده بین در فاز‑نوع توزیع های خانواده •

همگرا توزیع در نظر مورد تصادفی متغیر به که یافت گونه ای به را فاز‑نوع توزیع های خانواده عضو تصادفی متغیرهای از دنباله ای

باشد.

پارامترها تعریف شیوه لحاظ از نمایش یک از بیش فاز‑نوعی توزیع های خانواده عضو تصادفی متغیر یک برای است ممکن •

بود. خواهند یکسان نهایت در توزیعی ویژگی های که است بدیهی صورت هر در اما نمی باشند یکتا لزوما و باشد داشته وجود

مراجعه (۲۰۱۴) هی و (۲۰۱۷) نیلسون و بلاد به می توان بالا روابط اثبات و توزیع ها از خانواده این مورد در بیشتر توضیحات برای

نمود.

شوک مدل های ۳

مدل های سیستم) از (خارج خارجی خرابی عامل با قطعاتی یا سیستم ها عمر طول مدل بندی در اعتماد قابلیت در رایج مدل های از یکی

بین زمانی فاصله و شدت لحاظ از شوک ها شدن وارد نحوه از معینی الگوی اساس بر سیستم خرابی مدل ها، این در می باشند. شوک

7independent and identical distribution
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تکانه ها، و ضربات دمایی، و الکتریکی نوسانات می توانند مطالعه، مورد سیستم به بسته خارجی، شوک های می شود. تعریف شوک ها

است. تعبیر قابل نامطلوب اتفاقات بصورت نیز بیمه و مالی مسائل در شوک ها این همچنین، باشد. غیره و سیستم از بخشی خرابی

از مختلفی انواع اعتماد، قابلیت در گردد. تلقی شوک یک عنوان به می تواند خسارت ادعای هر ریسک، مدل یک در مثال، عنوان به

قابلیت شاخص های مطالعه منظور به مختلف تصادفی سیستم های عمر طول مدل بندی جهت آنها از و شده اند تعریف شوک مدل های

است. شده استفاده بهینه نگهداری سیاست یا و اعتمادی

می شوند. وارد سیستم این به معین، تصادفی فرایند یک طبق نیز وشوک ها می کند کار به شروع صفر لحظه از سیستم یک کنید فرض

با را خرابی لحظه تا سیستم به شده وارد شوک های تعداد ، Yi با را i  ام شوک شدت ، Xi با را i ام و −i) ام ۱) شوک بین زمانی فصله

اساس بر مختلفی شوک مدل های می دهیم. نشان T =
∑N

i=۱ Xi با را سیستم عمر طول و d با را آستانه حد معین و ثابت مقدار ، N

تعمیمی بصورت نیز شوک ها مدل بقیه که هستند بنیادی و پایه ای زیر شوک مدل سه آنها بین از که هستند تعریف قابل N تعریف نحوه

می شوند. تعریف شوک ها مدل این از

است فعال سیستم نشود بیشتر d مانند آستانه حد یک از وارده شوک های شدت زمانیکه تا مدل این در : کرانگین شوک مدل •

.(۱۹۹۹ ، سلر و (گات N = min{n, Yn > d} نتیجه در و

فعال سیستم نشود بیشتر d مانند آستانه حد یک از وارده شوک های شدت مجموع زمانیکه تا مدل این در : تجمعی شوک مدل •

.(۱۹۹۰ ، (گات N = min{n, Y۱ + . . . , Yn > d} نتیجه در و است

کمتر δ آستانه حد از پیاپی شوک دو بین زمانی فاصله اگر شوک ها، شدت میزان به توجه بدون مدل، این در : دلتا شوک مدل •

.(۲۰۰۷ ، ژائو و (لی N = min{n,X۱ > δ, . . . ,Xn−۱ > δ,Xn ≤ δ} نتیجه در و است فعال سیستم باشد

هستند قبلی های شوک مدل چند یا دو از ترکیبی که را آمیخته شوک مدل های همچنین و بالا مدل های از تعمیم هایی بسیاری نویسندگان

کرد. مراجعه (۲۰۰۶) همکاران و مالور و (۲۰۰۱) گات به می توان نمونه عنوان به بیشتر توضیحات برای کرده اند. ارائه را

فاز‑نوع توزیع های خانواده اساس بر شوک مدل های ۴

برای گسسته فاز‑نوع توزیع های از می توان کننده، محدود نه چندان شرایط تحت و موارد از بسیاری در N تعریف نحوه به توجه با

را فازنوع توزیع های از استفاده نحوه بخش، این در نمود. استفاده T مدل بندی برای پیوسته فاز‑نوع توزیع های همچنین و N مدل بندی

می دهیم. قرار بحث مورد یافته تعمیم شوک مدل چند برای

یافته تعمیم کرانگین شوک مدل ۱ .۴

گرفت. قرار بررسی مورد (۲۰۲۳) همکاران و منش بوسیله نیز آن خواص برخی و (۲۰۲۰) ایرلماز و بوزبولت بوسیله شوک مدل این

تفاوت این با می افتد کار از سیستم کند عبور d آستانه حد از سیستم به شده وارد شوک اگر معمولی، کرانگین شوک مدل مانند مدل این در

میزان نشان دهنده k = ۱, . . . ,m برای Yi,k اگر دارند. جود و مستقل شوک منبع m شوک، منبع یک جای به یافته تعمیم درحالت که

خرابی احتمال Pk = P (Y k
i > dk) اینصورت در باشد آن آستانه حد dk و باشد k ام شوک منبع از سیستم به وارد شوک i امین شدت
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نمادگذاری ها، و مفروضات این تحت است. πk برابر k ام منبع طریق از شوک شدن وارد احتمال همچنین است. شوک این توسط سیستم

است شده تعریف (۲۰۲۰) ایرلماز و بوزبولت در یافته تعمیم کرانگین مدل نوع دو

شوند. وارد سیستم به مختلف منابع از می توانند شوک ها سیستم، بودن فعال طول در مدل، این در :۱ مدل •

منبع آن از فقط سیستم افتادن کار از زمان تا نیز شوک ها بقیه ادامه در شود وارد منبعی هر از شوک اولین مدل، این در :۲ مدل •

می شوند. وارد

این تحت سیستم عمر طول و N۲ و N۱ ترتیب به مدل دو این مطابق خرابی زمان تا سیستم به شده وارد شوک های تعداد کنید فرض

گسسته مارکف فرآیند یک جذب زمان N۱ ، ۱ مدل در اینصورت در باشند. T۲ =
∑N۲

i=۱ Xi و T۱ =
∑N۱

i=۱ Xi ترتیب به مدل دو

را جاذب) (وضعیت سیستم افتادن کار از ۰ و گذرا) (وضعیت سیستم بودن فعال ۱ آن در که است L = {۰,۱} وضعیت فضای با

بنابراین، می دهد. نشان

N۱ ∼ Phd(۱,۱ −
m∑
i=۱

piπi) ∼ Geo(۱ −
m∑
i=۱

piπi).

نشان i وضعیت است. L = {۱,۲, . . . ,m,m + ۱} وضعیت فضای با گسسته مارکف فرآیند یک جذب زمان N۲ ، ۲ مدل در

نشان را سیستم افتادن کار از m + ۱ وضعیت و است نشده سیستم افتادن کار از باعث i منبع از شده وارد شوک که است این دهنده

بصورت ترتیب به گذرا حالت های انتقال احتمال ماتریس زیر و a = (π۱, . . . , πm)′ فرایند اولیه توزیع حالت، این در می دهد.

Q =



۱ − p۱ ۰ . . . ۰

۰ ۱ − p۲ . . . ۰
...

۰ ۰ · · · ۱ − pm


(i.i.d) تصادفی متغیرهای نیز را Xi ها اگر .N۲ ∼ PHd(a,Q) نتیجه در می باشند.

هستند. زیر بصورت فازنوع توزیع های خانواده عضو نیز T۲ و T۱ آنگاه باشند PHc(α,A) توزیع از

T۱ ∼ PHc(α,A⊗ I+ (−A۱′α)⊗ (۱ −
n∑

i=۱
πipi))

T۲ ∼ PHc(α⊗ a,A⊗ I+ (−A۱′α)⊗Q).

ماتریسی ضرب نوع این مورد در بیشتر توضیحات برای است. ماتریس دو بین ۸ کرونکر ضرب دهنده نشان ⊗ نماد روابط، این در

اعتمادی قابلیت ویژگی های می توان فاز‑نوعی توزیع های در موجود روابط به توجه با حال، کرد. مراجعه (۲۰۱۸) گراهام به می توان

یافت. ماتریسی روابط بصورت و T۲ و T۱ برای را مانده باقی عمر طول میانگین و خطر نرخ تابع اعتماد، قابلیت تابع مانند مختلف

یافته تعمیم تجمعی شوک مدل ۲ .۴

کند عبور آستانه حد یک از سیستم به شده وارد شوک های مجموع اگر تجمعی، شوک مدل همانند یافته تعمیم تجمعی شوک مدل در

شوک هر که دارد وجود مستقل شوک منبع m شوک، منبع یک جای به یافته تعمیم حالت در که تفاوت این با اما می افتد کار از سیستم

8kronecker product
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را i ام منبع از شده وارد شوک شدت i = ۱, . . . ,m برای اگر .(۲۰۲۰ ، همکاران و (گانگ می شود صادر i ام منبع از πi احتمال با

اینصورت در دهیم نشان Z با را سیستم به شده وارد شوک و دهیم نشان Y (i) با

P (Z > t) =

m∑
i=۱

πiP (Y (i) > t).

مدل این در

N = min{n,Z۱ + . . .+ Zn > d}, T =

N∑
i=۱

Xi.

نتیجه آمیخته توزیع های به نسبت فازنوعی توزیع های خانواده بودن بسته از اینصورت در Y (i) ∼ PHc(αi,Ai) کنیم فرض اگر حال

که می شود

Z =

m∑
i=۱

IiY
(i) ∼ PHc(α,A), α = (π۱α۱, . . . πmαm), A = diag{A۱, . . . ,Am}.

داریم مجموع، به نسبت خانواده این بودن بسته به توجه با همچنین

n∑
i=۱

Zi ∼ PHc(γ,Γ)

آن در که

γ = (α′, cα′, . . . , cn−۱α′)′, c = ۱ −α′۱ A۰ = −A۱,

و

Γ =



A A۰α′ . . . cn−۲A۰α′

۰ A . . . cn−۳A۰α′

...
...

...
...

۰ ۰ . . . A


.

بیابیم. زیر رابطه از را N توزیع می توانیم
∑n

i=۱ Zi توزیع داشتن با اکنون،

P (N = n) = P (

n∑
i=۱

Zi > d,

n−۱∑
i=۱

Zi ≤ d)

= P (

n∑
i=۱

Zi > d)− P (

n−۱∑
i=۱

Zi > d).

شکل به آمیخته توزیع یک بصورت نیز سیستم اعتماد قابلیت تابع آنها، شدت و شوک ها بین زمانی فاصله استقلال فرض گرفتن نظر در با

است. محاسبه قابل زیر

P (T > t) = P (

N∑
i=۱

Xi > t) =

∞∑
n=۱

P (

n∑
i=۱

Xi > t)p(N = n).

باقی خانواده این عضو نیز
∑n

i=۱ Xi آنگاه هستند فاز‑نوعی ازتوزیع iid شوک ها ورود بین زمانی فاصله کنیم فرض اگر براین، علاوه

هستند. فاز‑نوعی توزیع های از آمیخته ای بصورت بیان قابل T توزیع و می مانند
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یافته تعمیم دلتای شوک مدل ۳ .۴

مدل، این اساس بر گردید. ارائه دلتا شوک مدل از تعمیمی عنوان به و (۲۰۲۳) انلو و ایرلماز بوسیله یافته تعمیم دلتای شوک مدل

شوک m زمانیکه تا سیستم این می باشند. iid تصادفی متغیرهای شوک ورود زمان های بین فاصله و است فعال صفر لحظه در سیستم

لحظه تا سیستم این به شده وارد شوک های تعداد اگر است. فعال سیستم نشود، وارد سیستم به δ از کمتر زمانی فاصله یک در پیاپی

داریم n ≥ m برای اینصورت در دهیم نشان Nδ,m با را خرابی

{Nδ,m = n} = {X۱+. . . Xm ≥ δ,X۲+. . . Xm+۱ ≥ δ, . . . , Xn−m+. . . Xn−۱ ≥ δ,Xn−m+۱+. . . Xn < δ}

می شود. تبدیل معمولی δ شوک مدل به مدل، این باشد m = ۱ اگر بود. خواهد T =
∑Nδ,m

i=۱ Xi بصورت نیز سیستم عمر طول و

با (۲۰۲۳) انلو و ایرلماز است مشکل آن توزیع دقیق محاسبه ، Nδ,m تعریف در شده تعریف زمان های مجموع وابستگی جهت به

تصادفی متغیر با را آن p۲ = P (X۱ + . . . Xm ≥ δ) و p۱ = P (X۱ + . . . Xm ≥ δ,X۲ + . . . Xm+۱ ≥ δ) تعریف

زدند. تقریب زیر بصورت N∗
δ,m

P (N∗
δ,m = n) =


۰ n < m

۱ − p۲, n = m

p۲(
p۱
p۲
)n−m−۱(۱ − p۱

p۲
)), n > m.

بودن پیوسته و گسسته حالت دو هر برای Nδ,m تقریبی توزیع P (Xi > ۰) = ۱ فرض با و Xi ها توزیع بودن فاز‑نوعی فرض تحت

است. محاسبه قابل Xi ها

گسسته حالت

فاز‑نوعی توزیع های خواص به توجه با اینصورت در باشد X ∼ PHd(a,Qk×k) کنید فرض حالت، این در

و Q۱ = Q بعدی، mk بردار یک πm = (۱,۰, . . . ,۰)′ آن در که
∑m

i=۱ Xi ∼ PHd(πm,Qm)

Qm =

Qm−۱ (I(m−۱)k −Qm−۱)۱a′

۰ Q

 .

هستند. محاسبه قابل زیر روابط از p۲ و p۱ مفروضات این گرفتن نظر در با

p۱ = π′
m−۱Q

δ−۲
m−۱۱ +

δ−۲∑
s=۱

a′(Qδ−s−۱۱)۲π′
m−۱Q

s−۱
m−۱(I(m−۱)k −Qm−۱)۱

p۲ = π′
mQδ−۱

m−۱۱.

پیوسته حالت

هستند. محاسبه قابل زیر بصورت کلی حالت در p۲ و p۱ مقادیر باشند پیوسته تصادفی متغیرهای شوک ها ورود بین زمانی فاصله اگر

p۱ = F̄m−۱(δ) +

∫ δ

۰
(F̄ (δ − s))۲fm−۱(s)ds (۱ .۴)

p۲ = F̄m−۱(δ) +

∫ δ

۰
F̄ (δ − s)fm−۱(s)ds (۲ .۴)
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می باشند. X۱+ . . .+Xm−۱ احتمال چگالی تابع و اعتماد قابلیت تابع ترتیب به fm−۱ و F̄m−۱ عبارت (۲ .۴) و (۱ .۴) روابط در

قابل زیر بصورت (۲ .۴) و (۱ .۴) روابط فاز‑نوعی توزیع های خواص به توجه با اینصورت در  ، X ∼ PHc(α,A) کنیم فرض اگر

هستند. محاسبه

p۱ = α′ exp(As)۱ +

∫ δ

۰
(α′ exp(A(δ − s))۱)۲α′ exp(As)a۰ds

p۲ = (α′, cα′) exp(

A A۰α′

۰ A

 δ)۱.
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Abstract: The utilization of phase-type (PH) distributions - defined through discrete-time and continuous-

time Markov processes - is increasingly prevalent in modelling non-negative discrete and continuous ran-

dom variables. In recent years, these distributions have gained considerable attention among reliability re-

searchers for their application in various shock models. This paper presents a comprehensive review of PH

distribution applications in three principal shock models: the generalized shock model, generalized cumu-

lative shock model, and generalized delta shock model. We provide theoretical justification for employing

PH distributions in these shock models, followed by derivation of both shock count distribution and system

lifetime distribution using the inherent matrix-based relationships characteristic of PH distributions.
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اندازه گیری در خطا با خطی مدل های در ترکیبی برآوردگر مجانبی عملکرد بررسی
، ۱ قپانی فاطمه

ایران شوشتر، اسلامی، آزاد دانشگاه شوشتر، ،واحد ریاضی و آمار گروه

خطی محدودیت های تحت خطی اندازه گیری در خطی با مدل های در برآوردها دقت بهبود برای ترکیبی برآوردگر یک مقاله این در چکیده:

ماتریس معیار از استفاده با شده معرفی برآوردگر عملکرد می شود. تعیین شده معرفی برآوردگر مجانبی ویژگی های و معرفی تصادفی

استفاده با شده معرفی برآوردگر عملکرد پایان در می گیرد. قرار بررسی مورد موجود برآوردگرهای بعضی به نسبت خطا مربعات میانگین

می شود. ارزیابی سازی شبیه مطالعه ی یک از

. هم خطی تصادفی، خطی اندازه گیری،محدودیتهای در خطا با خطی مدل ترکیبی، کلیدی:برآورردگر واژه های

.62J07 ،62J05 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

کوچکی تغییر به نسبت برآورد حساسیت و برآورد دقت کاهش باعث توضیحی متغیرهای ماتریس های ستون بین خطی وابستگی وجود

به پیشین اطلاعات کردن اضافه با مدل پارامترهای برآورد آوردن دست به هم خطی مسئله با برخورد روش یک می شود. داده ها مجموعه در

برآوردگر یک مقاله این در . (۲۰۰۸) همکاران و رائو است مدل نامعلوم پارامترهای روی تصادفی یا دقیق خطی محدودیت های صورت

می شود. معرفی تصادفی خطی های محدودیت تحت اندازه گیری در خطا با خطی مدل های در و ‑لکمن کبریا روش از استفاده با ترکیبی

در خطا با مدل یک است. مدل ضرایب برآورد در خطا و انحراف کاهش برای مختلف برآوردگرهای ترکیب ترکیبی، برآورد اصلی هدف

به صورت را گیری اندازه

y = Zβ + ε, ε ∼ N(۰, σ۲In)

X = Z + U,U ∼ MN(۰, In ⊗ Σ)

Fatemeh.Ghapani@iau.ac.ir سخنران، ۱



ترکیبی برآوردگر مجانبی عملکرد بررسی

از p × ۱ بردار β، ضیحی تو متغیرهای از n × p ماتریس Z،مشاهدات از n × ۱ بردار y = (y۱, y۲, ..., yn)
′ مدل این در

است. U گیری اندازه خطای با Z شده مشاهده ماتریس X است. مدل تصادفی خطای از n × ۱ بردار ε و مدل ناشناخته پارامترهای

است. معلوم عناصر با ماتریس یک U و مستقل هم از U و ε کنید فرض

باشد: زیر به صورت تصادفی خطی محدودیت های تحت β پارامتر بردار کنید فرض

r = Rβ + e, e ∼ N(۰, σ۲W )

از m × ۱ بردار e و m < p سطری پررتبه m × p معلوم ماتریس یک R مشاهدات، از m × ۱ معلوم بردار یک r رابطه این در

شد: معرفی زیر به صورت (۲۰۱۵) همکاران و قپانی توسط اندازه گیری در خطا با مدل های در آمیخته است.برآوردگر تصادفی خطای

β̂ME = S−۱
r (X ′y +R′W−۱r),

.Sr = S +R′W−۱R رابطه این در

ترکیبی برآوردگر ۲

می گیریم: نظر در را زیر (۲۰۲۰)رابطه ی لکمن و کبریا براساس اندازه گیری در خطا با مدل های در جدید برآوردگر تعیین برای

Φ۱ = (y −Xβ)′(y −Xβ)− nβ′Σβ + k
[
(β + β̂)′(β + β̂)− c

]
می شود: تعیین زیر به صورت β̂KL برآوردگر Φ۱ از گرفتن مشتق با می شود. گرفته نظر در لاکرانژ ضریب k و ثابت ضریب c رابطه این در

β̂KL = S−۱
k (X ′y − kβ̂)

می گیریم: نظر در را زیر رابطه ی β̂KL برآوردگر در تصادفی محدودیت های گرفتن نظر در به منظور

Φ۲ = (y −Xβ)′(y −Xβ)− nβ′Σβ + k
[
(β + β̂ME)

′(β + β̂ME)− c
]
+ (r −Rβ)′W−۱(r −Rβ)

می شود: معرفی زیر به صورت ترکیبی برآوردگر β به نسبت Φ۲ از گرفتن مشتق با

β̂MKL = (S +R′W−۱R+ kIp)
−۱(X ′y − kβ̂ME +R′W−۱r)

مجانبی خواص ۳

حدهای می کند میل بینهایت به n وقتی می کنیم فرض می گیرد. قرار بررسی مورد β̂MKL برآوردگر مجانبی خواص بخش این در

دارند. وجود n−۱(Z ′Z +R′W−۱R− kIp) n−۱(Zو ′Z +R′W−۱R+ kIp) ،n−۱(Z ′Z +R′W−۱R)

۱۷۵



ف.قپانی

است زیر به صورت ماتریس کواریانس و میانگین با نرمال توزیع دارای مجانبی طور به β̂MKL شده بیان فرض های تحت .۱ .۳ قضیه

E(β̂MKL) = Grkβ

AV ar(β̂MKL) = A−۱
r (GrkBGrk + σ۲GrkArGrk)A

−۱
r

و Grk = (Z ′Z +R′W−۱R+ kIp)
−۱(Z ′Z + R′W−۱R − kIp) ،B = (nσ۲ + β′Z ′Zβ)Σ آن در که

.Ar = Z ′Z +R′W−۱R

داریم: (۲۰۰۳)،بنابراین همکاران و فانگ E(X ′X) = Z ′Z + nΣ که آنجا از اثبات.

n−۱(X ′X +R′W−۱R) = n−۱(Z ′Z +R′W−۱R) + Σ +Op(n
− ۱

۲ )

داریم همچنین

√
nβ̂MKL =

[
n−۱(Z ′Z +R′W−۱R) +Op(n

− ۱
۲ )
]−۱

n− ۱
۲

[
Grk(X

′y +R′W−۱r) +Op(n
۱
۲ )
]

=
[
Ip +Op(n

− ۱
۲ )
]−۱

C−۱n− ۱
۲

[
Grk(X

′y +R′W−۱r) +Op(n
۱
۲ )
]

می شود: نتیجه زیر رابطه ی دارد وجود C = n−۱(Z ′Z +R′W−۱R) حد که زمانی

√
nβ̂MKL = C−۱ξ +Op(n

− ۱
۲ ),

.((۲۰۰۳) همکاران و (فانگ است نرمال مجانبی به طور ξ = n− ۱
۲
[
Grk(X

′y +R′W−۱r)
]

که

همچنین .E(ξ) = n− ۱
۲ GrkArβ که می شود گرفته نتیجه ،E

[
Grk(X

′y +R′W−۱r)
]
= GrkArβ که آنجا از

√
n(β̂MKL −Grkβ) = C−۱ [ξ − E(ξ)] +Op(n

− ۱
۲ )

AV ar(
√
nβ̂MKL) = داریم. همچنین است. صفر میانگین با نرمال مجانبی توزیع دارای

√
n(β̂MKL − Grkβ) بنابراین

می بریم: بکار را زیر روش ξواریانس محاسبه برای C−۱V ar(ξ)C−۱

V ar(ξ) = Eyr
[V ar(ξ |yr )] + V aryr

[E(ξ |yr )]

= n−۱Eyr (Grky
′yΣGrk) + n−۱V aryr

[
Grk(Z

′y +R′W−۱r)
]
,

و E(y′y) = nσ۲ + β′Z′Zβ که آنجا از باشند. می yr ′ = (y′, r′) بردار به نسبت واریانس و امید V aryr و Eyr رابطه این در

V ar(ξ) = n−۱(GrkBGrk + σ۲GrkArGrk), نوشت می توان V aryr

[
Grk(Z

′y +R′W−۱r)
]
= σ۲GrkArGrk

نوشت: خواهیم بنابراین

AV ar(β̂MKL) = A−۱
r (GrkBGrk + σ۲GrkArGrk)A

−۱
r .

□
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خطا مربعات میانگین ماتریس ۴

می شود. استفاده خطا مربعات میانگین ماتریس معیار از دیگر موجود برآوردگرهای به نسبت شده معرفی برآوردگر کارائی بررسی برای

می شود: تعریف زیر به صورت β پارامتر از β̂ برآوردگر خطای خطای مربعات میانگین ماتریس

MSEM(β̂) = E(β̂ − β)(β̂ − β)′ = V ar(β̂) +Bias(β̂)Bias(β̂)′

یک کارائی بررسی برای دیگری معیار خطا مربعات میانگین مقدار است. β̂ برآوردگر اریبی مقدار Bias(β̂) = E(β̂) − β که

می شود: تعریف زیر صورت به که است برآوردگر

MSE(β̂) = tr
[
MSEM(β̂)

]
= tr

[
V ar(β̂)

]
+Bias(β̂)′Bias(β̂)

می شود: نوشته زیر صورت به مجانبی طور به شده ذکر های برآوردگر مربعات میانگین ماتریس

AMSEM(β̂) = A−۱(B + σ۲A)A−۱

AMSEM(β̂KL) = A−۱(GkBGk + σ۲GkAGk)A
−۱ + b۱b

′
۱

AMSEM(β̂ME) = A−۱
r (B + σ۲Ar)A

−۱
r

AMSEM(β̂MKL) = A−۱
r (GrkBGrk + σ۲GrkArGrk)A

−۱
r + b۲b

′
۲

.b۲ = −۲kA−۱
rk βو Ak = Z ′Z + kIp ، b۱ = −۲kA−۱

k β که

β̂ و β̂KLبرآوردگرهای خطای مربعات میانگین ماتریس مقایسه ۱ .۴

می گیریم: نظر در را زیر ماتریس β̂ و β̂KL برآوردگر دو کارائی مقایسه به منظور

∆۱ = AMSEM(β̂)−AMSEM(β̂KL) = D۱ − b۱b
′
۱

= ۲kA−۱
k (A−۱B +BA−۱ + ۲σ۲Ip)A

−۱
k − b۱b

′
۱,

است مثبت معین ∆۱ بنابراین . است مثبت معین ماتریس یک D۱ = ۲kA−۱
k (A−۱B + BA−۱ + ۲σ۲Ip)A

−۱
k که آنجا از

. b′۱D
−۱
۱ b۱ ≤ ۱ هرگاه

β̂ME و β̂MKL برآوردگرهای خطا مربعات میانگین ماتریس مقایسه ۲ .۴

گیریم: می نظر در را زیر β̂MEماتریس و β̂MKL برآوردگر دو خطای مربعات میانگین ماتریس مقایسه منظور به

∆۲ = AMSEM(β̂ME)−AMSEM(β̂MKL) = D۲ − b۲b
′
۲

= ۲kA−۱
rk (A

−۱
r B +BA−۱

r + ۲σ۲Ip)A
−۱
rk − b۲b

′
۲,

هرگاه است مثبت ۲∆معین بنابراین است مثبت معین ماتریس یک D۲ = ۲kA−۱
rk (A

−۱
r B+BA−۱

r +۲σ۲Ip)A
−۱
rk که آنجا از

.b′۲D
−۱
۲ b۲ ≤ ۱

۱۷۷
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β̂KL و β̂MKLبرآوردگرهای مربعات میانگین ماتریس مقایسه ۳ .۴

می شود: گرفته نظر در زیر ماتریس خطا مربعات میانگین ماتریس معیار در برآوردگر دو بررسی منظور به

∆۳ = AMSEM(β̂KL)−AMSEM(β̂MKL) = D۳ + b۱b
′
۱ − b۲b

′
۲,

.AV ar(β̂MKL) > ۰ و AV ar(β̂KL) > ۰ که است واضح .D۳ = AV ar(β̂KL) − AV ar(β̂MKL) رابطه این در

اگر وفقط اگر ∆۳ ≥ ۰ بنابراین D۳ > ۰ آنگاه λmax

[
AV ar(β̂MKL)AV ar(β̂KL)

−۱]
< ۱ باشیم داشته هرگاه بنابراین

.b′۳(D۳ + b۱b
′
۱)

−۱b۳ ≤ ۱ باشیم داشته

k پارامتر برآورد ۵

صورت به توان می ۱∆را ماتریس شود. مثبت معین ماتریس یک ∆۱ ماتریس که کنیم می براورد طوری را k اریب پارامتر بخش این در

نوشت: زیر

∆۱ = ۲kA−۱
k (A−۱B +BA−۱ + ۲σ۲Ip − ۲kβ′β)A−۱

k ,

۲σ۲Ip − ۲kβ′β هرگاه است مثبت معین ماتریس یک ∆۱ بنابراین .BA−۱ > ۰ A−۱Bو > ۰ ،A−۱
k > که۰ آنجا از

می شود. تعیین k̂ < σ̂۲

β̂′β̂
صورت به k اریب پارامتر برای مناسب برآورد یک بنابراین باشد. مثبت معین نیمه

شبیه سازی مطالعه ی ۶

مقاله به توجه با هم خطی مختلف درجات گرفتن نظر در برای است. شده انجام شبیه سازی مطالعه ی یک تئوری نتایج ارزیابی به منظور

می شوند: تولید زیر به صورت توضیحی متغیرهای (۱۹۷۵) گالارنو و مک دونالد

zil = (۱ − ρ۲)
۱
۲ wil + ρwi,p+۱, i = ۱, ..., n, l = ۱, ..., p,

همجنین داده ها می دهد. نشان را توضیحی متغیر دو بین همبستگی ρ۲ و استاندارد نرمال مستقل تصادفی شبه متغیرهای wij آن در که

تحت اندازه گیری در خطا با مدل از شبیه سازی داده های از مجموعه امین j− شود. همبستگی ماتریس فرم به Z ′Z تا می شوند استاندارد

می شود: تولید زیر به صورت تصادفی خطی محدودیت های

yj = Zβ + εj ,

Xj = Z + Uj ,j = ۱, ...,۱۰۰۰,

rj = Rβ + ej ,

و l = ۱,۲,۳،z(l) = (z۱l, ..., znl)
′ که طوری به ،Z = (z(۱), z(۱), z(۳))، yj = (y۱j , ..., ynj)

′ رابطه این در

و اند شده تولید استاندارد نرمال توزیع از ان عناصر و معلوم ماتریس یک R همجنین شود. می تولید εj ∼ N(۰, σ۲In)

Σ = diag(۰٫۰۵,۰٫۰۵,۰٫۰۵)و m = ۱ ،σ۲ = ۰٫۵، p = مطالعه۳ این در .ej ∼ N(۰, σ۲Im) و rj = (r۱j , ..., rmj)
′

۱۷۸
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می انجام تکرار ۱۰۰۰ پارامترها از ترکیب هر ی برا . است شده استفاده R افزار نرم از شبیه سازی انجام برای است. شده گرفته نظر در

می شود: ارزیابی زیر ی رابطه از خطا مربعات میانگین مقدار از استفاده با برآوردگرها عملکرد شود.

MSE(β̃) =
۱

۱۰۰۰

۱۰۰۰∑
j=۱

۳∑
l=۱

(β̃lj − βl)
۲

است. شده ارائه ۲ و ۱ جداول در شبیه سازی نتایج

n = ۵۰ با مختلف براوردگرهای خطا مربعات میانگین مقدار برآورد :۱ جدول

β̂MKL β̂ME β̂KL β̂ ρ

۰/۰۵۷۱ /۰۶۱۱ .۰ ۰/۰۵۷۵ ۰/۰۶۱۵ ۰/۸۰

۰/۱۱۲۲ ۰/۱۲۵۱ ۰/۱۱۳۵ ۰/۱۲۶۷ ۰/۹۰

۰/۲۴۹۱ ۰/۲۹۵۱ ۰/۲۵۴۴ ۰/۳۰۲۳ ۰/۹۵

n = ۱۰۰ با مختلف براوردگرهای خطا مربعات میانگین مقدار برآورد :۲ جدول

β̂MKL β̂ME β̂KL β̂ ρ

۰/۰۴۵۵ /۰۴۷۷ .۰ ۰/۰۴۵۷ ۰/۰۴۷۹ ۰/۸۰

۰/۱۰۵۸ ۰/۱۱۴۷ ۰/۱۰۶۷ ۰/۱۱۵۸ ۰/۹۰

۰/۲۳۷۰ ۰/۲۶۶۹ ۰/۲۴۰۵ ۰/۲۷۱۳ ۰/۹۵

برآوردگرها خطای مربعات میانگین مقدار نمونه تعداد افزایش با که است آن بیانگر ۲ و ۱ جداول در شده ارائه شبیه سازی نتایج

میانگین مقدار موارد تمام در و می کند پیدا افزایش برآوردگرها همه خطای مربعات میاگین مقدار هم خطی سطح افزایش با می یابد. کاهش

جدید برآوردگر از استفاده هم خطی حضور در بنابراین است. کمتر شده ذکر برآوردگرهای سایر به نسبت β̂MKL برآوردگر خطای مربعات

می شود. پیشنهاد

نتیجه گیری و بحث

ویژگی های گردید. معرفی تصادفی خطی محدودیتهای اندازهگیری تحت در خطا با خطی مدل های در ترکیبی برآوردگر یک مقاله این در

گرفت. قرار ارزیابی مورد برآوردگرها کارایی خطا دوم توان های میانگین ماتریس معیار از استفاده با و بررسی شده معرفی برآوردگر مجانبی

به نسبت بیشتری کارائی شده معرفی برآوردگر اریب پارامتر از مشخصی مقدار برای که شد داده نشان شبیه سازی مطالعه ی از استفاده با

دارد. شده برآوردگرمحدود

۱۷۹
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برای تنش‑مقاومت اعتماد قابلیت پارامتر برآورد در بیزی و کلاسیک روش های مقایسه
یکه تعمیم یافته گمپرتز توزیع

بصیرت۳ مریم ارمز۲، احسان ،۱ مروستی کاراندیش اعظم

ایران مشهد، اسلامی، آزاد دانشگاه مشهد، واحد آمار، و ریاضی ۱گروه

ایران مشهد، اسلامی، آزاد دانشگاه مشهد، واحد آمار، و ریاضی ۲گروه

ایران مشهد، اسلامی، آزاد دانشگاه مشهد، واحد آمار، و ریاضی ۳گروه

X آن در که حالتی است؛ گرفته قرار بررسی مورد R = P (Y < X) تنش‑مقاومت اعتماد قابلیت پارامتر برآورد مقاله، این در چکیده:

برآورد به منظور می کنند. پیروی (UGG) یکه تعمیم یافته گمپرتز توزیع از که هستند مستقلی تصادفی متغییرهای (تنش) Y و (مقاومت)

(Bayesian) بیزی روش و ،(Bootstrap) خودگردان روش ،(MLE) درستنمایی ماکسیمم روش شامل اصلی رویکرد سه از ،R پارامتر

واقعی داده های از داده ها، شبیه سازی علاوه بر حاضر مطالعه شد. استفاده متروپلیس‑هستینگس و گیبز الگوریتم های از بهره گیری با

سنجیده واقعی شرایط در برآوردها اعتبار تا برد بهره ۱۴۰۲ تا ۱۳۹۰ سال های طی ساری) و (یاسوج ایران اقلیمی منطقه دو بارندگی

عملکرد ،(n = ۰٫۷ و m = ۰٫۳ (نسبت های داده ها متفاوت وزن دهی گرفتن نظر در با به ویژه بیزی، روش که داد نشان نتایج شود.

محدود، داده های در توانست خودگردان روش همچنین می دهد. ارائه روش ها سایر به نسبت دقیق تری اعتباری فاصله های و پایدارتر

در بیزی برآوردگرهای مجموع، در بود. پایین تر MLE به نسبت آن برآورد میانگین اگرچه کند، فراهم R برآورد برای مناسبی پوشش

یافته های می شود. تأیید نیز پیشین مطالعات با مقایسه در امر این که دادند، نشان بالاتری دقت کوچک، یا نامتقارن داده های شرایط

اعتمادتری قابل چارچوب می تواند بیزی رویکردهای با یکه تعمیم یافته گمپرتز مانند انعطاف پذیر توزیع های ترکیب که می دهند نشان تحقیق

آورد. فراهم اقلیم شناسی و مهندسی حوزه های در سامانه ها اطمینان قابلیت تحلیل برای

بیزی. روش ، درستنمایی ماکسیمم تنش‑مقاومت، یکه، تعمیم یافته گمپرتز توزیع کلیدی: واژه های

62Mxx :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

azam.karandish@iau.ac.ir سخنران، ۱
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مقدمه ۱

معرفی علمی، زمینه های تمامی در آمار افزون روز رشد به توجه با هستند. واقعی های داده بندی مدل در ابزار ترین مهم آماری های توزیع

های تلاش اخیر های دهه در است. ناپذیر انکار ضرورت یک ها، پدیده بهتر تفسیر و تببین منظور به بیشتر انعطاف با جدید های توزیع

شده استفاده ها توزیع ساخت برای میلادی ۱۹۸۰ ازسال قبل که هایی روش بیشتر است. شده انجام موضوع این تحقق برای زیادی

این در کلاسیک های توزیع از بسیاری انجامید. بور معادلات و پیرسنی دستگاه پیدایش به که بود دیفرانسیل معادلات بر مبتنی است

منظور به کلاسیک های توزیع به پارامترها افزودن بر مبتنی ها روش بیشتر میلادی ۲۰۱۴ تا میلادی ۱۹۸۰ سال از بعد گنجد. می قالب

کاربردی علوم از شاخه چندین در حسگرها مانند مدرن گیری اندازه تجهیزات از استفاده امروزه است. شده انجام پذیری، انعطاف افزایش

ایجاد به منجر موضوع این است. رشد حال در سرعت به اجتماعی و پزشکی زیست علوم و کیفیت مهندسی اطمینان، قابلیت ازجمله

مانند کلاسیک آماری های توزیع توسط خوبی به توانند نمی که شود می کشیدگی و چولگی در مختلف رفتارهای با جدید داده های مجموعه

این پوشش برای پذیرتر انعطاف های توزیع توسعه برای جدیدی های خواسته اساس، این بر شوند. توصیف وایبول و نرمال های توزیع

یکی شوند. می ساخته موجود شده شناخته های توزیع گسترش با جدید های توزیع ها، موقعیت بیشتر در است. آمده وجود به ها پدیده

کرد. معرفی را آن (۱۸۲۵) گمپرتز که است گمپرتز توزیع شناسی کهولت و شناسی زیست اطمینان، قابلیت در معروف های توزیع از

دوگانه نمایی نمایی، یافته، تعمیم لوژستیک وایبول، مانند هایی توزیع با حدی یا دقیق روابط گمپرتز توزیع که داد نشان (۲۰۰۱) ویلکنز

قابلیت تحلیل در مهم معیارهای از یکی می شود، تعریف R = P (Y < X) به صورت که تنش‑مقاومت اعتماد قابلیت دارد. گامبل و

گمپرتز توزیع از دو هر که می شود فرض و هستند تنش و مقاومت معرف به ترتیب Y و X تصادفی متغیر دو مقاله، این در سامانه هاست.

است: شده ارائه (۱ .۱) رابطه در توزیع این احتمال چگالی تابع می کنند. تبعیت (UGG) یکه تعمیم یافته

f(x) = θλx−(c+۱)e−
λ
c (x

−c−۱)[۱ − e−
λ
c (x

−c−۱)]θ−۱; ۰ < x < ۱, θ > ۰, λ > ۰, c > ۰ (۱ .۱)

می آید: به دست زیر صورت به R تحلیلی مقدار لذا

R = P (Y < X) =

∫ ۱

۰
P (Y < X

∣∣X = x)fX(x)dx =
θ۲

θ۱ + θ۲
.

است. وابسته توزیع شکل پارامترهای به صرفاً که است، θ۲ و θ۱ از تابعی فقط تنش‑مقاومت اعتماد قابلیت بنابراین

۱۸۳
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برآورد روش های ۲

(MLE) درستنمایی ماکسیمم روش ۱ .۲

است: شده استخراج (۱ .۲) معادله از داده ها درستنمایی لگاریتم تابع

l(θ۱, θ۲, λ, c) = logL(θ۱, θ۲, λ, c)

=m log(θ۱) + n log(θ۲) + (m+ n) log λ− (c+ ۱)
[

m∑
i=۱

log xi +

n∑
i=۱

log yi

]

− λ

c

[
m∑
i=۱

(x−c
i − ۱) +

n∑
i=۱

(y−c
i − ۱)

]
+ (θ۱ − ۱)

m∑
i=۱

log
(
۱ − e−

λ
c (x

−c
i −۱))

+ (θ۲ − ۱)
n∑

i=۱
log
(
۱ − e−

λ
c (y

−c
i −۱)). (۱ .۲)

زیر فرمول از R̂ مقدار سپس و می شوند حل c و λ ،θ۲ ،θ۱ برای به دست آمده معادلات پارامترها، به نسبت جزئی مشتق های محاسبه با

می شود: محاسبه

∂

∂θ۱
l(θ۱, θ۲, λ, c) =

m

θ۱
+

m∑
i=۱

ln
(
C(xi)

)
,

∂

∂θ۲
l(θ۱, θ۲, λ, c) =

n

θ۲
+

n∑
i=۱

ln
(
C(yi)

)
,

∂

∂λ
l(θ۱, θ۲, λ, c) =

m+ n

λ
− (

m∑
i=۱

A(xi) +

n∑
i=۱

A(yi))

+ (θ۱ − ۱)
( m∑

i=۱

A(xi)e
−λA(xi)

C(xi)

)
+ (θ۲ − ۱)

( n∑
i=۱

A(yi)e
−λA(yi)

C(yi)

)
,

∂

∂c
l(θ۱, θ۲, λ, c) = −

( m∑
i=۱

ln(xi) +

n∑
i=۱

ln(yi)
)

+
λ

c

( m∑
i=۱

(
A(xi)−B(xi)

)
+

n∑
i=۱

(
A(yi)−B(yi)

))
− (θ۱ − ۱)λ

c

m∑
i=۱

A(xi) +B(xi)

C(xi)
e−λA(xi)

− (θ۲ − ۱)λ
c

n∑
i=۱

A(yi) +B(yi)

C(yi)
e−λA(yi),

برآوردهای بنابراین شده اند. تعریف C(xi) = ۱ − e−λA(xi) و B(xi) = x−c
i ln(xi) ،A(xi) = (x

−(c)
i − ۱)/c آن در که

این از کرد. محاسبه می توان معادلات این همزمان حل و صفر با برابر جزئی مشتق دادن قرار با را ĉ و λ̂ ،θ̂۲ ،θ̂۱ درستنمایی ماکسیمم

است: زیر صورت به θ۲ و θ۱ درستنمایی ماکسیمم برآوردگر که می شود نتیجه بلافاصله معادلات

θ̂۱ = − m∑m
i=۱ ln

(
۱ − e−

λ̂
c (x

−ĉ
i −۱)) ,

θ̂۲ = − n∑n
i=۱ ln

(
۱ − e−

λ̂
c (y

−ĉ
i −۱)) .

۱۸۴
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ماکسیمم برآوردگرهای پایایی ویژگی از استفاده با آورد. بدست عددی صورت به می توان را c و λ برآوردهای که است ذکر شایان

داریم: درستنمایی،

R̂ =
θ̂۲

θ̂۱ + θ̂۲
.

(Bootstrap) خودگردان روش ۲ .۲

صدکی خودگردان اطمینان فاصله و پایه خودگردان اطمینان فاصله شد: بررسی خودگردان روش به اطمینان فاصله نوع دو

پایه خودگردان اطمینان فاصله های

باشد. می زیر به صورت R برای ۱۰۰(۱ − γ)٪ پایه خودگردان اطمینان فاصله ی یک

(
۲R̂− R̂∗

((B+۱)(۱− γ
۲ ))

,۲R̂− R̂∗
((B+۱)( γ

۲ ))

)
خودگردان برآوردهای از شده مرتب مقدار B)‑امین + ۱)η ،R̂∗

((B+۱)η) و است R برای درستنمایی ماکسیمم برآوردگر ،R̂ آن در که

است. {R̂∗
s , s = ۱,۲, . . . , B}

صدکی خودگردان اطمینان فاصله های

است. زیر به صورت R برای ۱۰۰(۱ − γ)٪ صدکی خودگردان اطمینان فاصله ی یک

(
R̂∗

((B+۱)( γ
۲ ))

, R̂∗
((B+۱)(۱− γ

۲ ))

)
.

بیزی روش ۳ .۲

می گردد. حاصل زیر روابط طبق پارامترها پسین توزیع پارامترها، برای گاما پیشین توزیع های فرض با

π(θ۱, θ۲, λ, c|xxx,yyy) =
L(xxx,yyy|θ۱, θ۲, λ, c)π(θ۱, θ۲, λ, c)∫

θ۱

∫
θ۲

∫
λ

∫
c
L(xxx,yyy|θ۱, θ۲, λ, c)π(θ۱)π(θ۲)π(λ)π(c)dcdλdθ۲dθ۱

∝ L(xxx,yyy|θ۱, θ۲, λ, c)π(θ۱)π(θ۲)π(λ)π(c)

∝

(
m∏
i=۱

xi

)−(c+۱)

e−
λ
c

∑m
i=۱(x

−c
i −۱) ×

m∏
i=۱

(
۱ − e−

λ
c (x

−c
i −۱)

)θ۱−۱

×

(
n∏

i=۱
yi

)−(c+۱)

e−
λ
c

∑n
i=۱(y

−c
i −۱) ×

n∏
i=۱

(
۱ − e−

λ
c (y

−c
i −۱)

)θ۲−۱

× θ
m+a۱−۱
۱ e−θ۱b۱ × θ

n+a۲−۱
۲ e−θ۲b۲ × λm+n+d−۱e−λe × cf−۱e−cg

۱۸۵
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از: عبارتند c و λ ،θ۲ ،θ۱ پسین چگالی توابع

π(θ۱|λ, c,xxx) ∝θ
m+a۱−۱
۱ e−θ۱b۱

m∏
i=۱

[
۱ − e−

λ
c (x

−c
i −۱)

]θ۱−۱
,

π(θ۲|λ, c,yyy) ∝θ
n+a۲−۱
۲ e−θ۲b۲

n∏
i=۱

[
۱ − e−

λ
c (y

−c
i −۱)

]θ۲−۱
,

π(λ|θ۱, θ۲, c,xxx,yyy) ∝e−
λ
c [

∑m
i=۱(x

−c
i −۱)+

∑n
i=۱(y

−c
i −۱)]λm+n+d−۱e−λe

×
m∏
i=۱

(
۱ − e−

λ
c (x

−c
i −۱)

)θ۱−۱ n∏
i=۱

(
۱ − e−

λ
c (y

−c
i −۱)

)θ۲−۱
,

π(c|λ, θ۱, θ۲, c, x, y) ∝

(
m∏
i=۱

xi

n∏
i=۱

yi

)−(c+۱)

e−
λ
c [

∑m
i=۱(x

−c
i −۱)+

∑n
i=۱(y

−c
i −۱)]

e−cgcf−۱
m∏
i=۱

(
۱ − e−

λ
c (x

−c
i −۱)

)θ۱−۱ n∏
i=۱

(
۱ − e−

λ
c (y

−c
i −۱)

)θ۲−۱
.

مربعات زیان تابع اساس بر R بیزی برآورد و شد استفاده پسین توزیع های از نمونه گیری برای متروپلیس‑هستینگس و گیبز الگوریتم از

گردید. محاسبه زیر صورت به لینکس زیان تابع برای و میانگین

از: است عبارت R برآورد باشد، خطا مربع زيان تابع

R̂BS =
۱

B −M

N∑
i=M+۱

R(i).

با است برابر باشد لینكس زيان تابع

R̂BL = −۱
ϕ
log

(
۱

B −M

N∑
i=۱+M

e−ϕR(i)

)

است. مانا) توزیع به رسیدن از قبل تکرارها تعداد (یعنی سوخت دوره M آن در که

شبیه سازی تحلیل ۳

دوم بخش در شده بیان روش های با و تولید R از مختلفی مقادیر ،θ۲ و θ۱ مختلف مقادیر برای شده شبیه سازی داده های از استفاده با

مذکور های داده با متناسب و تولید یکه تعمیم یافته گمپرتز توزیع با تصادفی عدد هزار ۱۰ تعداد پایتون برنامه از استفاده با شدند. برآورد

سازی شبیه های داده برای زیر نمودار در تنش و مقاومت در مشاهدات توزیع مقایسه ای نمودار است. شده برآورد اعتماد قابلیت مقدار

است. شده ارائه شده

برآورد R = P (Y < X) : ۰٫۶۲۳۸

۱۸۶
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شده سازی شبیه های داده در تنش‑مقاومت توزیع مقایسه :۱ شکل

تنش مقدار و ۵٫۹۱۴ ،θ۲ مقدار و ۸٫۶۹۶ ،θ۱ مقدار درستنمایی ماکسیمم برآورد در داد نشان مذکور مشاهدات تحلیل نتایج

می باشد. (R = ۰٫۴۰۴۸) ۰٫۴۰۴۸ برابر مقاومت

درصـدی ۹۵ اطمـیـنان فـاصـلۀ با (R = ۰٫۶۳۴۸) ۰٫۶۳۴۸ با بـرابـر تـنش‑مـقـاومـت مـقـدار خـودگـردان روش در ضـمنـاً

اطمینان فاصلۀ که ۰٫۷۰۱۱ لینکس تابع و ۰٫۴۰۵۰ پسین توزیع میانگین با بیزی برآورد است. آمده به دست (۰٫۶۰۶۰ و ۰٫۶۶۵۰)

است. شده حاصل (۰٫۳۸۵۰ و ۰٫۴۲۶۳) درصدی ۹۵

(یاسوج) بویراحمد و کهگیلویه استان دو بارندگی نتایج می توان (۲۰۲۴) همکاران و مروستی کاراندیش پژوهش با متناسب البته

گرفت. نظر در تنش‑مقاومت عنوان به ترتیب به و مقایسه یکدیگر با ۱۴۰۲ تا ۱۳۹۰ سال از را (ساری) مازندران و

۱۴۰۲ تا ۱۳۹۰ سال های در (ساری) مازندران و (یاسوج) بویراحمد و کهگیلویه استان های بارندگی :۱ جدول

سال سال سال سال سال سال سال سال سال سال سال سال سال

۱۴۰۲ ۱۴۰۱ ۱۴۰۰ ۱۳۹۹ ۱۳۹۸ ۱۳۹۷ ۱۳۹۶ ۱۳۹۵ ۱۳۹۴ ۱۳۹۳ ۱۳۹۲ ۱۳۹۱ ۱۳۹۰

۴٫۷۶۶ ۲٫۵۴۵ ۴٫۷۴۴ ۶۳۱ ۷٫۸۶۱ ۹٫۸۸۷ ۹٫۵۳۹ ۴٫۸۲۴ ۷۲۵ ۶۴۱ ۷۴۱ ۸۵۵ ۹۱۹ ساری

۹٫۵۴۴ ۹٫۹۰۱ ۹٫۶۳۱ ۲٫۹۰۷ ۲٫۸۶۵ ۷٫۱۰۵۴ ۲٫۳۵۶ ۵٫۵۳۲ ۶۱۱ ۶۲۴ ۶۴۸ ۸۲۶ ۶۶۱ ياسوج

عنوان به R مقدار فوق داده های برای است؛ داشته برتری دیگری به نسبت ها سال از برخی در ها استان از یک هر چند هر

می شود. یک تنش‑مقاومت

عبارتنداز: فوق جداول در نتایج مهم ترین

می شود. (MSE) مربعات میانگین خطای کاهش موجب نمونه حجم افزایش •

داد. ارائه را خطا و اریبی کمترین لینکس زیان تابع با بیزی روش •

کردند. فراهم MLE به نسبت دقیق تری پوشاننده اطمینان فاصله های گیبز، روش و خودگردان صدکی روش •

از حاصل نتایج داده هاست. نوع و پیشین ها انتخاب به روش ها حساسیت نمایانگر بیزی و کلاسیک روش در R برآوردهای تفاوت

است. شده خلاصه صورت به ادامه در مختلف روش های
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ساری و یاسوج شهرهای واقعی داده های در تنش‑مقاومت توزیع مقایسه :۲ شکل

واقعی های داده برای برآورد نتایج :۲ جدول

R تحلیلی مقدار (ساری) θ۲ برآورد (یاسوج) θ۱ برآورد روش

۰٫۶۳۶ ۱٫۳۱ ۱٫۶۴ MLE روش

۰٫۴۸۷ R میانگین

خودگردان (۰٫۳۴۶,۰٫۶۱۵)روش %۹۵ اطمینان فاصله برآورد

۰٫۷۰۰۸ (MSE) R پسین میانگین
بیزی روش

۰٫۷۰۰۸ (a = ۲) لینکس زیان تابع

(۰٫۶۹۴,۰٫۷۰۶) %۹۵ اطمینان فاصله برآورد

نتیجه گیری و بحث

به طور مختلف روش های عملکرد ،R = p(Y < X) تنش‑مقاومت اعتماد قابلیت پارامتر برآورد در که داد نشان مطالعه این نتایج

(MLE) درستنمایی ماکسیمم روش بررسی، مورد واقعی داده های در دارد. بستگی استفاده مورد روش و داده ها ساختار به معناداری

ساختار بر روش این کید تأ از ناشی می تواند که داد، ارائه بیزی و خودگردان روش های به نسبت را (۰٫۶۳۶ (حدود R از بالاتری مقدار

پایین تری میانگین مقدار (Bootstrap) خودگردان روش مقابل، در باشد. محدود داده های در جزئی پراکندگی های نادیده گیری و مدل

قدرت و نمونه ای پراکندگی های به روش این حساسیت نشان دهنده ی که کرد، ارائه گسترده تری اطمینان فاصله با (۰٫۴۸۷ (حدود R برای

متروپلیس، الگوریتم و ساده نمایی پیشین توزیع های از استفاده با (Bayesian) بیزی روش است. کوچک داده های برای آن خوب پوشش

و ویو و ۱ (۲۰۰۷) کوتز و تاراج مانند مشابه مطالعات نتایج با که داد ارائه متوازن اعتباری فاصله با (۰٫۷۰۰۸) میانی برآوردی

در به ویژه بیزی روش های انعطاف پذیری اهمیت بر یافته ها این هم راستاست. ناهمگن و کوچک داده های شرایط در ۲(۲۰۱۴) همکاران

بر یا گاهانه آ پیشین های به ویژه مناسب، پیشین توزیع های به کارگیری می کند. کید تأ نامتقارن توزیع های یا محدود داده حجم با شرایطی

احمدی نظیر مطالعاتی با تحقیق این نتایج تطابق همچنین، می شود. برآورد دقت افزایش و اریبی کاهش موجب زمینه ای، دانش اساس

1Nadarajah & Kotz
2Wu et al.
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توزیع های برای اعتماد قابلیت تحلیل در را بیزی روش های عملکرد که (۲۰۲۴) همکاران و مروستی کاراندیش و (۲۰۲۰) زارعی و

می افزاید. حاضر یافته های اعتبار بر می کنند، تأیید تعمیم یافته
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Stress-Strength Reliability Parameter for the Unit Generalized

Gompertz Distribution

Azam Karandishmarvasti1, Ehsan Ormoz2, Maryam Basirat3

1Department of Mathematics and statiistics, Ma.C., Islamic Azad University, Mashhad, Iran

2Department of Mathematics and statiistics, Ma.C., Islamic Azad University, Mashhad, Iran

3Department of Mathematics and statiistics, Ma.C., Islamic Azad University, Mashhad, Iran

Abstract: In this paper, the estimation of the stress-resistance reliability parameterR = P (Y < X) is investigated; A

case where (X resistance) and (Y tension) are independent random variables that follow the unit generalized Gompertz

(UGG) distribution. In order to estimate the parameter R, three main approaches were used, including the maximum

likelihood method (MLE), the bootstrap method, and the Bayesian method using the Gibbs and Metropolis-Hastings al-

gorithms. In addition to data simulation, the present study used real rainfall data from two climatic regions of Iran (Yasuj

and Sari) during the years 2011 to 2023 to measure the validity of the estimates in real conditions. The results showed

that the Bayesian method, especially considering different data weighting (ratiom = 0.3 and n = 0.7), provides more

stable performance and more accurate confidence intervals than other methods. The bootstrap method was also able

to provide adequate coverage for estimating R in limited data. Although its average estimate was lower than that of

MLE. Overall, Bayesian estimators showed higher accuracy in conditions of asymmetric or small data, which is also

confirmed by comparison with previous studies. The research findings indicate that combining flexible distributions

such as the generalized Gompertz unit with Bayesian approaches can provide a more reliable framework for analyzing

the reliability of systems in the fields of engineering and climatology.

Keywords: Unit generalizedGompertz distribution; stress-strength; maximum likelihood estimation; bayeses-

timation.
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برای درست نمایی بدون بیزی استنباط در بهینه مونت کارلوی استوار روش کاربرد
وابسته داده های

حسینی فاطمه ، ۱ کریمی امید

سمنان دانشگاه آمار گروه

آن ها درست نمایی تابع که می شویم مواجه پیچیده ای آماری مدل های با فضایی و سری زمانی فرایندهای تحلیل در موارد اغلب چکیده:

مواجه کارایی و دقت در محدودیت هایی با درست نمایی بدون استنباط روش های از بسیاری دلیل، همین به نیستند. محاسبه قابل براحتی

وابسته داده های تحلیل برای را بهینه  مونت کارلوی استوار روش از استفاده با درست نمایی بدون استنباط روش یک مقاله، این در هستند.

توزیع از دقیقی وزنی نمونه های که است درست نمایی بدون استنباط برای کارآمد و نوین چارچوب یک رهیافت این می کنیم. ارائه فضایی

می شود. ارزیابی و پیاده سازی شده شبیه سازی داده های روی پیشنهادی روش  نهایت، در می دهد. ارائه پسین

درست نمایی. بدون استنباط مونت کارلویی، نمونه های وابسته، داده های بیزی، استنباط کلیدی: واژه های

.62M05 ،62H11 ،62F15 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

مکانیزم هر واقع، در هستند. جذاب بسیار می دهند، ارائه مدل سازی در که بالایی انعطاف پذیری دلیل به شبیه ساز بر مبتنی مدل های

شبیه ساز بر مبتنی مدل یک عنوان به می تواند کرد، تعریف الگوریتمی گام های از محدود مجموعه ای صورت به را آن بتوان که داده تولید

علوم یا اپیدمیولوژی، ژنتیک، مانند طبیعی، علوم در فیزیکی پدیده های شبیه سازی برای اغلب مدل ها این رو، این از شود. برنامه نویسی

است، پذیر امکان کارلویی مونت روش های از استفاده با نمونه ها تولید مدل ها، این در .(۲۰۱۶ کورندر، و (گاتمان می روند کار به اعصاب،

تقریب یعنی ، ۱(ⅬFI) درست نمایی بدون استنباط درست نمایی، تابع محاسبه در ناتوانی است. غیرممکن درست نمایی تابع محاسبه اما

شد، پیشنهاد (۲۰۱۵) ولینگ و میدز توسط که ۲(OⅯⅭ) بهینه  مونت کارلوی روش می کند. تبدیل بزرگ چالشی به را پسین توزیع

omid.karimi@semnan.ac.ir سخنران، ۱

1Ⅼikeⅼihooⅾ−Free Inferenⅽe
2Optiⅿization Ⅿonte Ⅽarⅼo



استوار بهینه  مونت کارلوی

است. بهینه سازی فرآیندهای از مجموعه ای به داده تولید تصادفی مکانیزم تبدیل روش، این اصلی ایده است. ⅬFI برای نوین روش یک

استوار بهینه  مونت کارلوی نام به بهبودیافته ای نسخه و شناسایی را OⅯⅭ کلیدی محدودیت های برخی (۲۰۱۶) همکاران و گولمیس

پارامتر فضای در (نقطه ای) موضعی اطلاعات به صرف اتکای کاهش معنای به روش این در استواری کردند. پیشنهاد را ۳(ROⅯⅭ)

ROⅯⅭ دارد، تکیه بهینه مقدار بر تنها که OⅯⅭ روش برخلاف است. پسین توزیع دقیق تر تخمین برای پذیرش نواحی از استفاده و

کلی چارچوب در ROⅯⅭ روش نظری، منظر از دارد. بالاتری دقت نتیجه در و می کند استفاده پذیرش ناحیه در نقاط از مجموعه ای از

و می کند عمل داده ها به کمکی تصادفی متغیرهای از نگاشتی به عنوان شبیه ساز ساختار واقع، در می شود. تحلیل تصادفی فرآیندهای

غیرقابل درست نمایی تابع که می پردازد شرایطی در پسین توزیع تخمین به پارامتر، فضای در پذیرش نواحی از استفاده با ROⅯⅭ الگوریتم

شرطی تصادفی فرآیندهای در بالا احتمال با نواحی هندسی تحلیل بر مبتنی رویکردی می توان را ROⅯⅭ حیث، این از است. محاسبه

دانست

چارچوب یک ROⅯⅭ می کنیم. ارائه وابسته داده های روی پسین توزیع بهینه تقریب برای را ROⅯⅭ پیاده سازی نحوه مقاله، این در

الگوریتم آنکه بدون می کند، تعریف پسین توزیع تقریب برای را الگوریتمی گام های از مجموعه ای که است درست نمایی بدون استنباط

شبیه سازی مطالعه یک با نهایت در کرد. استفاده پایه روش یک عنوان به توان می را ROⅯⅭ بنابراین، کند. الزامی گام هر برای را خاصی

می کنیم. تحلیل و ارزیابی را پیشنهادی روش

شبیه ساز بر مبتنی مدل های ۲

ROⅯⅭ آن استوار نسخه و OⅯⅭ روش به سپس می دهیم، ارائه شبیه ساز بر مبتنی مدل های درباره کوتاه مقدمه ای ابتدا بخش، این در

می کند، فراهم را داده ها از نمونه گیری امکان که است داده تولید برای پارامتری و تصادفی مکانیزمی شبیه ساز، بر مبتنی مدل می پردازیم.

احتمال چگالی توابع از پارامتری مجموعه ای شبیه ساز، بر مبتنی مدل یک واقع در نیست. امکان پذیر آن در درست نمایی تابع محاسبه اما

در است. محاسبه غیرقابل محاسباتی نظر از یا ندارد بسته شکل که می دهد ارائه را θ ∈ Θ ⊆ RD پارامتر فضای بر {p(y | θ)}θ

تصادفی صورت به که برنامه نویسی الگوریتم بر مبتنی مکانیزم یک یعنی است، ممکن mr(θ) شبیه ساز به دسترسی تنها مواردی، چنین

همان طور می دهیم. نشان mr(θ) → y با را شبیه ساز از نمونه گیری فرآیند می کند. تولید θ پارامترها از مجموعه ای از را y داده های

u ∼ p(u) تصادفی متغیرهای از مجموعه ای معرفی با را شبیه ساز بودن تصادفی می توان داده اند، نشان (۲۰۱۵) ولینگ و میدز که

y = g(θ,u) که طوری به می شود، تبدیل g قطعی نگاشت یک به شبیه ساز ،(θ,u) مشخص جفت یک برای بنابراین، کرد. جدا

در است. L(θ) = p(y۰ | θ) درست نمایی تابع محاسبه در ناتوانی اصلی مشکل باشد، مشاهده شده داده ی y۰ کنید فرض است.

L(θ) درست نمایی تابع بنابراین، است. θ پارامترهای از استفاده با y۰ مشاهده شده داده مشابه y داده تولید احتمال درست نمایی، واقع

به صورت

L(θ) = lim
ϵ→۰

cϵ

∫
y∈Bd,ϵ(y۰)

p
(
y | θ)dy = lim

ϵ→۰
cϵ Pr(g(θ,u) ∈ Bd,ϵ(y۰) | θ

)
تابع یک با که است y۰ اطراف ϵ شعاع به ناحیه ای Bd,ϵ(y۰) و است ϵ به وابسته تناسب ضریب یک cϵ آن در که نوشت. می توان

می شود. تعریف Bd,ϵ(y۰) := {y : d(y,y۰) ≤ ϵ} به صورت d فاصله

Bd,ϵ(y۰) := {y : حالت، این در می شود. اعمال d فاصله سپس و استفاده T خلاصه آماره از باشد بالا بعد y که مواردی در

3Robust OⅯⅭ
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حسینی کریمی،

ϵ ناحیه در که نمونه هایی از کسری عنوان به Pr
(
g(θ,u) ∈ Bd,ϵ(y۰) | θ

)
محاسبه شد. خواهد d(T (y), T (y۰)) ≤ ϵ}

که می یابد کاهش ϵ > ۰ به محدودیت بنابراین، است. غیرممکن محاسباتی نظر از ϵ → ۰ حدی حالت در دارند، قرار y۰ اطراف

به صورت می توان را تقریبی پسین توزیع نتیجه، در می شود. Ld,ϵ(θ) = Pr(y ∈ Bd,ϵ(y۰) | θ) تقریبی درست نمایی به منجر

بلکه نیست، درست نمایی تابع محاسباتی مشکل با مواجهه برای راه حل تنها روش این نوشت. pd,ϵ(θ | y۰) ∝ Ld,ϵ(θ)p(θ)

مسئله یک عنوان به درست نمایی بدون استنباط تعریف یا آن، معکوس ،y و θ بین (تصادفی) رابطه مدل سازی شامل دیگر رویکردهای

.(۲۰۲۰ همکاران، و هرمانس ۲۰۲۲؛ همکاران، و (توماس هستند نسبت براورد

(OⅯⅭ) بهینه  مونت کارلوی ۱ .۲

را µBd,ϵ(y)(x) نشانگر تابع ابتدا منظور این برای است. شده ارایه (۲۰۱۵) ولینگ و میدز توسط بار اولین برای OⅯⅭ روش

به صورت می توان را Ld,ϵ(θ) تقریبی درست نمایی تابع پس، می کنیم، تعریف µBd,ϵ(y)(x) =


۱ اگر x ∈ Bd,ϵ(y)

۰ صورت این غیر در
به صورت

نوشت: زیر

Ld,ϵ(θ) = Pr(y ∈ Bd,ϵ(y۰) | θ) =
∫
u

µBd,ϵ(y۰)(g(θ,u))du.

می شود: زده تقریب زیر به صورت شبیه ساز از برگرفته مونت کارلویی نمونه های از استفاده با صورت آن در

Ld,ϵ(θ) ≈
۱
N

N∑
i=۱

µBd,ϵ(y۰)(g(θ,ui)), ui ∼ p(u). (۱ .۲)

تابع که دارد وجود θ پارامتر فضای در Ci
ϵ = {θ : g(θ,ui) ∈ Bd,ϵ(y۰)} به صورت ناحیه ای ،ui هر برای ،(۱ .۲) معادله در

نوشت: زیر صورت به را پسین توزیع و تقریبی درست نمایی می توان بنابراین، برمی گرداند. را یک مقدار نشانگر

Ld,ϵ(θ) ≈
۱
N

N∑
i=۱

µCi
ϵ
(θ), pd,ϵ(θ | y۰) ∝ p(θ)

N∑
i=۱

µCi
ϵ
(θ). (۲ .۲)

فاصله که می کند فرض ، OⅯⅭ روش در می شود. تبدیل Ci
ϵ مجموعه های توصیف به پسین توزیع و درست نمایی تقریب واقع، در

بیضی های با خوبی به می توانند Ci
ϵ نواحی و است تولیدشده و مشاهده شده داده های T خلاصه آمار بین ∥ · ∥۲ اقلیدسی فاصله ،d

فاصله کمترین که می شوند θ∗
i وزنی نمونه های از استفاده با پسین توزیع تقریب به منجر فرضیات این شوند. تقریبی کوچک بسیار

θ∗
i = argmin

θ
∥Φ(y۰)− Φ(g(θ,ui))∥۲ به صورت ui ∼ p(u) تحقق هر برای را شبیه سازی شده و مشاهده شده داده های بین

می آورند. به دست

(ROⅯⅭ) بهینه  مونت کارلوی استوار روش ۲ .۲

منجر مطمئن حد از بیش پسین توزیع های به می تواند کوچک بسیار بیضی های فرض که دادند نشان (۲۰۱۶) همکاران و گولمیس

و می شوند محاسبه θ∗
i در محلی اطلاعات اساس بر تنها OⅯⅭ در وزن ها که می دهد رخ دلیل این به مشکل این شهودی، طور به شود.

صاف تقریباً θ∗
i در ∥T (y۰)− T (g(θ,ui))∥۲ انحنای اگر مثال، برای باشد. گمراه کننده می تواند محلی اطلاعات از صرف استفاده

را مشکل این پیشنهادی OⅯⅭ استوار روش است. آن واقعی اندازه از بزرگ تر بسیار Ci
ϵ که دهد نشان اشتباه به است ممکن باشد،

هر روی qi(θ) یکنواخت توزیع یک می کند. تقریبی Ĉi
ϵ D‑بعدی مرزی جعبه های با را Ci

ϵ پذیرش نواحی ROⅯⅭ می کند. برطرف
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استوار بهینه  مونت کارلوی

به صورت وزن نمونه ها می کند. عمل θij ∼ qi پسین نمونه های تولید برای پیشنهادی توزیع عنوان به و می شود تعریف مرزی جعبه

توجه با می کند. تعدیل را p(θ) پیشین جای به qi(θ) پیشنهادی توزیع های از استفاده که می کنند دریافت wij = µCi
ϵ
(θij)

p(θij)
qi(θij)

برای شود. تقریبی .Ep(θ|y۰)[h(θ)] ≈
∑

ij wijh(θij)∑
ij wij

به صورت می تواند h(θ) تابع یک از Ep(θ|y۰)[h(θ)] وزنی، نمونه های به

بررسی این دارند. قرار Ci
ϵ پذیرش ناحیه در شده اند، گرفته مرزی جعبه های از که ،θij نمونه های آیا که کنیم بررسی باید wij وزن محاسبه

تابع ارزیابی نیازمند بررسی این اما می کند. اصلاح را Ĉi
ϵ ساخت در احتمالی نادرستی های که می کند عمل ایمنی مکانیزم یک عنوان به

تقسیم استنباط و آموزش بخش دو به ROⅯⅭ کلی، به طور باشد. پرهزینه است ممکن پیچیده مدل های در که است di(θij) فاصله

واقع در می کند. محاسبه را وزنی نمونه های استنباط بخش و است پیشنهادی نواحی تخمین برای گام هایی شامل آموزش بخش می شود.

برای شبیه سازی مطالعه یک ادامه در می شود. زده تقریب پسین توزیع سپس و می شوند برآورد و تعیین Ĉi
ϵ پیشنهادی نواحی ابتدا،

می شود. ارائه وابسته داده های روی پیشنهادی روش پیاده سازی

شبیه سازی مطالعه ۳

است، زمانی سری فرایند های مدل های از یکی که ،(MA2) دوم مرتبه متحرک میانگین مدل روی ابتدا را پیشنهادی روش بخش، این در

روش مختلف رویکرد سه با استنباط می شود. تحلیل و اجرا ساده فضایی رگرسیون مدل یک روی سپس می کنیم. ارزیابی و پیاده سازی

مدل عنوان به عصبی شبکه یک برازش با (۳) و بیزی بهینه سازی با (۲) گرادیان، بر مبتنی بهینه ساز با (۱) می شود: انجام ROⅯⅭ

کاربر توسط مشخص روش یک با ROⅯⅭ از بخشی آن در که است، پیشنهادی روش توسعه قابلیت نشان دهنده آخر مورد جایگزین.

می شود. جایگزین

دوم مرتبه متحرک میانگین مدل ۱ .۳

wt ∼ و θ۱, θ۲ ∈ R آن در که می شود، تعریف yt = wt + θ۱wt−۱ + θ۲wt−۲, t = ۱, . . . ,K به صورت MA2 مدل

می کنند. مدل را قبلی مشاهدات به وابستگی ،θ۲ و θ۱ نظر، مورد پارامتر دو و است سفید نوفه wk تصادفی متغیر است. ،N (۰,۱)

پیشین از بودن قابل شناسایی از اطمینان برای است. شده گرفته نظر در K = ۱۰۰ که است متوالی مشاهدات تعداد K پارامتر

استفاده p(θ) = p(θ۱)p(θ۲ | θ۱) = U(θ۱;−۲,۲)U(θ۲; θ۱ − ۱, θ۱ + ۱) به صورت (۲۰۱۲) همکاران و مارین پیشنهادی

آماره از ،y خروجی بعد بودن بالا دلیل به است. شده تولید θ∗ = (۰٫۶,۰٫۲) با y۰ = (y۱, . . . , y۱۰۰) مشاهده بردار می کنیم.

به صورت ۲ و ۱ تأخیر با اتوکواریانس ها از می دهد، نشان را سری زمانی تحقق یک خروجی بردار اینکه به توجه با می کنیم. استفاده خلاصه

است: شده استفاده زیر

s۱(y) =
۱

T − ۱

T∑
t=۲

ytyt−۱, s۲(y) =
۱

T − ۲

T∑
t=۳

ytyt−۲,

s(y) = (s۱(y), s۲(y)), d = ∥s(y)− s(y۰)∥۲
۲, (۱ .۳)

کلاس از عصبی، شبکه برای همچنین می شود. اندازه گیری ،۱ .۳ معادله طبق اقلیدسی، فاصله با شبیه ساز خروجی و مشاهده بین فاصله

پیشنهادی نواحی در di واقعی فاصله تابع جایگزین d̂i آن در که می کنیم. استفاده scikit-learn بسته از MLPRegressor

یک از این جا در می شود. انجام d̂i اساس بر پسین، ارزیابی و امید، محاسبه نمونه گیری، یعنی استنباط، اقدامات تمام بنابراین، می شود.
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حسینی کریمی،

روش هر برای حاشیه ای پسین توزیع های هیستوگرام های :۱ شکل

ROⅯⅭ نسخه سه برای فضایی مدل پارامترهای حاشیه ای پسین توزیع های :۲ شکل

برای می دهیم. آموزش پیشنهادی ناحیه هر از نمونه ۵۰۰ با را آن و می کنیم استفاده نورون، ۱۰ با یک هر مخفی، لایه دو با عصبی شبکه

انحراف و میانگین ،۱ جدول در است. شده آورده تحلیل در نیز ،ABC تقریبی بیز سنتی الگوریتم با ROⅯⅭ استنباط نتایج مقایسه

تمام در تقریبی پسین توزیع از به دست آمده نمونه های که می شود مشاهده است. شده ارائه روش هر برای پارمترها پسینی نمونه های معیار

روش ها همه برای پارامترها حاشیه ای پسین توزیع های هیستوگرام های ،۱ شکل در هستند. واقعی مقدار به نزدیک و معادل روش ها

ABⅭ الگوریتم و ROⅯⅭ روش مختلف نسخه های از استفاده با MA(۲) مدل پارامترهای برای پسین نتایج مقایسه :۱ جدول

σ̂θ۲ µ̂θ۲ σ̂θ۱ µ̂θ۱

۰/۱۷۲ ۰/۰۷۰ ۰/۱۴۲ ۰/۵۱۶ ABⅭ رد نمونه گیری
۰/۱۶۹ ۰/۰۳۳ ۰/۱۴۲ ۰/۵۰۱ (گرادیانی) ROⅯⅭ
۰/۱۷۴ ۰/۰۹۰ ۰/۱۶۹ ۰/۵۱۳ (بیزی) ROⅯⅭ
۰/۱۷۲ ۰/۰۴۰ ۰/۱۳۸ ۰/۴۹۱ عصبی) (شبکه ROⅯⅭ

مختلف نسخه سه برای پسین توزیع ،۲ شکل در هستند. هم به مشابه نسبتا روش ها همه در پارامترها توزیع می دهد نشان که شده اند رسم

با که می دهند ارائه یکسانی و مناسب نسبتا نتایج ROⅯⅭ نسخه های تمام که می دهند نشان نتایج است. شده ارائه ROⅯⅭ روش

داد. افزایش برابر ۵ تا را محاسبات سرعت می توان روش این کردن موازی با دارند. هم خوانی ABⅭ رد نمونه گیری الگوریتم

فضایی رگرسیون مدل ۲ .۳

i, j = و si = (i, j) مختصات با ۱۰ × ۱۰ منظم مشبکه یک در فضایی رگرسیون مدل روی را پیشنهادی روش بخش، این در

مدل می شود. انجام ROⅯⅭ روش مختلف رویکرد سه با استنباط قبل بخض مشابه می کنیم. ارزیابی و پیاده سازی ۱, . . . ,۱۰
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استوار بهینه  مونت کارلوی

یک x(si) ،i = ۱, . . . ,۱۰۰ آن در که است، شده تعریف y(si) = β۰ + β۱x(si) + w(si) + εi به صورت فضایی رگرسیون

w(si) رگرسیون، ضرایب بردار β = (β۰, β۱) است، شده تولید U(۰,۱۰) یکنواخت توزیع از که است si مکان در توضیحی متغیر

نوفه εi ∼ N (۰, τ۲) و σ۲ = ۱ با Ⅽov(w(si), w(sj)) = σ۲ exp(−ϕ∥si − sj∥) نمایی کوواریانس با گاوسی فرآیند

استنباط برای نظر مورد پارامترهای است. منظم مشبکه روی sj و si مکان های بین اقلیدسی فاصله ∥si − sj∥ فاصله است. سفید

می کنیم: استفاده زیر معمول پیشین های از هستند. θ = (β۰, β۱, ϕ, τ
۲)

p(θ) = p(β۰)p(β۱)p(ϕ)p(τ
۲) = N (β۰;۰,۱۰)N (β۱;۰,۱۰)U(ϕ;۰٫۱,۵)IG(τ۲;۲,۱). (۲ .۳)

شده تولید θ∗ = (۱,۰٫۵,۱,۰٫۱) با y۰ = (y(s۱), . . . , y(s۱۰۰)) مشاهده بردار است. معکوس گامای توزیع IG آن در که

مطالعه، این در می کند. ایفا ROⅯⅭ الگوریتم عملکرد در کلیدی نقشی فضایی داده های برای T (y) خلاصه آماره های انتخاب است.

همبستگی ساختار و کلی سطح ویژگی های ترتیب به تا است شده استفاده زیر به صورت تجربی واریوگرام و مشاهدات کلی میانگین از

دارند: پذیرش نواحی شکل گیری و فاصله تابع تعریف در تعیین کننده ای نقش آماره ها این گردد. منعکس داده ها فضایی

T۱(y) =
۱
n

n∑
i=۱

y(si), T۲(y) =
۱
|N |

∑
(i,j)∈N

(y(si)− y(sj))
۲,

T (y) = (T۱(y), T۲(y)), d = ∥T (y)− T (y۰)∥۲
۲,

مشابه نزدیک همسایگی های از واقع در است. واحد ۲ از کمتر آن ها اقلیدسی فاصله که است مکان هایی جفت های مجموعه N آن در که

هر از نمونه ۵۰۰ با را آن و می کنیم استفاده نورون، ۱۲ با یک هر مخفی، لایه دو با عصبی شبکه یک از این جا در کرده ایم. استفاده

آورده تحلیل این در نیز ،ABC رد نمونه گیری سنتی الگوریتم با ROⅯⅭ استنباط نتایج مقایسه برای می دهیم. آموزش پیشنهادی ناحیه

است. شده ارائه روش ها همه برای τ۲ و ،ϕ ،β۱ ،β۰ پارامترهای پسینی نمونه های معیار انحراف و میانگین ،۲ جدول در است. شده

نتایج هستند. نزدیک واقعی مقدار به تقریبا و معادل روش ها تمام در تقریبی پسین توزیع از به دست آمده نمونه های که می شود مشاهده

ABⅭ رد نمونه گیری و ROⅯⅭ نسخه سه برای فضایی مدل پارامترهای حاشیه ای پسین توزیع های نتایج خلاصه  :۲ جدول

σ̂τ۲ µ̂τ۲ σ̂ϕ µ̂ϕ σ̂β۱ µ̂β۱ σ̂β۰ µ̂β۰

۰٫۰۲۵ ۰٫۰۹۸ ۰٫۲۱۲ ۱٫۰۱۰ ۰٫۰۸۵ ۰٫۴۹۵ ۰٫۱۴۸ ۰٫۹۹۲ ABⅭ رد نمونه گیری

۰٫۰۲۴ ۰٫۰۹۹ ۰٫۲۰۸ ۱٫۰۰۷ ۰٫۰۸۳ ۰٫۴۹۹ ۰٫۱۴۵ ۰٫۹۹۸ گرادیان) بر (مبتنی ROⅯⅭ

۰٫۰۲۶ ۰٫۰۹۷ ۰٫۲۱۵ ۱٫۰۱۳ ۰٫۰۸۷ ۰٫۴۹۴ ۰٫۱۵۰ ۰٫۹۸۹ بیزی) (بهینه سازی ROⅯⅭ

۰٫۰۲۳ ۰٫۰۹۶ ۰٫۲۱۰ ۱٫۰۰۵ ۰٫۰۸۲ ۰٫۴۹۰ ۰٫۱۴۳ ۰٫۹۸۷ عصبی) (شبکه ROⅯⅭ

وجود با دارند. هم خوانی ABⅭ رد نمونه گیری الگوریتم با که می دهند ارائه منسجمی نتایج ROⅯⅭ نسخه های تمام که می دهند نشان

زیادی تعداد حل است. واقعی کاربردهای در محدودیت هایی دارای همچنان روش این ROⅯⅭ، روش در موازی سازی بالای قابلیت

در به ویژه است، توجهی قابل محاسباتی منابع نیازمند و بوده زمان بر پذیرش، نواحی ساخت و θ∗ نقاط تعیین برای بهینه سازی مسئله

بهره گیری چند هسته ای، پردازنده های به دسترسی در محدودیت با محیط هایی در همچنین پیچیده. شبیه سازهای یا بالا ابعاد با مدل هایی

بود. خواهد مواجه چالش هایی با موازی سازی ظرفیت از کامل
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حسینی کریمی،

نتیجه گیری و بحث ۴

ارائه فضایی، داده های و زمانی سری های جمله از وابسته، داده های تحلیل برای ROⅯⅭ درست نمایی بدون استنباط روش مقاله، این در

دوم مرتبه متحرک میانگین مدل روی شبیه سازی مطالعه نتایج شد. ارزیابی و پیاده سازی مختلف رویکرد سه از استفاده با روش این شد.

تولید واقعی مقادیر به نزدیک معیار انحراف و میانگین با پسینی نمونه های ROⅯⅭ نسخه سه هر که داد نشان فضایی رگرسیون مدل و

تا را محاسبات سرعت می تواند ROⅯⅭ روش موازی سازی همچنین، دارند. مشابهی نتایج ABⅭ رد نمونه گیری الگوریتم با و می کنند

است. پیچیده مسائل در روش این بالای کارایی نشان دهنده که دهد، افزایش برابر ۵

تا می دهد اجازه کاربران به که می دهد ارائه گسترش قابل و انعطاف پذیر چارچوب یک ROⅯⅭ که است این روش این اصلی جنبه

گسترده تر استفاده امکان این و کنند جایگزین دلخواه رویکردهای با را بهینه سازی، الگوریتم یا فاصله تابع مانند روش، مختلف بخش های

بالا، ابعاد با مسائل در به ویژه ROⅯⅭ، کارایی بهبود برای چالش هایی حال، این با می کند. فراهم را پژوهشگران توسط بیشتر توسعه و

می تواند که است محاسباتی، خوشه های مانند توزیع شده، محیط های در ROⅯⅭ اجرای امکان چالش، مهم ترین دارد. وجود همچنان

یا پیچیده تر مسائل برای عصبی شبکه لایه های و نورون ها تعداد تنظیم این، بر علاوه دهد. کاهش توجهی قابل به طور را محاسبات زمان

توسعه بر تمرکز آینده، در بخشد. بهبود را پسین توزیع تقریب دقت می تواند فضایی داده های برای خلاصه آماره های انتخاب بهینه سازی

کند. تقویت گسترده تر کاربردهای برای را ROⅯⅭ قابلیت های می تواند عددی بهینه سازی های و موازی الگوریتم های
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کاربردها و ویژگی ها دایره ای‑خطی: مفصل های
دست برآورده۲ علی ، ۱ کریمی نجیب اله

یزد دانشگاه آمار، دکتری ۱دانشجوی

یزد دانشگاه آمار، گروه علمی هیأت ۲عضو

داده های وابستگی ساختار تحلیل برای است. دایره ای‑خطی مفصل های زمینه در جدید تحقیقات از مروری مطالعه مقاله این چکیده:

بسته بکارگیری و این، به معرفی علاوه بر گرفته اند. قرار مطالعه مورد نیز دایره ای‑خطی مفصل چند مختلف، حالت های در خطی و دایره ای

پارامترهای و گرفته قرار بررسی مورد شده ارائه مفصل های شبیه سازی، طریق از نهایت، در است. شده پرداخته نیز R نرم افزار در cylcop

هستند. حرکتی مناسب داده های برای ویژه بخش های با مفصل های که می دهند نشان نتایج شده اند. برآورد آنها

دایره ای‑خطی. مفصل ویژه، بخش های با مفصل دایره ای‑خطی، حرکتی، داده های داده های کلیدی: واژه های

.62F99 ،62G30 ،62H11 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

زاویه ای ماهیتی که هستیم مواجه داده هایی با روان شناسی و زمین علوم زیست شناسی، هواشناسی، مانند علمی حوزه های از بسیاری در

تناوب آن ها اصلی ویژگی و می شوند تعریف واحد دایره یک محیط روی بر هستند، معروف دایره ای داده های به که داده ها این دارند.

طی در زمان چرخه های باد، جهت از: عبارت اند دایره ای داده های از نمونه هایی است. اندازه گیری مقیاس ابتدای و انتها در برابری و

دایره ای فضای یک در درجه ۳۶۰ و درجه ۰ زوایای مثال، برای حیوانات. حرکت جهت و سیگنال پردازش در فاز زاویه های شبانه روز،

داده ها نوع این تحلیل برای شده اند، بنا خطی داده های مفروضات پایه بر که متداول آماری روش های دلیل، همین به هستند. معادل

.(۲۰۰۰ جاپ، و (ماردیا نیستند مناسب

است ممکن حیوانات، رفتار بررسی در مثال، برای است. همراه خطی متغیر چند یا یک با دایره ای متغیر مطالعات، از بسیاری در

داده هایی که به شوند. بررسی توأم به طور جهت و سرعت باد، تحلیل در یا شوند ترکیب (خطی) حرکت سرعت با (دایره ای) حرکت جهت

najibullahkarimi110@gmail.com سخنران، ۱
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را حرکت جهت به مربوط داده های حیوانات، رفتار در می گویند. نیز حرکتی داده های می آیند، به دست باد وزیدن یا حیوانات رفتار از

فبریگ، و (هودل می کنند بررسی گام طول های عنوان تحت را حرکت سرعت به مربوط داده های و چرخش زاویه های عنوان تحت معمولا

.(۲۰۲۱

است. ضروری پدیده ها درست تفسیر برای خطی و دایره ای متغیرهای بین وابستگی دقیق درک مواردی، چنین در

را امکان این مفصل ها است. مفصل ها از استفاده متغیرها، بین وابستگی مدل سازی برای قدرتمند و منعطف روش های از یکی

توسعه وجود، این با .(۲۰۰۶ (نلسون، شود مدل سازی حاشیه ای توزیع های از جدا متغیرها میان وابستگی ساختار که می کنند فراهم

گسترش حال در و جدید نسبتاً باشند، شده طراحی خطی و دایره ای متغیرهای بین وابستگی مدل سازی برای خاص به طور مفصل هایی که

کنند مدل دقت به را وابستگی ساختار خطی، متغیر خواص و دایره ای متغیرهای تناوبی ماهیت حفظ با قادرند مفصل ها، این است.

مدل سازی عملی کاربردهای بر تمرکز با (۲۰۲۳) همکاران و نگار مانند پژوهش هایی دیگر، سوی از .(۲۰۱۵ سمپی، و (دورنت

گشوده اند. داده ها این در را جدیدی مسیرهای پزشکی، و زیستی داده های در دایره ای‑خطی وابستگی

پرداخته خطی مفصل های و دایره ای متغیرهای با مرتبط پایه مفاهیم به دوم بخش در دارد. دیگر بخش سه مقدمه، بر علاوه مقاله، این

مفصل های سوم، بخش در است. شده بیان دایره ای‑خطی، داده های بین وابستگی مدل سازی در مفصل ها این محدودیت های و شده

اشاره نیز cylcop بسته بکارگیری و کاربرد به همچنین، است. گرفته قرار بررسی مورد آن ها ویژگی های و شده معرفی دایره ای‑خطی

دایره ای متغیرهای بین وابستگی مدل سازی در دایره ای‑خطی مفصل های کاربردهای شبیه سازی، طریق از چهارم، بخش در است. شده

است. شده بیان خطی، و

پایه مفاهیم ۲

دایره ای متغیرهای ۱ .۲

که متغیرها این دارند. تناوبی خاصیت و شده تعریف دایره ای فضای در آنها مقادیر که می شوند اطلاق متغیرهای به دایره ای متغیرهای

عملی کاربردهای مهم ترین جمله از دارند. فراوانی کاربرد زاویه ای و جهت دار تحلیل های در می شوند، داده نمایش θ ∈ [۰,۲π) با معمولا

مدل سازی کرد. اشاره زیست شناسی در تناوبی پدیده های وقوع زمان و ناوبری در حرکت زوایای هواشناسی، در باد جهت به می توان

،Θ دایره ای، متغیر یک احتمال چگالی تابع .(۲۰۰۰ جاپ، و (ماردیا است جهتی آمار به موسوم دایره ای متغیرهای احتمالی توزیع های

می کند: صدق زیر رابطه در که است ۲π تناوب دوره با تابعی

fΘ(θ) = fΘ(θ + ۲π), θ ∈ [۰,۲π), k ∈ Z. (۱ .۲)

متغیرهای برای خاص توزیع مدل های از استفاده بنابراین، باشند. نامعتبر دایره ای متغیرهای برای است ممکن خطی توزیع مدل های

در کرد. اشاره پوشانده شده نرمال توزیع و پوشانده شده کوشی توزیع فون میزس، توزیع به می توان مثال به عنوان است. ضروری دایره ای

به صورت توزیع این چگالی تابع می کنیم. اشاره می شود، شناخته نرمال توزیع دایره ای معادل عنوان به که فون میزس توزیع به فقط اینجا

می شود: تعریف زیر

f(θ;µ, k) =
ek cos(θ−µ)

۲πI۰(k)
, (۲ .۲)

۲۰۱
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صفر مرتبه و اول نوع از اصلاح شده  بسل تابع I۰(k) و تمرکز پارامتر k ≥ ۰ جهت)، (میانگین مکان پارامتر µ ∈ [۰,۲π) آن در که

دارد. گسترده ای کاربرد تناوبی ماهیت با طبیعی پدیده های از بسیاری مدل سازی در توزیع این .(۱۹۶۵ استیگون، و (ابرامویتز است

وابستگی ساختار و مفصل ۲ .۲

(که چندمتغیره توأم توزیع ساخت برای مناسب تر و منعطف تر روش و است شده بنا (۱۹۵۹ (اسکلار، اسکلار قضیه پایه بر مفصل نظریه

به صورت می توان را چندمتغیره توأم توزیع تابع که می کند بیان اسکلار قضیه می آورد. فراهم می کنیم) بررسی را آن دومتغیره ما اینجا در

متغیرهای تمام برای حاشیه ای تجمعی توزیع توابع و می کند توصیف را متغیرها بین وابستگی ساختار که مفصل تابع یک از ترکیبی

برای مناسب مدل بنابراین، می شود. گرفته نظر در متغیر هر توزیع از جدا متغیرها میان وابستگی ساختار مفصل ها، در نوشت. حاشیه ای

به ترتیب fX۱,X۲(x۱, x۲) و FX۱,X۲(x۱, x۲) کنید فرض کرد. انتخاب آزادانه و مستقل به طور می توان را متغیر هر حاشیه ای توزیع

،(x۱, x۲) ∈ R۲ هر برای این صورت، در باشند. (X۱, X۲) تصادفی متغیرهای برای توأم احتمال چگالی تابع و توأم تجمعی توزیع تابع

:(۲۰۲۱ همکاران، و (وانگ داریم Ⅽ مفصل تابع یک از استفاده با

FX۱,X۲(x۱, x۲) = C(u۱, u۲), (۳ .۲)

fX۱,X۲(x۱, x۲) = c(u۱, u۲)fX۱(x۱)fX۲(x۲), (۴ .۲)

تابع c و آن با متناظر چگالی تابع مقدار fXi
(xi) ،xi نقطه در Xi حاشیه ای توزیع تابع مقدار ،i = ۱,۲ ،ui = FXi

(xi) آن در که

می گردد: محاسبه زیر به صورت c چگالی تابع هستند. C مفصل چگالی

c(u۱, u۲) =
∂۲C(u۱, u۲)

∂u۱∂u۲
· (۵ .۲)

توزیع یک از که (xi, yi) به صورت هم توزیع و مستقل عدی دوب مشاهده ی n شامل نمونه یک از استفاده با تجربی: مفصل .۱ .۲ تعریف

:(۲۰۰۷ فوری، و (جینیست کرد محاسبه زیر به صورت را تجربی مفصل می توان شده اند، استخراج توأم

Cn(u, v) =
۱
n

n∑
i=۱

I
( ri
n+ ۱ ≤ u,

si
n+ ۱ ≤ v

)
, (۶ .۲)

دایره ای ماهیت تصادفی متغیرهای از یکی هنگامی که هستند. yi و xi مشاهدات رتبه به ترتیب si و ri نشانگر، تابع I(·) آن در که

این در داشت. خواهیم مرجع یک تعریف به نیاز دایره ای، متغیر رتبه های تعیین برای اما کرد، دنبال را رویه همان می توان باشد، داشته

می گیریم. نظر در −π را مرجع مقدار مقاله،

دایره ای‑خطی داده های برای کلاسیک مفصل های محدودیت های ۳ .۲

ناشی اصلی مشکل می شوند. مواجه اساسی چالش های با کلاسیک مفصل های باشد، خطی دیگری و دایره ای متغیرها از یکی هنگامی که

.(۱۹۷۸ وهرلی، و (جانسون است کلاسیک مفصل های اساسی مفروضات و دایره ای متغیرهای تناوبی ساختار بین ذاتی ناسازگاری از

محاسباتی پیچیدگی های این، علاوه بر شود. متغیرها بین روابط از اشتباه تفسیرهای و نادرست برآوردهای به منجر می تواند ناسازگاری این

مفصل های در می سازد. مواجه دشواری با را استاندارد روش های از استفاده دایره ای، متغیرهای برای خاص تبدیل های به نیاز از ناشی

و آغاز و تناوبی اند ماهیت دارای دایره ای داده های حالی که در می کنند، پیروی ویژه ترتیب یک از داده ها که است این بر فرض کلاسیک، 

۲۰۲
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می تواند کلاسیک مفصل های چارچوب در دایره ای داده های برای نامناسب حاشیه ای توزیع های از استفاده همچنین، ندارند. مشخص پایان

می رسد. به نظر ضروری دایره ای‑خطی داده های با سازگار مفصل های چالش ها،  این رفع برای شود. منجر گمراه کننده آماری نتایج به

دایره ای‑خطی مفصل ۳

ویژگی ها و معرفی ۱ .۳

هرچند بوده اند. مطرح (۱۹۷۷ ،۱۹۷۸) وهرلی و جانسون آثار در جمله از آماری ادبیات در ۱۹۷۰ دهه از دایره ای‑خطی مفصل های

یک Θ کنید فرض است. بوده فعال پژوهش های موضوع حوزه این کنون، تا زمان آن از نمی رفت. به کار «مفصل» واژه هنوز زمان آن در

متغیر و (x ∈ R) حقیقی خط کل روی X حالی که در باشند. پیوسته خطی تصادفی متغیر یک X و پیوسته دایره ای تصادفی متغیر

نظر در [a, a + ۲π) یعنی ،۲π طول از بازه ای به صورت را آن ما اینجا در می شوند، تعریف (θ ∈ S) واحد دایره روی Θ زاویه ای

می گیریم.

دامنه بنابراین، است. شده تعریف (S ×R) استوانه ای فضای از زیرمجموعه ای روی پیوسته دایره ای‑خطی احتمال چگالی تابع هر

در فرض، این با و بود خواهد واحد محیط و واحد ارتفاع با استوانه یک سطح ،([۰,۱]۲) واحد مربع جای به نیز دایره ای‑خطی مفصل

زیر ویژگی دارای آن ها چگالی مفصل هایی که اختصار، برای می گیریم. نظر در خطی بعد به عنوان را v و دایره ای بعد به عنوان را u ادامه

دایره ای‑خطی): مفصل یک اصلی (ویژگی می نامیم «دوره ای» اختصار به یا «u جهت در «دوره ای۱ را باشند

c(۰, v) = c(۱, v), ∀v ∈ [۰,۱]. (۱ .۳)

داده های از بسیاری برای می توان را آن نتایج البته است. دایره ای‑خطی مفصل های کاربردهای واضح ترین از یکی حیوانات رفتار بررسی

می گیرند. نظر در را Θ ∈ [−π, π) بازه معمولا چرخش زاویه های نمایش برای حیوانات، رفتار در داد. تعمیم نیز دیگر دایره ای‑خطی

گام)، (طول X تصادفی متغیر تکیه گاه دارند. اشاره راست به چرخش به مثبت زوایای و چپ به چرخش به منفی زوایای بازه، این در

فرض است منطقی زیرا متفاوت اند، دایره ای متغیرهای سایر با حدودی تا چرخش زاویه های است. شده محدود نامنفی حقیقی اعداد به

حاشیه ای احتمال چگالی تابع یک از استفاده با می توان را فرض این ندارد. راست یا چپ به چرخش به ذاتی تمایل حیوان یک که کنیم

حول نیز u بعد در بلکه کنید)، توجه ۱ .۳ رابطه (به است دوره ای آن چگالی تنها نه مفصلی که همراه به است، متقارن θ = ۰ حول که

متقارن، مفصل خلاصه به طور یا u در متقارن مفصل از ما منظور .(۲۰۲۱ فبریگ، و (هودل ساخت محقق است، متقارن u = ۰٫۵

می کند: صدق زیر رابطه در آن چگالی تابع که است مفصلی

c(u, v) = c(۱ − u, v) ∀u, v ∈ [۰,۱]. (۲ .۳)

مراجعه (۲۰۰۶) نلسون (به می کنیم. بسنده تقارن همین به اینجا در اما است،  تعریف قابل مفصل ها برای نیز تقارن دیگر انواع هرچند

است. نیز دوره ای الزاماً متقارن، مفصل هر شود).

1Periodic
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دست برآورده علی کریمی، نجیب اله

دایره ای‑خطی مفصل چند ۲ .۳

مدل سازی برای مفصل ها این می شوند. معرفی دارند، را (۱ .۳) رابطه در نیاز مورد ویژگی های که دایره ای‑خطی مفصل چند بخش، این در

شده اند. طراحی خطی و دایره ای متغیرهای بین وابستگی

:(۲۰۲۱ همکاران، و (وانگ می شود تعریف زیر به صورت وهرلی جانسون‑ مفصل جانسون‑وهرلی: مفصل •

c(u, v) = ۲πg(η), η =


۲π(u− v), u ≥ v

۲π(u− v) + ۲π, u < v,

(۳ .۳)

C(u, v) =

∫ u

۰
dw۱

∫ v

۰
۲πg[۲π(w۱ − w۲)]dw۲ =

∫ u

۰
[−G[۲π(w۱ − w۲)]|v۰]dw۱, (۴ .۳)

،(۳ .۳) رابطه در هستند. g(·) با متناظر توزیع تابع G(·) و η احتمال چگالی تابع g(·) دایره ای، متغیر یک η ∈ [۰,۲π] آن در که

زیر به صورت مفصل این می گویند. استوانه ای فون میزس مفصل آمده به دست به مفصل دهیم، قرار را فون میزس توزیع g(·) جای به اگر

است:

C(u, v) = uv+
۱

۲π۲I۰(k)

∞∑
j=۱

Ij(k)
(cos[۲πu− ۲πv − µ]

j۲ +
− cos[j(−۲πv − µ)] + cos[−jµ]

j۲

)
, (۵ .۳)

جابجا v جهت در را احتمال چگالی تابع µ پارامتر .(۱۹۶۵ استیگون، و (ابرامویتز است j مرتبه اصلاح شده ی بسل تابع Ij(·) آن در که

شکل در (µ = π, k = ۴ و µ = ۰, k = ۱) مختلف حالت دو در مفصل این چگالی تابع می نماید. تعیین را تمرکز k و می کند

k = ۰ برای منفی. یا دارد مثبت همبستگی مفصل که می دهند نشان به ترتیب راست و چپ سمت شکل های است. شده داده نشان ۱

(W ) پایینی کران به منفی همبستگی شرط با و (M) بالایی کران به مثبت همبستگی شرط با k = ∞ برای و داریم را استقلال مفصل

متقارن اما است، تناوبی ویژگی دارای و دایره ای‑خطی مفصل یک استوانه ای فون میزس مفصل حالی که در می کند. میل فرشه‑هافدینگ

چگالی های که می شوند معرفی مفصل هایی ادامه، در می کند. محدود حرکتی داده های مدل سازی برای را آن کارایی موضوعی که نیست؛

هستند. (u = ۰٫۵) u بعد در متقارن هم و تناوبی هم آن ها

.(µ = π, k = ۴ راست: µ؛ = ۰, k = ۱ (چپ: حالت دو در استوانه ای فون میزس مفصل چگالی :۱ شکل

۲۰۴



کاربردها و ویژگی ها دایره ای‑خطی: مفصل های

می شود: تعریف زیر به صورت دو مرتبه چندجمله ای مفصل دو۲: مرتبه چندجمله ای مفصل •

c(u, v) = ۱ + ۲πα cos(۲πu)(۱ − ۲v), (۶ .۳)

C(u, v) = uv + α sin(۲πu)v(۱ − v), (۷ .۳)

.|α| ≤ (۲π)−۱ و است مفصل پارامتر α آن در که

می گردد: تعریف زیر به صورت سه مرتبه چندجمله ای مفصل مشابه، به طور سه۳: مرتبه چندجمله ای مفصل •

c(u, v) = ۱ + ۲πα cos(۲πu)(۱ − ۴v + ۳v۲) + ۲πβ cos(۲πu)(۲v − ۳v۲), (۸ .۳)

C(u, v) = v(۱ − v)[α sin(۲πu)(۱ − v)− β sin(۲πu)v], (۹ .۳)

مفصل از و دو مرتبه مفصل به عنوان دو مرتبه چندجمله ای مفصل کار، از آسانی برای .|β| ≤ (۲π)−۱ و |α| ≤ (۲π)−۱ آن در که

u بعد در سه مرتبه و دو مرتبه دایره ای‑خطی مفصل های که است آشکار می کنیم. یاد سه مرتبه مفصل به عنوان سه مرتبه چندجمله ای

ارائه جزئیات با (۲۰۲۱) فبریگ و هودل مقاله در سه مرتبه و دو مرتبه مفصل های هستند. خطی v بعد در و متقارن و متناوب دایره ای

توابع کرد. ارائه زاویه ای، تقارن با دایره ای‑خطی مفصل های برای R نرم افزار در را cylcop بسته (۲۰۲۲) هودل همچنین، شده اند.

اما می آید، به دست استقلال مفصل (β = ۰ و ) α = ۰ مفصل ها برای این در است. شده رسم ۲ شکل در مفصل دو این چگالی

می دهد نشان v و u بین را مثبت همبستگی مفصل ،(β < ۰ (و α > ۰ برای نمی توانیم. آورده به دست را فرشه‑هافدینگ کران های

این نیز (β > ۰ (و α < ۰ یعنی مقابل حالت برای .u ∈ [۰٫۵,۱] هرگاه می دهد نشان را منفی همبستگی و u ∈ [۰,۰٫۵] هرگاه

هستند. قبل حالت عکس همبستگی جهت های

مفصل چگالی راست: ،(α = ۱
۲π ) دو مرتبه دایره ای‑خطی مفصل چگالی چپ: .v به نسبت ویژه بخش های با دایره ای‑خطی مفصل چگالی های :۲ شکل

.(α = − ۱
۲π , β = ۰٫۰۱) سه مرتبه دایره ای‑خطی

2Copula with Quadratic Sections
3Copula with Cubic Sections

۲۰۵



دست برآورده علی کریمی، نجیب اله

پارامترها برآورد ۳ .۳

خانواده یک ،(θi, xi) خطی و دایره ای متغیر جفت یک از (i.i.d) هم توزیع و مستقل مشاهده ی n شامل مجموعه ای داشتن اختیار در با

پارامترهای بردار می توانیم نظری به طور ،FX(x;γ) و FΘ(θ;β) مفروض حاشیه ای توزیع های و C(u, v;α) مفروض مفصل

هم زمان بهینه سازی مستلزم رویکرد این حال، این با کنیم. برآورد توأم درستنمایی تابع لگاریتم ماکسیمم سازی طریق از را (α,β,γ)

مفصل پارامترهای برای اریب برآوردهای به منجر می تواند حاشیه ای توزیع های نادرست مشخص سازی و است پارامترها از زیادی تعداد

بود: خواهد زیر به صورت درستنمایی تابع لگاریتم باشند، معلوم حاشیه ای توزیع های اگر برعکس. و شود

ℓ(α) =

n∑
i=۱

log
[
c
(
FΘ(θi), FX(xi);α

)]
. (۱۰ .۳)

(۱۰ .۳) رابطه در FX و FΘ از برآوردهایی آنها در که می شود منتهی مفصل پارامترهای برآورد برای جایگزین شیوه دو به رویکرد این

درستنمایی ماکسیمم روش از استفاده با پارامتری به صورت می توانند F̂X(x) و F̂Θ(θ) یعنی برآوردها، این می شوند. جای گذاری

برآورد .(۲۰۲۱ فبریگ، و (هودل شوند حاصل تجربی مفصل از نمونه گیری یعنی شبه مشاهده، به صورت ناپارامتری و ۴(MLE)

می شود. شناخته ۵(MPLE) شبه درستنمایی ماکسیمم برآورد به عنوان برآوردشده، ناپارامتری حاشیه های از استفاده با مفصل پارامترهای

ضریب مانند وابستگی معیار یک برآورد روی از تحلیلی به صورت می توان را پارامترها برآورد خطی‑خطی، مفصل های از بسیاری برای

بنابراین و نیست دسترس در تحلیلی راه حل مقاله، این در معرفی شده مفصل های بیش تر برای اما آورد؛ به دست کندال ضریب یا اسپیرمن

داریم. عددی بهینه سازی به نیاز

معیار یک اختلاف که یافت را پارامترهایی تا گرفت بهره شبکه ای۶ جستجوی از می توان دایره ای‑خطی، مفصل های سایر برای

معیار پایه بر می توان را مدل انتخاب نهایت، در .(۲۰۲۱ فبریگ، و (هودل کند مینمم را پارامتری مفصل و تجربی مفصل بین وابستگی

هستند باورمند پژوهش گران از تعدادی یعنی است؛ بوده نیز مناقشه مورد MPLE زمینه در ولی داد؛ انجام ۷(AIC) کاییک آ اطلاع

هجورت، و (گرونبیرگ نیست درست کاییک آ اطلاع معیار مبنای بر شده اند،  برآورد MPLE روش به آن پارامترهای مدلی که انتخاب

.(۲۰۱۴

همبستگی معیارهای ۴ .۳

۱۹۷۷؛ وهرلی، و (جانسون باشد نرمال توزیع دارای خطی متغیر که هستند آن مستلزم دایره ای‑خطی همبستگی پارامتری معیارهای

(۲۰۲۱) فبریگ و هودل این رو، از نیستند. استفاده قابل دایره ای‑خطی داده های تمام برای کلی به طور بنابراین، و (۱۹۷۶ ماردیا،

(۱۹۷۶) ماردیا توسط نخستین بار برای که کردند استفاده ،D نماد با دایره ای‑خطی، همبستگی ضریب برای ناپارامتری برآورد یک از

داده ها رتبه بندی با ضریب این است. رفته کار به (۲۰۱۵) تاو توسط اخیراً و (۱۹۸۸) همکاران و سلو چون مطالعاتی در و شد معرفی

است: زیر به صورت و می شود برآورد

D = k
((∑

i

si cos
۲πri
n

)۲
+
(∑

i

si sin
۲πri
n

)۲)
, (۱۱ .۳)

4Maximum Likelihood Estimator
5Maximum Pseudo-likelihood Estimator
6Grid-Search
7Akaike Information Criterion
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کاربردها و ویژگی ها دایره ای‑خطی: مفصل های

هستند. مشاهده همان خطی رتبه si و (−π مرجع نقطه (با i مشاهده (دایره ای) زاویه ای رتبه ri نرمال سازی، ثابت یک k آن در که

دهد. تمایز هم از را منفی یا مثبت همبستگی نمی تواند بنابراین و بگیرد را ۱ و ۰ بین مقادیری می تواند فقط D ضریب این حال، با

و توأم توزیع بین کولبگ‑لیبلر واگرایی معیار متقابل اطلاع مبنای بر را همبستگی معیار یک (۲۰۱۹) همکاران و لیگوی همچنین،

کرده اند. پیاده سازی حاشیه ای توزیع های حاصل ضرب

I(Θ, X) =

∫ π

−π

∫ ∞

۰
fΘ,X(θ, x) log

( fΘ,X(θ, x)

fΘ(θ)fX(x)

)
dθdx

=

∫ π

−π

∫ ∞

۰
c
(
FΘ(θ), FX(x)

)
fΘ(x)fX(x) log

(
c
(
FΘ(θ), FX(x)

))
dθdx

=

∫ ۱

۰

∫ ۱

۰
c(u, v) log

(
c(u, v)

)
dudv. (۱۲ .۳)

اطلاع که می شود مشخص بلافاصله عبارت، این از است. آمده به دست v = FX(x) و u = FΘ(θ) متغیر تغییر با آخر برابری

آخر خط در انتگرال محاسبه آن جایی که از .(۲۰۱۱ سون، و (ما است c(u, v) مفصل چگالی تابع با مرتبط آنتروپی منفی برابر متقابل

شده داده نشان این حال، با کنیم. تعیین مستقیم به طور را انتخاب شده مفصل خانواده پارامترهای نمی توانیم است، دشوار (۱۲ .۳) رابطه

.(۲۰۱۶ ایلیدن، و (تنزیر دارد یکنوا رفتار دومتغیره، مفصل های از وسیعی دامنه در وابستگی پارامتر به نسبت متقابل اطلاع که است

به وابستگی، معیار عنوان به متقابل اطلاع از استفاده در بالا، در داده شده توضیح تقریبی بهینه سازی چارچوب که می رود انتظار بنابراین،

کند. عمل خوبی

متقابل اطلاع میانگین گرفتن و خطی) و دایره ای تصادفی متغیر (مشاهدات داده ها دسته بندی با را متقابل اطلاع از برآوردی می توان

داشته توجه هم چنین آورد. به دست دسته ها ترکیب های تمام روی بر می شود‑ محاسبه دسته هر در داده نقاط فراوانی براساس نقطه ای‑که

آنتروپی از استفاده با را متقابل اطلاع می توان نیاز، صورت در است. تجربی مفصل متقابل اطلاع با برابر داده ها متقابل اطلاع که باشید

کنند معرفی را فرشه‑هافدینگ بالایی مفصل یک مقدار و استقلال مفصل صفر مقدار کرد که نرمال سازی طوری [۰,۱] بازه ی به H

:(۲۰۱۶ ایلیدن، و (تنزیر

Inorm(u, v) =
I(u, v)√
H(u)H(v)

. (۱۳ .۳)

صورت این (به کنیم متقارن سازی نیز را تجربی مفصل می توانیم است، متقارن u متغیر به نسبت واقعی مفصل که بپذیریم اگر نهایت، در

کنیم). جایگزین ۱ − u با را ۵/۰ از بزرگ تر u مقادیر که

کاربردها ۴

یا باد داده های مانند حرکتی داده های برای آن استفاده ی و نیست متقارن فون میزس دایره ای‑خطی مفصل شد، اشاره قبلا همان طور که

مشکل این سه مرتبه و دو مرتبه مفصل های اما نمی دهد. به دست مناسب برآوردهای می شوند، فرض متقارن معمولا که حیوانات حرکت

(زاویه های دایره ای حاشیه ای توزیع که شده تولید داده ۱۰۰۰ تعداد ،α = ۰٫۰۸ با دو مرتبه مفصل از مقاله این در می کنند. برطرف را

پارامترهای با وایبل توزیع را آن گام) (طول های خطی حاشیه ای توزیع و (µ, k) = (۰,۱) پارامترهای با فون میزس توزیع را آن چرخش)

را آن ها از تولیدشده داده های می پردازند، حرکتی موضوعات به بیش تر معرفی شده مفصل های چون می دهند. تشکیل (a, b) = (۳,۱)

پراکنش نمودار چپ)، (سمت بالا نمودار شکل، این در است. شده آورده ۳ شکل در داده ها این نمودارهای می گویند. نیز مسیر۸ داده های
8Trajectory Data
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(سمت بالا نمودار می دهد؛ نشان را سرخ و آبی رنگ های به ناپارامتری چگالی برآوردهای با به ترتیب گام طول های و چرخش زاویه های

پراکنش نمودار چپ)، (سمت پایین نمودار است؛ شده مشتق گام طول های و چرخش زاویه های دنباله از که است مسیر نمودار راست)،

است. گام طول های و چرخش زاویه های دایره ای پراکنش نمودار راست)، (سمت پایین نمودار و می دهد نشان را شده به کاربرده مفصل

است. شده شبیه سازی وایبل و فون میزس حاشیه های با دو مرتبه مفصل از استفاده با که دایره ای‑خطی داده های نمایش :۳ شکل

D = (۱۱ .۳) رابطه همبستگی ضریب مقدار است. شده بررسی حالت دو در خطی و دایره ای متغیرهای بین همبستگی ضریب

چرخش زاویه های بین همبستگی معیار، هردو هستند. Inorm(u, v) = ۰٫۰۳۲۱ متقابل اطلاع همبستگی ضریب مقدار و ۰٫۰۴۳۶

می دهند. نشان کم را گام طول های و

تعداد کردیم. تولید داده قبلی مفصل حاشیه ای توزیع های و (α, β) = (۰٫۰۸,− ۱
۲π ) پارامترهای با سه مرتبه مفصل از ادامه، در

اطلاع و (۱۱ .۳) رابطه همبستگی ضریب کردیم. خودداری آن نمودارهای رسم از و گرفتیم نظر در ۱۰۰۰ نیز اینجا در را تولیدشده داده های

همبستگی ها ضریب نیز مفصل این مبنای بر آمدند. به دست Inorm(u, v) = ۰٫۰۴۲۲ و D = ۰٫۰۹۵۵ به صورت به ترتیب متقابل

و اریبی و شده برآورد شبه درستنمایی ماکسیمم و درستنمایی ماکسیمم به روش های مفصل ها پارامترهای بعدی،  بخش در هستند. کوچک

به نزدیک برآوردهای روش هردو است. شده آورده ۱ جدول در مختلف نمونه های برای ۹(RMSE) آن ها خطای مربعات میانگین جذر

کاهش خطا مربعات میانگین جذر و اریبی نمونه، اندازه افزایش با که می شود مشاهده جدول در می دهند. به دست را اصلی پارامترهای

قبولی قابل نتایج مختلف،  پارامترهای با مفصل هردو برای برآوردیابی روش هردو علاوه براین، دارند. کمی خطای هردو و می کنند پیدا

می رسد. به نظر مناسب واقعی داده های برای آن ها استفاده ی بنابراین، و می دهند ارائه

9Root-Mean-Square Error
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مفصل ها پارامترهای برآورد برای MPLE و MLE روش های عملکرد بررسی :۱ جدول

b = −۰٫۱۵۹۲ a = ۰٫۰۸ b = ۰٫۱۵۹۲ a = −۰٫۱۵۹۲ اندازه روش مفصل های

RMSE اریبی RMSE اریبی RMSE اریبی RMSE اریبی (n) نمونه برآورد ویژه

۰٫۰۴۲۶ ۰٫۰۲۲۶ ۰٫۰۵۶۶ ۰٫۰۰۱۹ ۰٫۰۳۷۵ −۰٫۰۲۰۵ ۰٫۰۳۶۸ ۰٫۰۱۸۴ ۱۰۰ ⅯⅬE سه مرتبه

۰٫۰۱۵۲ ۰٫۰۰۷۹ ۰٫۰۲۶۳ ۰٫۰۰۱۲ ۰٫۰۱۳۴ −۰٫۰۰۶۸ ۰٫۰۱۲۷ ۰٫۰۰۶۳ ۵۰۰ ⅯⅬE

۰٫۰۱۱۱ ۰٫۰۰۵۹ ۰٫۰۱۷۷ ۰٫۰۰۰۴ ۰٫۰۰۸۷ −۰٫۰۰۴۴ ۰٫۰۰۸۸ ۰٫۰۰۴۴ ۱۰۰۰ سه مرتبه

۰٫۰۴۰۷ ۰٫۰۲۱۶ ۰٫۰۵۴۸ ۰٫۰۰۶۲ ۰٫۰۳۵۳ −۰٫۰۱۸۳ ۰٫۰۳۳۵ ۰٫۰۱۶۰ ۱۰۰

۰٫۰۱۴۹ ۰٫۰۰۷۷ ۰٫۰۲۵۵ ۰٫۰۰۱۳ ۰٫۰۱۳۱ −۰٫۰۰۶۶ ۰٫۰۱۲۹ ۰٫۰۰۶۱ ۵۰۰ MPLE

۰٫۰۱۰۷ ۰٫۰۰۵۹ ۰٫۰۱۸۵ ۰٫۰۰۱۸ ۰٫۰۰۸۹ −۰٫۰۰۴۶ ۰٫۰۰۹۰ ۰٫۰۰۴۶ ۱۰۰۰

۰٫۰۳۷۱ −۰٫۰۰۳۰ ۰٫۰۲۴۴ ۰٫۰۱۳۷ ۱۰۰ دو مرتبه

۰٫۰۱۶۴ ۰٫۰۰۰۰ ۰٫۰۰۸۸ ۰٫۰۰۴۷ ۵۰۰ MLE

۰٫۰۱۱۴ −۰٫۰۰۰۶ ۰٫۰۰۵۸ ۰٫۰۰۳۱ ۱۰۰۰ دو مرتبه

۰٫۰۳۹۰ −۰٫۰۰۱۴ ۰٫۰۲۳۶ ۰٫۰۱۲۷ ۱۰۰

۰٫۰۱۶۲ ۰٫۰۰۰۴ ۰٫۰۰۹۰ ۰٫۰۰۴۷ ۵۰۰ MPLE

۰٫۰۱۲۰ −۰٫۰۰۰۲ ۰٫۰۰۶۰ ۰٫۰۰۳۲ ۱۰۰۰

نتیجه گیری و بحث

چند به و گرفت قرار بررسی مورد آن ها ویژگی های و دایره ای‑خطی مفصل ها،  مفصل های و دایره ای داده های معرفی ضمن مقاله، این در

مفصل و دو مرتبه مفصل جمله از ویژه بخش های با مفصل های که دادند نشان شبیه سازی نتایج شد. پرداخته حوزه این در مهم مفصل

مدل مناسب به طور را داده ها نوع این در وابستگی ساختار و دهند ارائه حرکتی داده های برای مناسبی برازش های سه، می توانند مرتبه

این به نظر می باشند. دارا هم زمان را تقارن و تناوب ویژگی های و می شوند خطی و دایره ای داده های شامل حرکتی داده های می کنند.

کند. مدل به درستی را آن ها بین وابستگی نمی تواند دایره ای‑خطی مفصل هر ویژگی ها،

تشکر و قدردانی

دارند. امتنان و سپاس کمال شده اند، آن بهتر ارائه و بهبود موجب که گرامی داوران پیشنهادات از مقاله نویسندگان
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با پیش زلزله شناسایی برای بیزی عصبی شبکه سری زمانی فرایند های مدل سازی
خاش زلزله یونوسفری ناهنجاری های

کریمی امید حسینی، فاطمه ،۱ کیکاوسی محدثه

سمنان دانشگاه آمار، گروه

اطلاعات قادرند که می روند کار به گذشته به وابسته داده های مدل کردن برای مدت کوتاه و بلند  حافظه سری زمانی فرایندهای چکیده:

زمانی روند می توان بیزی روش های و عصبی شبکه های از بهره گیری با کنند. حفظ طولانی مدت برای را گذشته زمان های به مربوط

پس لرزه ها از استفاده با زمین لرزه ها وقوع شناسایی به یونوسفری ناهنجاری های تحلیل کرد. تحلیل و شناسایی را یونوسفری ناهنجاری های

ناهنجاری های زمانی روندهای پیش بینی و تحلیل برای بیزی و کلاسیک روش های با بلندمدت حافظه  مدل های مقاله، این در می کند. کمک

شناسایی در مناسبی توانایی پیشنهادی مدل  که می دهند نشان حاصل نتایج می شوند. گرفته کار به ۱۳۹۲ سال خاش زلزله به مربوط

گرفت. بهره لرزه ای پیش نشانگرهای تحلیل در کارآمد ابزاری به عنوان آن ها از می توان و دارند زمین لرزه از پیش یونوسفری پنهان الگوهای

خاش. زمین لزره مدت، کوتاه طولانی حافظه بیزی، عصبی شبکه های زمانی، فرآیند های کلیدی: واژه های

.65K10 ،62H11 ،62J12 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

الکترونی محتوای تغییرات تحلیل از استفاده اخیر، سال های در است. بوده زمین علوم در مهم چالش های از یکی همواره زلزله پیش بینی

متعددی پژوهش های است. گرفته قرار توجه مورد زلزله پیش نشانگرهای شناسایی برای نوین روش های از یکی عنوان به (TEⅭ) کل۱

، همکاران و (چن کنند اختلال دچار را یونوسفر۲ لایه مختلف، شدت های و سازوکارها طریق از می توانند طبیعی بلایای که داده اند نشان

می تواند قطعیت عدم مدل سازی با عصبی شبکه های از استفاده زمین، رفتار پیچیدگی به توجه با .(۲۰۲۴ ، همکاران و ه فری شَ ۲۰۲۰؛

و یونکس۳ فایل های از استخراج شده TEⅭ داده های از استفاده با مقاله، این در دهد. ارائه ناهنجاری ها این تحلیل در عمیق تری بینش

mohadeseh-keykavosi@semnan.ac.ir سخنران، ۱

1Totaⅼ Eⅼeⅽtron Ⅽontent
2Ionosphere
3IONEX



کریمی حسینی، کیکاوسی،

ناهنجاری های تحلیل به (۲۰۲۴ ، همکاران و (سقیب بیزی۵ ⅬSTⅯ و (ⅬSTⅯ) مدت۴ بلند و کوتاه حافظه مدل های به کارگیری

حدود بزرگای با ۱۳۹۲ فروردین ۲۷ زلزله این پرداخته ایم. بلوچستان و سیستان استان در خاش شهر زلزله وقوع از پیش یونوسفری

هم زمانی ارزیابی و زلزله از پیش زمانی بازه در TEⅭ داده های زمانی روند پیش بینی بررسی مهم، اهداف از یکی است. داده رخ ۷/۵

می باشد. زلزله این وقوع زمان با شناسایی شده ناهنجاری های

بیزی و کلاسیک ⅬSTⅯ مدل های ۲

ناهنجاری های شناسایی برای بیزی و کلاسیک ⅬSTⅯ بازگشتی عصبی شبکه مدل دو از TEⅭ، داده های زمانی روند مدل کردن برای

است بازگشتی عصبی شبکه های انواع از یکی کلاسیک ⅬSTⅯ مدل (۲۰۱۸) گاروال آ طبق می شود. استفاده زلزله از پیش احتمالی

است قادر ویژه، حافظه ای ساختار از استفاده با مدل این است. شده طراحی گذشته به وابسته و زمانی سری داده های مدل سازی برای که

در گیرد. بهره پیچیده زمانی وابستگی های یادگیری در آن ها از و کند حفظ طولانی تری مدت برای را گذشته زمان های به مربوط اطلاعات

کلیدی نقش که دارد وجود خروجی۸ دروازه و فراموشی۷ دروازه و ورودی۶ دروازه و سلول وضعیت مؤلفه ی چهار ، ⅬSTⅯ مدل های

در مدل توانایی یکدیگر، همکاری با و دارند عهده بر را خاص وظیفه ای اجزا این از یک هر می کنند. ایفا اطلاعات حفظ و پردازش در

بردار ،Xt ورودی ،t زمان در کنید فرض مدل، این عملکرد بهتر درک برای می بخشند. بهبود را بلندمدت اطلاعات حفظ و یادگیری

خواهد Ot نیز زمان این در مدل خروجی دارد. وجود bt = [bf , bi, bc, bo] اریبی ها بردار و Wt = [Wf ,Wi,Wc,Wo] وزن ها

است. t زمان در فراموشی دروازۀ خروجی ft آن، در که است ft = σ(Wf · [Ot−۱, Xt] + bf ) صورت به فراموشی دروازۀ بود.

زمان در مدل خروجی Ot−۱ می دهد. قرار ۱ تا ۰ بین محدودۀ در را خروجی که است سیگموید۹ فعال سازی تابع نشان دهندۀ σ تابع

از استفاده با فراموشی دروازۀ است. دروازه این اریبی bf و فراموشی دروازۀ با مرتبط وزن های Wf همچنین، است. (t − ۱) قبلی

قبلی اطلاعات باشد، ۰/۵ از بزرگتر ft اگر شود. حفظ سلول وضعیت در قبلی اطلاعات از میزان چه که می گیرد تصمیم مکانیزم، این

صورت به تا می دهد اجازه ⅬSTⅯ مدل به فرایند این می شود. فراموش اطلاعات صورت، این غیر در می شود؛ حفظ سلولی حالت در

یادگیری و زمانی توالی های پردازش در امر این که کند، حذف را غیرضروری اطلاعات و داشته نگه را مهم اطلاعات هوشمندانه، و انتخابی

است. حیاتی بسیار الگوها

در ورودی دروازه خروجی it آن، در که می شود. محاسبه it = σ(Wi · [Ot−۱, Xt] + bi) به صورت ⅬSTⅯ مدل در ورودی دروازه

ⅬSTⅯ مدل در پیشنهادی سلول وضعیت شود. سلول وضعیت وارد باید جدید ورودی از اطلاعاتی چه می دهد نشان و است t زمان

سلول وضعیت به روزرسانی برای پیشنهادی مقدار C̃t آن، در که شود می تعریف C̃t = tanh(Wc · [Ot−۱, Xt] + bc) صورت به

Wc می گیرد. قرار +۱ و −۱ بین محدوده ی در آن خروجی و می شود استفاده فعال سازی تابع عنوان به tanh تابع است. t زمان در

Ct = ft · Ct−۱ + it · C̃t صورت به سلول وضعیت سپس است. آن اریبی bc و پیشنهادی سلول وضعیت با مرتبط وزن های

دروازه می آید. به دست جدید اطلاعات و قبلی اطلاعات ترکیب با که است t زمان در سلول وضعیت Ct آن، در که می شود. به روزرسانی

خروجی دروازه خروجی سیگنال ht آن، در که می آید دست به ht = σ(Wo · [Ot−۱, Xt] + bo) صورت به ⅬSTⅯ مدل خروجی
4Ⅼong Short−Terⅿ Ⅿeⅿory
5Bayesian ⅬSTⅯ
6Input Gate
7Forget Gate
8Output Gate
9Sigⅿoiⅾ
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وضعیت از استفاده با (Ot) t زمان در مدل نهایی خروجی ،ht محاسبه ی از پس می کند. اختیار ۱ و ۰ بین مقداری که است t زمان در

مدل مقاله، این در می آید. دست به Ot = ht · tanh(Ct) صورت به خروجی دروازه خروجی سیگنال و (Ct) به روزرسانی شده سلول

این است. چگالی خروجی لایه یک و حافظه واحد مشخصی تعداد با ⅬSTⅯ لایه یک شامل که است شده گرفته به کار پایه ای ⅬSTⅯ

از جلوگیری برای آوت۱۰ دراپ تکنیک از آموزش، مرحله ی در که معنا این به می شود؛ داده آموزش قطعی و کلاسیک به صورت مدل

برای قطعی و مشخص مقدار یک تنها مدل نتیجه، در می گردد. غیرفعال آوت دراپ آزمون، مرحله در اما می شود، استفاده بیش برازش

خود، قطعی ماهیت به دلیل اما دارد، TEⅭ زمانی الگوهای یادگیری در مناسبی توانایی مدل این می کند. پیش بینی زمان هر در TEⅭ

گرفته بهره ⅬSTⅯ مدل بهبود برای بیزی رهیافت از ادامه در دلیل، همین به نمی کند. فراهم را پیش بینی ها قطعیت عدم سنجش امکان

باشد. امکان پذیر نیز مدل اطمینان میزان ارزیابی پیش بینی، بر علاوه تا می شود

با (bt) اریبی ها و (Wt) وزن ها ، ⅬSTⅯ مدل های در می کنیم. بهینه بیزی رهیافت از استفاده با را bt و Wt مؤلفه های، ادامه در

می کند. بهینه را برازش ها و می گیرد نظر در پارامترها در را قطعیت ها عدم رهیافت این می شوند. مدل سازی پیشین توزیع های از استفاده

پیشین اولیه ی میانگین µ۰ آن، در که است bt ∼ N (µ۰, σ
۲) و Wt ∼ N (µ۰, σ

۲) صورت به نرمال توزیع دارای اریبی ها و وزن ها

را پارامترها در قطعیت عدم میزان که است پیشین واریانس σ۲ و می دهد نشان را اریبی ها و وزن ها مقدار برای اولیه انتظار که است

تعمیم پذیری توانایی بهبود برای همچنین، است. مهم بسیار مدل عملکرد بهینه سازی برای اریبی تنظیم ، ⅬSTⅯ مدل در می کند. مشخص

در قطعیت عدم لحاظ کردن و مدل اعتمادپذیری افزایش برای می شود. استفاده آوت دراپ تکنیک از بیش برازش، از جلوگیری و مدل

، کارلویی۱۱ مونت روش های از بهره گیری با ساختار، این در می شود. استفاده ⅬSTⅯ عصبی شبکه قالب در بیزی ساختار از پیش بینی ها،

برآورد امکان کارلویی مونت تصادفی نمونه های می مانند. باقی فعال نیز آزمون مرحله ی در بلکه آموزش زمان در نه تنها آوت دراپ لایه های

تابع کرد. محاسبه را آن ها معیار انحراف و پیش بینی ها میانگین می توان مدل، از چندباره نمونه گیری با می سازد. فراهم را پسین توزیع

شامل که می شود، تعریف Oⅾropout
t = ۱

N

∑N
i=۱ L(yi, Ot) + λ

∑L
j=۱

(
∥Wt∥۲ + ∥bt∥۲) به صورت ⅬSTⅯ مدل در زیان

و (yi) واقعی مقادیر بین اختلاف L تابع از استفاده با که می کند، محاسبه را پیش بینی خطای میانگین اول، بخش است. بخش دو

اریبی ها و (W ) وزن ها مربعات مجموع با که است عبارت تنظیم گر۱۲ یک دوم، بخش می کند. اندازه گیری را (Ot) مدل پیش بینی های

می کند. جلوگیری بیش برازش از λ پارامتر در آن ضرب و (b)

رویکرد این می آید. به دست زیان تابع کردن با بهینه (Wt) وزن ها برای درست نمایی ماکسیمم برآوردگر ،(۲۰۰۹) همکاران و هستی طبق

می نماید. کمک مدل تعمیم پذیری و عملکرد بهبود به و می کند برقرار بیش برازش از جلوگیری و پیش بینی دقت بین مناسب تعادلی

تعریف زیر به صورت درست نمایی تابع می کند. فراهم را پیش بینی شده مشاهدات احتمالی توزیع آوردن دست به امکان بیزی رهیافت در

می شود:

p(y | X,W, σ۲) ∝ ۱
n/۲√

σ۲
e
− ۱

۲σ۲

(
(y−XW )T (y−XW )

)
.

آن، در که می دهد. نشان را باشد شده تولید W مدل پارامترهای و X ورودی داده های از y خروجی بردار اینکه احتمال فرمول این

XW پیش بینی شده مقادیر و y واقعی مقادیر بین اختلاف که است ۱۳(SSE) خطاها مربعات مجموع (y −XW )T (y −XW )

p(W,σ۲) = به صورت پیشین توزیع می شود. استفاده پارامترها برای مزدوج پیشین توزیع از بیزی، مدل در می کند. اندازه گیری را

10 Ⅾropout
11Ⅿonte Ⅽarⅼo Ⅾropout
12Reguⅼarization
13suⅿ squares errors
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p(W,σ۲ | y,X) ∝ p(y | X,W, σ۲) p(W | σ۲) p(σ۲) به صورت پسین توزیع صورت درآن می باشد. p(σ۲) p(W | σ۲)

به صورت مدل پارامترهای پسین توزیع می شود. تعریف

p(W,σ۲ | y,X) ∝ ۱
n/۲√

σ۲
e
− ۱

۲σ۲ (y−XW )T (y−XW )

× (σ۲)−(n−v)/۲e
− ۱

۲σ۲ (W−µ۰)
TΛ۰(W−µ۰)

× (σ۲)−(α۰−۱)e−
b۰
σ۲

Λ۰ دقت ماتریس و µ۰ میانگین با را وزن ها پیشین توزیع (σ۲)−(n−v)/۲e
− ۱

۲σ۲ (W−µ۰)
TΛ۰(W−µ۰) آن در که می آید. دست به

Λ۰ = cI ریج ماتریس می کند. مدل سازی β۰ و α۰ پارامترهای با را واریانس پیشین توزیع (σ۲)−(α۰−۱)e−
b۰
σ۲ و می کند مشخص

از و شده معکوس پذیر ماتریس ،XTX به ماتریس این کردن اضافه با دارد. چندخطی بودن مشکل حل و مدل تنظیم در کلیدی نقشی

پسین میانگین است. قوی تر پیشین تأثیر باشد، بزرگتر c هرچه می کند؛ کنترل را تنظیم شدت c پارامتر می کند. جلوگیری بیش برازش

پیشین باورهای و داده ها اطلاعات از ترکیبی که می شود محاسبه µn = (XTX + Λ۰)
−۱(XT yŵ + Λ۰µ۰) فرمول با µn

فرمول با Wt همچنین، است. an = a۰ + n
۲ و Λn = XTX + Λ۰ محاسبه شامل بیزی پارامترهای به روزرسانی است.

به صورت نهایی توزیع پیشگویی بنابراین می شود. به روزرسانی Wt = W۰ +
۱
۲ (y

T y + µT
۰ Λ۰µ۰ − µT

nΛnµn)

p(y | m) =
p(m)× p(y | X,W, σ,m)

p(W,σ | y,X,m)

و p(y | X,W, σ,m) درست نمایی نسبت عنوان به را p(y | m) توزیع پیشگویی بیز، قانون اساس بر فرمول این می شود. محاسبه

نه که است نرمال توزیع دارای نهایی پیش بینی می کند. محاسبه p(W,σ | y,X,m) پارامترها پسین توزیع به p(m) پیشین توزیع

برآورد در موجود قطعیت های عدم اطمینان، بازه این می دهد. ارائه خروجی مقدار برای اطمینان بازه یک بلکه نقطه ای، مقدار یک تنها

باشد. داشته پیش بینی شده مقادیر احتمالی محدوده از بهتری درک تا می دهد امکان کاربر به و می گیرد نظر در را مدل نویز و پارامترها

ویژگی این می کند. مشخص نیز را پیش بینی آن برای اطمینان بازه ی بلکه می دهد، ارائه عددی پیش بینی نه تنها بیزی ⅬSTⅯ نتیجه، در

دارد. ویژه ای اهمیت همراه اند، طبیعی قطعیت های عدم با که زلزله پیش نشانگرهای تحلیل برای

خاش زلزله داده های تحلیل ۳

شناسایی و دقیق تر تحلیل به منظور داده ها، استخراج از پس شد. انتخاب ۱۳۹۲ فروردین ۲۷ تاریخ در خاش زلزله موردی، مطالعه برای

زمان در TEⅭ مقدار xi آن در که شد، محاسبه روز هر برای Zi =
xi−µ
σ صورت به استاندارد۱۴ نمره گذاری شاخص ناهنجاری ها،

روی را خاش زلزله شدت و موقعیت ۱ شکل است. مرجع زمانی بازه ی یک در TEⅭ مقادیر معیار انحراف σ و µمیانگین مشخص،

زلزله، این انتخاب دلیل پیوست. وقوع به زمین کیلومتری ۹۲ حدود عمق در ۷/۵ بزرگای با زلزله این می دهد، نشان ایران کشور نقشه

رخداد از پیش یونوسفری ناهنجاری های بررسی امکان که است بوده بین المللی منابع در آن دقیق ثبت و توجه قابل تأثیر گستره بالا، قدرت

۲۰۱۳ آوریل اواخر تا مارس ابتدای بین زمانی بازه در را TEⅭ تغییرات روند ۲ شکل می سازد. فراهم بیشتری وضوح و دقت با را

از اول: دوره هستند: مشاهده قابل وضوح به ناهنجاری ها از پرتراکم دوره ی دو زمانی، بازه این در می دهد. نمایش خاش ایستگاه برای

۵ حدود از دوم: دوره رفته اند. فراتر خود معمول روند از TEⅭ مقادیر از توجهی قابل تعداد آن در که مارس، ۱۶ تا مارس ۸ حدود

14Z−sⅽore
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خاش زلزله شدت نقشه :۱ شکل

شده اند. مشخص ستاره علامت  با شده استاندارد ناهنجار نقاط و شده اند داده نمایش خطوط از استفاده با TEⅭ مقادیر ناهنجاری: نقاط با TEC نمودار :۲ شکل

با است ممکن ناهنجار رفتار این بوده اند. غیرعادی رفتار و زیاد پراکندگی دارای TEⅭ مقادیر نیز بازه این در که آوریل، ۱۵ تا آوریل

می گیرد. قرار استفاده مورد اولیه هشدار عنوان به می تواند و باشد مرتبط زلزله ها ژئومغناطیسی یا ژئوفیزیکی پیش نشانگرهای

این پیش بینی دقت بررسی اصلی، هدف گرفت. قرار ارزیابی مورد و اجرا داده ها روی بیزی و کلاسیک ⅬSTⅯ مدل های ادامه، در

منظور این برای است. پیش بینی ها در قطعیت عدم تحلیل و زلزله رخداد از پیش داده ها در احتمالی ناهنجاری های ارزیابی مدل، دو

داده آموزش زلزله از پیش زمانی بازه روی مدل دو هر شدند. تفکیک (۲۰٪) آزمون۱۶ و ( ۸۰٪) آموزش۱۵ بخش دو به داده ها

معیارهای گرفتند. قرار ارزیابی مورد زلزله) از بعد روز ۷ تا قبل روز ۴۶ (تقریباً زلزله وقوع به نزدیک بازه در آن ها عملکرد و شدند

و ۱۹(NⅯAE) خطا قدرمطلق میانگین نرمال  و ۱۸(RⅯSE) خطا مربعات میانگین ریشه و ۱۷(ⅯAE) خطا قدرمطلق میانگین

،RⅯSE =
√

۱
n

∑n
i=۱(ŷi − yi)۲ به صورت مدل های این دقت ارزیابی برای ۲۰(NRⅯSE) خطا مربعات میانگین ریشه نرمال

yi آن در که شده اند، محاسبه NRⅯSE = RⅯSE
max(yi)−min(yi)

،NⅯAE = ⅯAE
max(yi)−min(yi)

،ⅯAE = ۱
n

∑n
i=۱ |ŷi − yi|

جدول در خاش داده های روی  بیزی و کلاسیک ⅬSTⅯ مدل های ارزیابی نتایج است. آن پیشگویی مقدار ŷi و TEⅭ واقعی داده های

کنترل شدە ای نسبتاً خطای با را TEⅭ تغییرات است قادر ⅬSTⅯ مدل که مͳ دهد نشان ۱ جدول نتایج است. شده خلاصه ۱

15Train
16Test
17Ⅿean Absoⅼute Error
18Root Ⅿean Squareⅾ Error
19Norⅿaⅼ Ⅿean Absoⅼute Error
20Norⅿaⅼ Root Ⅿean Squareⅾ Error
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بیزی و Έکلاسی ⅬSTⅯ مدل دو نتایج خلاصه :۱ جدول

بیزی ⅬSTⅯ Έکلاسی ⅬSTⅯ معیار

۱۳۵̸۱۶ ۱۳۵̸۷۰ ⅯAE

۱۷۵̸۱۷ ۱۸۷̸۵۰ RⅯSE

۰̸۱۶۳۰ ۰̸۱۶۳۷ NⅯAE

۰̸۲۱۱۳ ۰̸۲۲۶۲ NRⅯSE

ͳطبیع تغییرات مقیاس در قبول قابل ͳپیش بین نشان دهنده که بوده ۰/۲ از کمتر NⅯAE مقدار آن که بە ویژه نماید، ͳپیش بین

مقدار اما ندارد، زیادی تفاوت ⅬSTⅯ به نسبت بیزی ⅬSTⅯ مدل ͳکل دقت هرچند مͳ شود، مشاهده که همان گونه دادە هاست.

پایتون با دادە ها تحلیل همه است. بیزی مدل در بالا خطای دارای نمونە های اثر کاهش بیانگر که است یافته کاهش RⅯSE

است. شده داده نمایش نیز ٪۹۵ اطمینان بازه پیش بینͳ شده، مقدار با ͳواقع مقدار مقایسه بر علاوه ،۳ ش΋ل در است. شده انجام

بیزی LSTM مدل با TEC ͳزمان سری ͳپیش بین نمودار :۳ ش΋ل

ͳحوال در اطمینان بازە های عرض مͳ دهد. نشان نیز را آن قطعیت عدم بل΋ه مͳ دهد، انجام را ͳپیش بین تنها نه بیزی ⅬSTⅯ مدل

ͳویژگ این باشد. ناهنجاری بروز احتمال و مدل اطمینان عدم افزایش از نشانە ای مͳ تواند که مͳ یابد، افزایش زلزله از پیش روزهای

ارائه پیش بینͳ ها از بازە ای ،ͳقطع ͳپیش بین جای به زیرا است، کاربردی بسیار زلزله پیش نشانگرهای تحلیل برای بیزی روش های

میانگین مقدار حول و نامتقارن بە صورت مͳ دهد.توزیع نمایش را بیزی مدل توسط پیش بینͳ ها میانگین توزیع ۴ ش΋ل مͳ دهد.

بیزی LSTM مدل ͳپیشبین هیستوگرام نمودار :۴ ش΋ل
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ͳنامتقارن این است. بیزی مدل در پیشΎویی دقت باعث که دارد کمتری ͳپراکندگ ⅬSTⅯ، هیستوگرام به نسبت اما است، متمرکز

مهم تر و دارد ͳپیش بین در بالاتری نسبتا دقت بیزی ⅬSTⅯ مدل باشد. یونوسفر لایه در تنش یا ناپایداری بازتاب دهنده مͳ تواند

زلزله، از پیش ͳزمان ͳنواح در بە ویژه مͳ آورد. فراهم را داده در ساختاری ناهنجاری های تحلیل قدرت اطمینان، بازه ارائه با آن، از

شود. گرفته نظر در یونوسفر لایه در ناهنجاری شناسایی برای ͳشاخص عنوان به مͳ تواند اطمینان بازه عرض افزایش

نتیجە گیری و بحث

در ͳاحتمال ناهنجاری های استاندارد، نمرە گذاری شاخص با بیزی و Έکلاسی ⅬSTⅯ ͳسری زمان مدل از استفاده با مقاله این در

ͳزمان بازە های در و خوشە ای بە صورت عمدتاً ناهنجاری ها این گردید. شناسایی یونکس فایل های از استخراج شده TEⅭ دادە های

در شوند. تفسیر یونوسفری پیش نشانگرهای از نشانە هایی بە عنوان مͳ توانند که شدند ظاهر زلزلە ها ͳبرخ وقوع از پیش ͳمشخص

ⅬSTⅯ و Έکلاسی ⅬSTⅯ شامل عمیق یادگیری مدل دو از ناهنجاری ها، این ͳزمان رفتار مدل کردن و ͳبررس بە منظور ادامه،

نمایش قابلیت قابل قبول، دقت ارائه بر علاوه بیزی مدل که داد نشان مدل ها این نتایج شد. استفاده عدم قطعیت مرزهای با بیزی

به توجه با است. ارزشمند بسیار TEⅭ مانند پرنوسان و حساس دادە های تحلیل در که داراست نیز را پیش بینͳ ها عدم قطعیت

بین دقیق تری ͳهمبستگ تا شود گرفته بە کار گراف پایه بیزی، پیشرفتە تر مدل های ͳآت مطالعات در مͳ شود پیشنهاد یافتە ها، این

شود. برداشته زلزله هشدار سامانە های توسعه راستای در مؤثر ͳگام و گردد مشخص TEⅭ ناهنجاری های
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بقا عصبی شبکه از استفاده با ترافیکی حوادث زمان پیش بینی
۲ مقدم محمدزاده ابوالفضل ۱ حبیبی راد آرزو آرشی۱ محمد ، ۱ محمدی فاطمه

مشهد فردوسی دانشگاه آمار ۱گروه

مشهد فردوسی دانشگاه عمران ۲گروه

کارایی و ایمنی بر منفی تاثیرات می توانند که هستند شهری ترافیک مدیریت در اصلی چالش های از یکی ترافیکی حوادث چکیده:

نیاز مناسب استراتژی های کارگیری به و ترافیکی حوادث مدیریت برای نقل و حمل آژانس های باشند. داشته نقل و حمل سیستم های

داده ها این ویژگی های از یکی هستند. رویداد تا زمان داده های ترافیکی حوادث زمان داده های دارند. حادثه زمان مدت پیش بینی به

مدل های عملکرد است. مبنا خطر نرخ مدل های ویژگی، این گرفتن نظر در برای رایج مدل های از یکی است. زمان مدت به وابستگی

این جمله از باشد. محدودیت هایی دارای است ممکن دارند که فرضیاتی به توجه با ترافیکی، حوادث زمان پیش بینی در مبنا خطر نرخ

بین خطی رابطه و تاثیرگذار عوامل زمان با ثابت اثر داده ها، برای خاص توزیع گرفتن نظر در متناسب، خطرات فرض به می توان فرضیات

دیگر یکی باشد. نداشته وجود ترافیکی حوادث داده های در فرضیات این از برخی است ممکن و کرد اشاره وابسته و مستقل متغیرهای

برخی که است این مدل ها این قوت نقطه می باشد. مصنوعی عصبی شبکه های ترافیکی حوادث زمان مدل بندی برای رایج روش های از

نمی توانند باشد، حادثه پاکسازی زمان مدت پیش بینی مدل ها این هدف اگر ندارند. را مبنا خطر نرخ مدل های مشکل ساز فرضیات از

استفاده بقا تابع برآورد هدف با عصبی شبکه های مدل های از لذا بگیرند. نظر در ترافیکی حوادث داده های در را زمان مدت به وابستگی

شبکه مدل مطالعه این در بنابراین کنند. پیش بینی را ترافیکی حادثه یک زمان مدت مستقیم نمی توانند هم مدل ها این اما می شود.

حوادث زمان پیش بینی و بقا تابع برآورد وظیفه دو وظیفه ای، چند یادگیری ساختار اساس بر که می شود معرفی بقا تحلیل بر مبتنی عصبی

تابع همزمان برآورد با حادثه زمان پیش بینی هنگام را زمان مدت به وابستگی می تواند پیشنهادی مدل می دهد. انجام همزمان را ترافیکی

می دهد. نشان ماشین یادگیری و آماری مدل های به نسبت را مطالعه مورد مدل برتر عملکرد نتایج، بگیرد. نظر در بقا

وظیفه ای چند یادگیری بقا، تابع حادثه، پاکسازی زمان مبنا، خطر نرخ مدل های عمیق، بقای کلیدی:تحلیل واژه های

.xxCxx ،xxBxx ،xxAxx :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

fm357016@gmail.com محمدی، فاطمه ۱
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مقدمه ۱

تأخیر و ترافیک ایجاد به می توان تاثیرات این جمله از دارند. نقل و حمل سیستم های کارایی و ایمنی بر منفی تاثیرات ترافیکی حوادث

ترافیک مدیریت در اصلی چالش های از یکی عنوان به بنابراین کرد. اشاره ثانویه حوادث بروز و جانی تلفات و آسیب ها مرور، و عبور در

مدت پیش بینی به نیاز منفی اثرات این کاهش و مناسب استراتژی های به کار گیری برای ترافیک مدیریت سازمان های می شوند. محسوب

بازیابی. زمان و پاکسازی زمان پاسخ، زمان تشخیص، زمان کرد: تقسیم مرحله چهار به می توان را حادثه زمان مدت دارند. حادثه زمان

داده های مدل بندی اهداف از یکی است. مرحله طولانی ترین است حادثه کامل پاکسازی و پاسخ تیم یک بین ورود زمان که پاکسازی زمان

ویژگی های از یکی هستند. زمان مدت داده های حادثه پاکسازی زمان داده های است. حادثه پاکسازی زمان پیش بینی ترافیکی، حوادث

است شده استفاده مبنا خطر نرخ آماری مدل های از عمدتاً ویژگی این گرفتن نظر در برای است. زمان مدت به وابستگی داده ها، این

استفاده با را حادثه زمان مدت (۲۰۰۰) منرینگ و .نام (۲۰۱۰) چانگ (۱۹۹۱)؛ همکاران و جونز (۲۰۰۰)؛ منرینگ و نام .

شده براورد پارامترهای که داده اند گزارش آنها کردند. تحلیل است، خطر نرخ آن وابسته متغیر که پارامتری متناسب خطر مدل یک از

دارای کاکس متناسب خطرات مدل است. پایدار مختلف سال های طول در (AFT) شتابیده شکست زمان مدل پیش بینی عملکرد و

پیش بینی برای قبلی مطالعات در نباشد. برقرار مستقل متغیرهای همه برای است ممکن فرض این که هستند متناسب خطرات فرض

شتابیده شکست زمان مدل (۱۹۹۱) همکاران و جونز است. شده استفاده (AFT) شتابیده شکست زمان مدل های از حادثه زمان مدت

(۲۰۱۰)مدل چانگ بردند. کار به ترافیکی حوادث داده های مدل بندی برای بود حادثه زمان مدت میانگین آن وابسته متغیر که (AFT)

ناهمگنی (۲۰۱۳) همکاران و حجتی توسلی کرد اعمال بزرگراه در بزرگ مقیاس در حادثه داده های مجموعه برای را شتابیده شکست زمان

یک (AFT) شتابیده شکست زمان مدل گرفت. نظر در شتابیده شکست زمان مدل در تصادفی پارامترهای اعمال با را نشده مشاهده

خطی رابطه مدل ها این فرضیات از دیگر یکی همچنین می کند. فرض را تاثیر  گذار عوامل زمان با ثابت اثرات که است پر کاربرد مدل

آزاد راه یک در و ترافیکی حوادث داده های برای است ممکن فرض دو این است. پاکسازی زمان میانگین لگاریتم با مستقل متغیرهای

پاکسازی زمان مدل سازی برای رایج روش های از دیگر یکی می باشد. محدودیت هایی دارای مدل ها این از استفاده بنابراین نباشد. برقرار

حال این با است. مصنوعی عصبی شبکه های و تقویتی گرادیان ماشین تصادفی، جنگل مدل جمله از ماشین یادگیری مدل های حادثه

نادیده را زمان مدت به وابستگی ویژگی و می گیرند نظر در وابسته متغیر عنوان به را پاکسازی زمان میانگین ماشین یادگیری مدل های

شتابیده شکست زمان مدل های از بدتر یا مقایسه قابل ماشین یادگیری مدل های عملکرد که است داده گزارش اخیر مطالعه ای می گیرند.

های شبکه مدل های عملکرد که کردند استفاده متوالی پیش بینی از حادثه زمان مدت پیش بینی برای (۲۰۰۷) همکاران و وی . است

توسعه حادثه پاکسازی زمان پیش بینی برای را (RF) تصادفی جنگل مدل (۲۰۲۰) همکاران و حمد بخشید. بهبود را مصنوعی عصبی

تاثیرگذار عوامل تحلیل همچنین و حادثه پاکسازی زمان پیش بینی برای را GBM مدل یک (۲۰۱۷) همکاران و ما همچنین دادند.

مدت پیش بینی (۲۰۲۰) همکاران و لی داد. نشان ANNو RF به نسبت را GBM بهتر پیش بینی عملکرد آن ها نتایج دادند. توسعه

با معمولی ماشین یادگیری مدل های از بهتر DNN که داد نشان آن ها نتایج داد. انجام عمیق عصبی شبکه از استفاده با را حادثه زمان

مدل های پیش بینی عملکرد که داد گزارش (۲۰۲۰) همکاران و تانگ اخیر مطالعه می کند. عمل حادثه، زمان میانگین پیش بینی هدف

قبلی مطالعات است. بوده مختلف فرضی های توزیع با (AFT) شتابیده شکست زمان مدل های از بدتر یا مقایسه قابل ماشین یادگیری

این هدف اگر می کردند. استفاده حادثه پاکسازی زمان برای رگرسیون عنوان به عمیق عصبی های شبکه و ماشین یادگیری مدل های از

رویداد تا زمان داده های مهم ویژگی های از یکی که را زمان مدت به وابستگی نمی توانند باشد حادثه پاکسازی زمان بینی پیش مدل ها

۲۲۲



بقا عصبی شبکه از استفاده با ترافیکی حوادث زمان پیش بینی

است. حادثه پاکسازی زمان میانگین پیش بینی هم آن و می دهند انجام وظیفه یک تنها مدل ها این بگیرند. نظر در مستقیم طور به است

تحلیل برای مناسبی مدل های می توانند شوند طراحی بقا تابع برآورد هدف با عمیق۱ عصبی شبکه های و ماشین یادگیری مدل های اگر

همکاران و ایشواران بگیرند. نظر در را داده ها این در زمان مدت به وابستگی ویژگی می توانند زیرا باشند رویداد تا زمان داده های

کند. برآورد را بقا تابع می دهد، گسترش رویداد تا زمان داده های برای را تصادفی جنگل مدل که تصادفی بقای جنگل توسعه با (۲۰۰۸)

Deepsurve (۲۰۱۸) همکاران و کاتزمن کردند. پیشنهاد را شده۲ اصلاح گرادیان تقویتی ماشین مدل (۲۰۰۶) همکاران و هوثورن

از مدل این کند. برآورد را بقا تابع و بگیرد نظر در را تعاملی و غیرخطی روابط عمیق عصبی شبکه های از استفاده با که کردند ابداع را

طور به که کردند پیشنهاد DeepHitرا (۲۰۱۸) همکاران و لی کرد. عمل بهتر تصادفی بقای جنگل و کاکس متناسب خطرات مدل های

می توانند بقا تابع براورد هدف با ماشین یادگیری مدل های اینکه با می کند. برآورد عمیق عصبی شبکه های از استفاده با را بقا تابع مستقیم

می  شود ارائه مدلی ادامه در کنند. پیش بینی را حادثه پاکسازی زمان نمی توانند صراحت به اما بگیرند نظر در را زمان مدت به وابستگی

کند. پیش بینی وظیفه ای چند یادگیری ساختار از استفاده با را حادثه زمان مدت هم و کند برآورد را بقا تابع هم همزمان طور به می تواند که

اولیه تعاریف ۲

است. حادثه کامل پاکسازی رویداد از منظور رویداد. وقوع تا است زمانی که هستند زمان مدت داده های حادثه پاکسازی زمان داده های

مدت به وابستگی ویژگی سانسورشده، داده خطر، نرخ تابع بقا، تابع شامل رویداد تا زمان داده های تحلیل در نیاز مورد مفاهیم از برخی

شود. داده توضیح مفاهیم این است لازم ابتدا در می باشد. عمر طول میانگین و زمان

نیز اطمینان قابلیت تابع نام به که تابع، این باشد. مشخص زمان یک از بیش بقا زمان که است این احتمال بقا۳ تابع .۱ .۲ تعریف

مه کاپلان مانند ناپارامتری روش های از استفاده با را تابع این عموماً می کند. محاسبه را t زمان طول در ماندن زنده احتمال است مشهور

می تواند است بقا زمان همان که T تصادفی متغیر می آورند. دست به توزیع تابع روی از و پارامتریک های روش یا و آلن نلسون یا یر

باشد. T ≥ ۰ باید همواره اما باشد پیوسته یا گسسته

S(t) = Pr(T < t) = ۱ − F (t)

پیشامد رخداد شانس تابع این می دهد. نشان را لحظه ای میر و مرگ میزان می شود، داده نشان h(t) با که خطر۴ نرخ تابع .۲ .۲ تعریف

می کند. بیان باشد، زنده لحظه این تا آزمایشی واحد که آن شرط با t لحظه در را

باشد: گسسته تصادفی متغیر T اگر •

h(t) = Pr(T = t|t ≤ T )

باشد: پیوسته تصادفی متغیر T اگر •

h(t) = lim
∆t→۰

Pr(t < T < t+∆t)

∆t
1Ⅾeep Neuraⅼ Network
2ⅿoⅾifieⅾ Graⅾient Boosting Ⅿaⅽhine
3Survivaⅼ Funⅽtion
4Hazarⅾ Funⅽtion
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می گیرد. را [۰, t] مقدار و است انتگرال گیری متغیر s کرد. برآورد را بقا تابع می توان خطر نرخ تابع از استفاده با

S(t) = exp(−
∫ t

۰
h(s) ds)

می شود. داده نشان H(t) نماد با که آورد دست به را تجمعی خطر نرخ تابع می توان خطر نرخ تابع از استفاده با

H(t) =

∫ t

۰
h(s) ds

بنابراین:

S(t) = exp(−H(t))

سانسور داده آیا که است این داده وضعیت از منظور می شود. ثبت هم داده آن وضعیت رویداد، تا زمان داده های کنار در .۳ .۲ تعریف

می افتد اتفاق برایش رویداد که زمانی تا مطالعه اول از داده اطلاعات که است این کامل داده از منظور است. کامل داده یا است شده

ندارد. وجود نمونه ها برخی برای رویداد وقوع دقیق زمان از کاملی اطلاعات که است این هم سانسورشده داده از منظور باشد. موجود

باشند: داشته مختلفی انواع توانند می سانسورها

راست سانسور •

نمی دهد. رخ مطالعه انتهای تا رویداد دیگر عبارتی به یا دهد رخ مطالعه پایان از بعد رویداد که زمانی

چپ سانسور •

باشد. داده رخ مطالعه شروع از قبل رویداد که زمانی

ای فاصله سانسور •

باشد. داده رخ مشخص زمانی بازه دو بین رویداد که زمانی

به پاکسازی که زمانی مدت طول به حادثه پاکسازی پایان احتمال که است معنی این به زمان مدت به وابستگی ویژگی .۴ .۲ تعریف

و است مثبت همواره زمان این است. رویداد تا زمان وابسته، متغیر داده ها نوع این در که منظور بدین دارد. بستگی است انجامیده طول

شود. گرفته نظر در گسسته یا پیوسته صورت به می تواند بقا تحلیل مطالعات در

می شود. گفته عمر طول میانگین بقا، تابع منحنی زیر مساحت .۵ .۲ تعریف

E(T ) =

∫ ∞

۰
S(t)dt

بقا تحلیل مدل های ۳

هستند. مبنا خطر نرخ مدل های شامل مدل ها این می شود استفاده بقا تحلیل مدل های از رویداد تا زمان داده های مدل بندی برای آمار در

وابسته متغیر نوع دو می توانند مدل ها این بگیرند. نظر در را زمان مدت به وابستگی ویژگی که هستند قادر مبنا خطر نرخ مدل های
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است خطر نرخ تابع آن ها وابسته متغیر که مبنا خطر نرخ مدل های بگیرند. نظر در را خطر نرخ تابع و رویداد زمان میانگین ازجمله

زمان مدل های شامل است بقا زمان میانگین آن ها وابسته متغیر که مدل هایی همچنین است. کاکس۵ متناسب خطرات مدل های شامل

یا خطر نرخ توابع بر مستقل متغیرهای اثرات برآورد کاکس متناسب خطرات مدل هدف حالی که در می باشد. (AFT) شتابیده شکست

زمان)است. لگاریتم (یا زمان مدت روی بر اثرات مستقیم برآورد شتابیده شکست زمان مدل هدف است، بقا

کاکس متناسب خطرات مدل •

h(t, x) = h۰(t)× exp(β۱x۱ + · · ·+ βpxp)

نداشته تأثیر پاسخ بر مستقل متغیرهای از هیچ یک زمانی که می دهد نشان و است پایه خطر نرخ تابع h۰(t) کاکس، مدل در

تأثیر خطر نرخ بر که هستند ویژگی هایی i = ۱, · · · , p برای xi همچنین، است. چقدر رویداد وقوع خطر میزان باشند،

X و مستقل، متغیرهای به مربوط ضرایب شامل β بردار می کند. مشخص را آن ها از یک هر تأثیر میزان نیز βi و می گذارند

است. ویژگی ها همان یا مستقل متغیرهای این از برداری

خطرات فرض از منظور است. زمان از ثابت مستقل متغیرهای اثر می دهد نشان که می کنند فرض را متناسب خطر یک مدل ها این

همه زمانی که را خطر مقدار پایه خطر نرخ باشد. زمان از مستقل ام j واحد به iام واحد برای مخاطره نسبت که است این متناسب

است. مستقل متغیرهای از تابعی یک و پایه خطر یک از ضربی تابع یک عنوان به خطر می دهد. نشان هستند، صفر مستقل متغیرهای

باشد. هم پارامتری می تواند ولی است پارامتری نیمه مدل یک کاکس مدل

می کند. فرض را مستقل متغیرهای و بقا زمان لگاریتم بین خطی رابطه یک مدل این شتابیده شکست زمان مدل

ln t = β۰ + β۱x۱ + · · ·+ βpxp + ϵ

گرفت: نظر در نیز خطر نرخ تابع می توان را مدل این وابسته متغیر

h(t, x) = exp(−βX) · h۰(exp(−βX)× t)

هستند. تاثیرگذار پایه خظر نرخ در که گرفت نظر در را لجستیک لگ و نرمال لگ وایبول، فرضی توزیع های توان می

شکنندگی مدل های

وارد به قادر که باشند نشده مشاهده مشترک تصادفی متغیر یک دارای جامعه گروه های زیر است ممکن بقا، تحلیل مطالعات برخی در

عامل این وجود با می توانست که خطر نرخ تابع تغییرات از بخشی نشود گرفته نظر در متغیرها این اثر اگر نیستیم. مطالعه در آنها کردن

مورد عامل که حالتی به نسبت خطر نرخ تابع تغییرات افزایش باعث نتیجه در و شده جمع خطا جمله با و می یابد کاهش شود داده توضیح

رویکرد می گردد. رگرسیونی مدل پارامترهای برای اریب براوردگرهای آمدن دست به باعث که می گردد باشد، داشته وجود مدل در نظر

طوری که به است شده پذیرفته نشده مشاهده ناهمگنی به پرداختن برای گسترده طور به که است روشی شکنندگی) (عامل تصادفی پارامتر

کنند. تغییر فرضی، توزیع با مشاهدات در تا می دهد اجازه پارامترها از برخی به

βn = β + δn

5Ⅽox proportionaⅼ hazarⅾ Ⅿoⅾeⅼ
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کرد. استفاده آن از شتابیده شکست زمان مدل های در هم و برد کار به متناسب خطرات مدل های در هم می توان را شکنندگی عامل این

و شده شناخته (Random parameter AFT) مدل های نام به رود کار به شتابیده شکست زمان مدل های در تصادفی عامل این اگر

می کنند. ارائه نشده مشاهده ناهمگنی با مرتبط تاثیرگذار عوامل از دقیق تری تحلیل و پیش بینی

ماشین یادگیری مدل های ۴

به می توان جمله از می باشد. ماشین یادگیری مدل های حادثه، پاکسازی زمان داده های مدل سازی برای رایج روش های از دیگر یکی

های شبکه مدل های کرد. اشاره (GBM) تقویتی گرادیان ماشین و (RF)تصادفی جنگل ،(ANN) مصنوعی عصبی های شبکه مدل های

می باشد. تحقیقاتی مختلف زمینه های در ناپذیر اجتناب روند یک (DNN)عمیق عصبی

تصادفی بقای جنگل ۱ .۴

می شود. استفاده طبقه بندی و رگرسیون مسائل برای که است تصمیم درخت بر مبتنی ماشین یادگیری الگوریتم های از یکی تصادفی۶ جنگل

ویژگی زیرا باشد مناسب رویداد تا زمان داده های برای می تواند شود۷ طراحی بقا تابع برآورد هدف با تصادفی جنگل مدل اگر همچنین

مدل عملکرد تا می شود استفاده ضعیف مدل چندین از الگوریتم ها نوع این در می گیرد. نظر در داده ها این در را زمان مدت به وابستگی

رگرسیون هدف با تصادفی جنگل در که همان طور می شود. استفاده تصمیم درخت چندین از تصادفی جنگل مدل در ببخشد. بهبود را کلی

طور به درخت ها هم (RSF) تصادفی بقای جنگل مدل در می بینند آموزش مستقل و تصادفی صورت به تصمیم درخت ضعیف مدل های

در عددی مقدار یک پیش بینی جای به تصمیم درخت هر تصادفی بقای جنگل مدل در می بینند. آموزش بقا تابع برآورد هدف با جداگانه

تابع پیش بینی جدید نمونه هر برای درخت ها، آموزش از پس می کند. برآورد یر مه کاپلان مثل ناپارامتری روش های به را بقا تابع اخر، گره

می شود. محاسبه درخت ها تمام پیش بینی از میانگین صورت به بقا

باشند: زیر صورت به داده ها کنید فرض .۱ الگوریتم

D = {(Xi, Ti, δi)}ni=۱

وقوع نشان گر :δi ∈ {۰,۱} و سانسور)، و وقوع زمان بین مقدار (کمترین مشاهده شده زمان :Ti ویژگی ها، بردار :Xi آن: در که

شده) ۰=سانسور داده، (۱=رخ است. رویداد

درخت ها ساخت •

بگیرید. داده ها از بوت استرپ نمونه یک .۱

کنید. انتخاب تصادفی به طور ویژگی m گره، هر در .۲

کنید. محاسبه را لاگ‑رتبه آزمون آماره تقسیم، هر برای .۳

کنید. انتخاب را لاگ‑رتبه آماره مقدار بیشترین با تقسیم .۴
6Ranⅾoⅿ Forest
7Ranⅾoⅿ Survivaⅼ Forest
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می یابد. ادامه توقف شرط به رسیدن تا گره ها تقسیم .۵

نهایی گره در برآورد •

می شود: محاسبه کاپلان‑مایر برآوردگر از استفاده با بقا تابع نهایی، گره هر در

Ŝ(t) =
∏

j:tj≤t

(
۱ − dj

rj

)

می باشد. ، tj زمان در خطر معرض در افراد تعداد rj و tj زمان در رخدادها تعداد dj که:

جنگل نهایی پیش بینی •

می شود: محاسبه زیر صورت به درخت ها تمام از بقا برآوردهای میانگین

Ŝ(t | X) =
۱
B

B∑
b=۱

Ŝ(b)(t | X)

تقویت شده گرادیان ماشین ۲ .۴

بین تفاوت است. تصمیم درخت چندین مبنا بر هم مدل این . است جمعی یادگیری الگوریتم های از یکی تقویتی۸ گرادیان ماشین

مدل های Adaboost است. ضعیف مدل های تعامل نحوه و مدل روزرسانی به نحوه در تقویتی گرادیان ماشین و Adaboost مدل های

می دهد اختصاص وزن هایی شده اند پیش بینی اشتباه که مواردی به مرحله هر در و می کند تقویت متوالی صورت به را تصمیم درخت ضعیف

و می شود داده اختصاص یکسانی وزن های نمونه  ها همه به تقویتی گرادیان ماشین مدل در شود. توجه آن ها به بیش تر بعدی مدل  در تا

هدف تقویتی گرادیان ماشین مدل در مرحله هر در دیگر عبارت به می بخشد. بهبود پیش بینی ها نزولی گرادیان عددی روش از استفاده با

است. پیش بینی در مدل کلی عملکرد بهبود

مصنوعی عصبی شبکه ۳ .۴

با برابر ورودی لایه در نورون ها تعداد هستند. پنهان لایه های و خروجی لایه ورودی، لایه جمله از لایه نوع سه شامل عصبی۹ شبکه های

بین پنهان لایه نورون های تعداد دارد. پیش بینی هدف به بستگی خروجی لایه در نورون ها تعداد و است ورودی داده های ویژگی های تعداد

با که است ابرپارامتری پنهان لایه در نورون ها تعداد به عبارتی، می گیرد. قرار خروجی لایه نورون های تعداد و ورودی لایه نورون های تعداد

آید. دست به عصبی شبکه آموزشی عملکرد بهترین تا می شود تعیین مختلف مقادیر آزمایش

لایه به ورودی داده های آن در که است فرآیندی پیش انتشار است. پس انتشار و پیش انتشار از مرحله دو شامل عصبی شبکه آموزش

زیر به صورت پیش انتشار جزئیات می گردد. منتقل خروجی لایه به نهایت در و می شود پردازش پنهان لایه توسط می شود، ارسال ورودی

است:
8Graⅾient Boosting Ⅿaⅽhine
9Neuraⅼ Network
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به صورت ریاضی به صورت پنهان لایه و ورودی لایه بین رابطه باشیم، داشته خروجی لایه یک و پنهان لایه یک با عصبی شبکه اگر

می شود: بیان زیر

neth۱ =
∑

wixi + b۱

است محاسبه شده لایه های بین بایاس b۱ و هستند، پنهان لایه و ورودی لایه بین وزن بردارهای wj است، ورودی بردار xi آن در که

عبور ReLu جمله از فعالسازی توابع از neth۱ سپس، است. شده طراحی عصبی شبکه عملکرد تنظیم برای انعطاف پذیری به طور که

است. max(۰, neth۱) صورت به ReLu فعالسازی تابع  می کند.

hi = g(neth۱) = max(۰, neth۱)

گره هر بایاس مقدار با و شده ضرب wj خروجی لایه و پنهان لایه بین اتصالات وزن های در دوباره که هستند پنهان لایه گره های hiمقادیر

است، Z همان که خروجی لایه در گره هر خروجی مقدار و کرده عبور g(.) آخر لایه فعالسازی تابع از نهایت در می شود. جمع خروجی لایه

می شود: محاسبه زیر به صورت Z می آید. دست به

Netz =
∑

wjhi + b۲

و

Z = g(Netz) = max(۰,Netz)

است. خروجی لایه و پنهان لایه بین بایاس b۲ و هستند خروجی لایه و پنهان لایه بین وزن بردارهای wj آن در که

سپس، شد. خواهد محاسبه انتخاب شده ضرر تابع از استفاده با پیش بینی خطای باشد، نداشته مطابقت انتظار مورد خروجی با Z اگر

کاهش به منظور نورون ها وزن های اصلاح برای گرادیان نزول الگوریتم از و می گرداند باز شبکه نورون های به را پیش بینی خطای پس انتشار

می شود. انجام عصبی شبکه پیش بینی داشت، مطابقت انتظارات با پیش بینی خطای که هنگامی می کند. استفاده پیش بینی خطاهای

چندوظیفه ای عمیق بقای تحلیل مدل ۵

دو انجام به قادر همزمان که کنیم طراحی عصبی شبکه مدل یک می توانیم بودند مرتبط باهم وظیفه چند اگر عصبی شبکه های بحث در

می تواند که است ای وظیفه دو پنهان) لایه های زیاد تعداد (منظور عمیق عصبی شبکه یک مطالعه این در استفاده مورد مدل باشد. وظیفه

حادثه پاکسازی زمان پیش بینی در می آورد دست به بقا تابع برآورد از که مشترکی اطلاعات از استفاده با را زمان مدت به وابستگی ویژگی

بهبود برای آن ها بین مشترک اطلاعات از و می گیرند یاد همزمان طور به مرتبط کار چندین ای، وظیفه چند یادگیری در بگیرد. نظر در

چندین انجام برای را واحد مدل یک کار، هر برای جداگانه مدل یک آموزش جای به ای وظیفه چند یادگیری می شود. استفاده کلی عملکرد

در می آوریم. دست به وابسته) متغیرهای یا (هدف خروجی چندین مدل، به مستقل متغیرهای بردار یک ورود با می دهد. آموزش کار
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مشترکی ویژگی های می دهند اجازه مدل به و می شوند گذاشته اشتراک به وظایف بین در پارامترها یا لایه ها از برخی وظیفه ای، چند یادگیری

بر مشترک لایه های و می شود داده آموزش مختلف وظایف روی همزمان طور به مدل این بگیرد. یاد هستند، مفید وظایف همه برای که را

لایه های دارای معمولا ای وظیفه چند یادگیری مدل های مشترک، لایه های بر علاوه می شوند. روز به وظایف همه از ترکیبی زیان اساس

این وظیفه ای چند یادگیری مزایای جمله از می کنند. مدیریت را وظیفه هر فرد به منحصر جنبه های که هستند وظایف به مربوط اختصاصی

می تواند وظیفه ای چند یادگیری مدل و می بخشد بهبود همدیگر مشترک اظلاعات با آنها عملکرد وظایف، بودن مرتبط صورت در که است

چند یادگیری ساختار معایب از همچنین کند. جلوگیری وظیفه یک در مدل حد از بیش توجه از و کند عمل تنظیم کننده یک عنوان به

افزایش توجهی قابل طور به می تواند ای وظیفه چند یادگیری محاسباتی هزینه و پیچیدگی وظایف تعداد افزایش با گفت می توان وظیفه ای

ای نهفته اطلاعات اگر دهد می افزایش را مختلف وظایف عملکرد مکمل طور به چندگانه وظایف انجام که می دهند نشان نتایج یابد.

اطلاعات موثر طور به می تواند ای وظیفه چند یادگیری ساختار کند کمک مشابه وظیفه دو به می شود استخراج مشترک مولفه های از که

هستند. مرتبط وظیفه دو بنابراین است بقا تابع برآورد از بخشی پاسخگویی زمان میانه پیش بینی وظیفه کند. جذب را مشترک پنهان

وظیفه هستیم. همزمان طور به حادثه پاکسازی زمان میانگین پیش بینی و بقا تابع برآورد یعنی وظیفه دو انجام دنبال به مطالعه این در

زمان مدل های وظیفه حادثه پاکسازی زمان میانگین پیش بینی همچنین است. کاکس متناسب خطرات مدل های به مربوط بقا تابع برآورد

است. شتابیده شکست

توجه با بقا تابع برآورد برای زمانی فاصله عنوان به را دقیقه ۱۰ مطالعه این بقا، تابع براورد وظیفه به مربوط اختصاصی لایه برای

محاسبه ای دقیقه ۱۰ بازه های از کدام هر در بقا احتمال است، احتمال یک بقا تابع است. گرفته نظر در حادثه مدیریت در آن کاربرد به

نظر در زیان تابع دو بقا تابع برآورد وظیفه برای می شود. گرفته نظر در مکس۱۰ سافت آخر لایه فعالسازی تابع منظور این برای می شود.

است: شده گرفته

درستنمایی لگاریتم زیان تابع •

بنابراین و نمی دهند ما به چگالی درباره کاملی اطلاعات داده ها این دارد. وجود شده سانسور داده های رویداد تا زمان داده های در

تا شود تعریف ماسکی تابع باید بنابراین باشند داشته اثر می دهند اطلاعات ما به که میزانی همان به باید درستنمایی تابع در

دهد. سانسورتشخیص بدون از را شده سانسور داده های

L۱ = −
nout∑
t=۱

yt · log ŷt

به شده مشاهده داده های از که است واقعی پاسخ مقدار yt می شود. برآورد بازه ها آن در بقا تابع که است بازه هایی تعداد nout

بازه در حادثه پاکسازی دادن رخ برآوردشده احتمال ŷt و است tام زمان در حادثه یک برای رویداد وقوع میزان و می آید دست

می دهد. انجام را بقا تابع برآورد وظیفه که است مدلی خروجی که است tام زمانی

بندی۱۱ رتبه زیان تابع •

آن ها برای رویداد که حادثه هایی طوری که به می کند بررسی را رویدادها وقوع ترتیب تجمعی خطر نرخ از استفاده با زیان تابع این

اگر کردند. تجربه دیرتر را رویداد همان که دارند حادثه هایی به نسبت بیش تری خطر نرخ و کمتر بقا احتمال می افتد اتفاق زودتر

برای زیان تابع این کند. برآورد دقیق را بقا تابع توانسته که است این مثل کند پیش بینی درست را ترتیب ها این بتواند مدلی

10Softⅿax
11Rank Ⅼoss
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براورد یعنی باشد کمتر زیان این چه هر خیر. یا است کرده پیش بینی را رویدادها وقوع درست ترتیب مدل آیا که است این بررسی

تعریف ماسکی تابع کنیم محاسبه را زیان این می خواهیم که وقتی باید زیان تابع این عملکرد به توجه با است. دقیق تر بقا تابع

زیان تابع این کند. اعمال درستی به را رویدادها درست ترتیب بتواند هم شدند اندازه گیری زمان طی در که داده هایی برای تا کنیم

کند. می عمل (C-Index) زمان به وابسته تطابق شاخص مانند

L۲ =
∑
i ̸=j

Ai, jη(Ĥ(ti|xti), Ĥ(ti|xtj))

آن: در که

η(x, y) = exp(
y − x

σ
)

و

Ai,j =


۱ اگر ti < tj

۰ صورت این غیر در

زیان تابع است. شده استفاده خطی فعالسازی تابع از حادثه، پاکسازی زمان میانگین پیش بینی وظیفه به مربوط عصبی شبکه آخر لایه در

است. (MSE) خطا مربعات میانگین مجموع وظیفه این آموزش به مربوط

MSE =
۱
K

K∑
k=۱

(Tk − T̂k)
۲

پاکسازی زمان مدت و حادثه پاکسازی واقعی زمان مدت ترتیب به T̂k و Tk است. شده مشاهده حوادث Kتعداد فرمول این در

باشد. می مدل توسط شده تخمین زده

می شود: داده آموزش مشترک لایه های زیر ترکیبی زیان تابع با

Ltotal = L۱ + w۱ · L۲ + w۲ · L۳

بهینه الگوریتم از شوند. می کالیبره شبکه ای جستجوی روش های از استفاده با که است هایی پارامتر ابر جزو زیان تابع هر وزن های

است. شده گرفته نظر در 0.001 مدل این در یادگیری نرخ است. شده استفاده عصبی شبکه وزن های کردن بهینه برای Adam سازی

پنهان ویژگی های که دارند وجود مشترک لایه های وظیفه، دو بین ۱ شکل در است. شده داده نشان ۱ شکل در مدل شبیه سازی ساختار

مشترک لایه های در پنهان لایه هر برای و می باشد ReLu مشترک لایه های فعالسازی تابع می کنند. استخراج را وطیفه دو بین مشترک

از درصد ۲۰ تصادفی طور به روش این در است. مدل بیش برازش از جلوگیری برای روشی که است شده گرفته نظر در Dropout لایه

ویژگی های و می بیند آموزش Ltotal ترکیبی زیان تابع با مشترک لایه های می شود. غیرفعال خروجی محاسبات در لایه هر نورون های

چند یادگیری در هستند. متصل هم به کاملا لایه ها و است نورون ۱۲۸ لایه هر در گره ها تعداد می کند. استخراج را وظیفه دو بین مشترک

بین مشترک لایه های از بعد برد. بهره وظیفه هر عملکرد بهبود برای مشترک شان ویژگی های از تا باشند مرتبط باهم وظایف باید وظیفه ای

L۱ زیان تابع با شبکه این پارامترهای و دارد عهده بر را بقا تابع برآورد وظیفه اول عصبی شبکه می رسیم. اختصاصی وظایف به وظایف
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وظیفه ای چند عمیق بقای تحلیل مدل ساختار :۱ شکل

هر در حادثه پاکسازی وقوع احتمال محاسبه برای که است مکس سافت تابع مدل این آخر لایه فعالسازی تابع و می بیند آموزش L۲ و

و می بیند آموزش L۳ زیان تابع با نیز مدل این پارامترهای که است پاکسازی زمان پیش بینی وظیفه با دوم عصبی شبکه است. t بازه

است. خطی تابع شبکه این آخر لایه فعالسازی تابع

کاربردی مثال ۶

آزادراه های تصادف به مربوط داده ها است. حادثه و جغرافیایی زمانی، ویژگی های با حادثه ۳۹۷۶۰ شامل ترافیکی حوادث داده های

درصد ۳۰ و مدل اعتبارسنجی و آموزش برای داده ها از درصد ۷۰ تصادفی طور به می باشد. ۲۰۱۹ تا ۲۰۱۴ سال از جنوبی کره کشور

روش های با که دارد وجود داده ها مجموعه در واقعی غیر یا گمشده ویژگی های برخی اغلب است. شده استفاده مدل آزمون برای داده ها از

حادثه جغرافیایی زمانی، ویژگی های تمام شامل که است شده استفاده حادثه کامل داده های از فقط می شوند. برطرف داده ها پیش پردازش

داده ها همه پژوهش این در است. شده گرفته کار به مدل توسعه برای داده ۱۶۹۲۹ نهایت در پرت نقاط حذف با است ترافیک جریان و

متغیرهای و می شوند تبدیل باینری متغیرهای به مدل آموزش طول در بندی طبقه متغیرهای تمام ندارد. وجود سانسور و هستند کامل

فرضی توزیع های گرفتن نظر در با را شتابیده شکست زمان مدل مثال، این در می شوند. استاندارد و هستند پیوسته ترافیک به مربوط

. گیرد می کار به پایه، خطر نرخ برای مختلف

وایبول) (AFT)(توزیع شتابیده شکست زمان مدل

نرمال) لگ (AFT)(توزیع شتابیده شکست زمان مدل

لجستیک) لگ (AFT)(توزیع شتابیده شکست زمان مدل

کار به نشده مشاهده ناهمگنی گرفتن نظر در برای (RPAFT) تصادفی پارامتر یک با شتابیده شکست زمان مدل مطالعه این در

هدف مدل عملکرد بررسی برای بقا تابع براورد و پاکسازی زمان میانگین پیش بینی هدف دو با (RF) و (GBM) مدل شد.از۲ گرفته
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ارزیابی پارامترها ابر از ترکیب هر روش این در اند. شده تنظیم (K-fold) تکنیک از استفاده با اصلی ابرپارامترهای است. شده استفاده

میانگین و (MAE) مطلق قدر خطای میانگین معیارهای در را خطا کمترین که ترکیبی می آید. دست به ترکیب هر خطای و می شوند

شود. می انتخاب باشد، داشته (c-td) زمان به وابسته تطابق شاخص و (MAPE) مطلق قدر خطای درصد

درخت هر آموزش برای نمونه گیری نرخ درخت، هر عمق حداکثر درخت، تعداد جمله از ابرپارامتر چهار (RF) تصادفی جنگل برای

تعداد جمله از پارامتر ابر چهار نیز (GBM) تقویتی گرادیان ماشین برای دارد. وجود تقسیم گره هر در استفاده مورد متغیرهای تعداد و

دارد. وجود درخت هر در نظرگرفته شده در متغیرهای تعداد و یادگیری نرخ درخت، هر عمق حداکثر درخت،

عملکرد بهبود نشان دهنده تا می شود مقایسه (DNN) عمیق   عصبی شبکه وظیفه ای تک مدل های از کدام هر با جداگانه هدف، مدل

وزن ها و dropout نرخ یادگیری، نرخ شبکه، هر نورون های و لایه ها تعداد جمله از پارامترها ابر ترکیب باشد. وظیفه ای چند یادگیری

زمان مدت میانگین پیش بینی برای مدل عملکرد کنند. انتخاب را نهایی مدل معماری تا شده اند تنظیم گسترده طور به زیان هر برای

می شود. ارزیابی (MAPE) قدرمطلق خطای درصد میانگین و (MAE) قدرمطلق خطای میانگین با رویداد

MAE =
۱
k

K∑
k=۱

|Tk − T̂k|

MAPE =
۱
k

K∑
k=۱

|Tk − T̂k

Tk
| ×۱۰۰

: می شود ارزیابی C-td شاخص با بقا ) (تابع بقا زمان توزیع برآورد وظیفه برای عملکرد

C− td =

∑
i ̸=j Ai,j ·Bi,j∑

i ̸=j Ai,j

آن: در که

Ai,j =


۱ اگر ti < tj

۰ صورت این غیر در

و

Bi,j =


۱ اگر Ĥ(ti|(XI,ti , XT,ti)) > Ĥ(tj |(XI,tj , XT,tj ))

۰ صورت این غیر در

که رویدادهایی که می کند اندازه گیری فرض این اساس بر رویدادها، وقوع ترتیب صحیح پیش بینی در را مدل توانایی شاخص این

تطابق شاخص آورده اند. دوام کوتاه تری مدت که باشند داشته رویدادهایی به نسبت کمتری مخاطره باید کشیده اند، طول بیشتری مدت

طول در تاثیرگذار عوامل اثرات که را مواردی می تواند بنابراین می کند، ارزیابی را تجمعی مخاطره زمانی بازه های تمام زمان به وابسته

مانند پیچیده تر، و پویا شرایط در تا می دهد اجازه مدل به ویژگی این کند. ارزیابی نیز را هستند) زمان به (وابسته می کنند تغییر زمان

باشد. داشته بهتری عملکرد باشند، داشته متفاوتی تأثیرات مختلف زمان های در است ممکن مستقل متغیرهای که ترافیکی شبکه های

۲۳۲



بقا عصبی شبکه از استفاده با ترافیکی حوادث زمان پیش بینی

نتیجه گیری و بحث

می دهد. نشان مدل ها سایر با مقایسه در را هدف مدل پیش بینی عملکرد زیر جداول

آماری مدل های •

AIⅭ ⅯAPE ⅯAE آماری مدل های

۲۲۵۵۲ .۸۴۴ ۵۴ .۴۶۵ ۱۸ .۸۶۵ وایبول) (توزیع (AFT) شتابیده شکست زمان مدل

۱۸۶۱۳ .۵۳۶ ۵۱ .۳۹۱ ۱۸ .۳۳۵ نرمال) لگ (توزیع (AFT) شتابیده شکست زمان مدل

۱۸۷۰۰ .۴۲۰ ۵۲ .۱۹۸ ۱۸ .۴۶۱ لجستیک) لگ (توزیع (AFT) شتابیده شکست زمان مدل

۱۸۲۷۳ .۵۸۳ ۴۲ .۰۶۶ ۱۷ .۱۱۴ لجستیک) لگ (توزیع (RPAFT) شکنندگی مدل

MAPE و MAE ازنظر AFT دیگر مدل های از لجستیک لگ توزیع با شتابیده شکست زمان مدل فوق آماری مدل های بین از

فرضی توزیع با شتابیده شکست زمان مدل از بهتر RPAFT تصادفی پارامتر یک با شکنندگی مدل همچنین می کند. عمل AICبهتر و

می باشد. داده ها بین در نشده مشاهده ناهمگنی وجود نشان دهنده این می کند. عمل لجستیک لگ

ماشین یادگیری مدل های •

ⅽtⅾ ⅯAPE ⅯAE ماشین یادگیری مدل های

۰ .۶۰۲ ۴۰ .۴۹۱ ۱۷ .۱۱۱ RF−Survivaⅼ

۵۳ .۵۵۸ ۱۸ .۱۷۸ RF−Regression

۰ .۶۰۷ ۴۰ .۵۷۸ ۱۶ .۷۶۸ GBⅯ−Survivaⅼ

۴۲ .۰۰۵ ۱۶ .۷۹۶ GBⅯ−Regression

لجستیک لگ توزیع با شتابیده شکست زمان مدل به نسبت بهتری عملکرد عمیق عصبی شبکه های و ماشین یادگیری مدل های همه

و GBM-Regression مدل می بخشد. بهبود را پیش بینی عملکرد غیر خطی و تعاملی رابطه یک گرفتن نظر در که معنی این به و دارند

مدل و (RF ) تصادفی جنگل مدل هر دو عملکرد می کنند. عمل RPAFT شکنندگی مدل از بهتر هدف مدل و DNN-Regression

است. یافته بهبود بقا، تابع برآورد به پاکسازی زمان میانگین پیش بینی از وظایف شان تغییر با (GBM تقویتی( گرادیان ماشین

عمیق عصبی های شبکه مدل های •

ⅽtⅾ ⅯAPE ⅯAE عمیق عصبی شبکه های مدل های

۰ .۶۲۴ ۴۳ .۱۹۵ ۱۷ .۵۵۳ ⅮNN−Survivaⅼ

۴۱ .۴۵۲ ۱۶ .۸۰۸ ⅮNN−Regression

عصبی شبکه به نسبت بهتری کننده پیش بینی عملکرد بقا تابع برآورد هدف با عمیق عصبی شبکه ماشین، یادگیری مدل های برخلاف

ندارد. حادثه ، پاکسازی زمان میانگین پیش بینی هدف با عمیق

هدف مدل •
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مقدم محمدزاده ابوالفضل راد، حبیبی آرزو آرشی، محمد محمدی، فاطمه

ⅽtⅾ ⅯAPE ⅯAE هدف مدل

۰ .۶۳۷ ۳۹ .۶۰۹ ۱۶ .۵۵۱ Multi task Deep Survival Analysis Model

وظایف این هدف مدل می دهند انجام را بقا تابع براورد و حادثه زمان مدت پیش بینی وظایف جداگانه طور به که دیگر مدل های برخلاف

و (MAPE و MAE نظر (از پاکسازی زمان میانگین پیش بینی برای هم را عملکرد بهترین هدف مدل می دهد. انجام همزمان طور به را

است. شده اتسفاده ۸ .۳ نسخه پایتون افزار نرم از داده ها روی مدل پیاده سازی برای می دهد. نشان (c-td نظر بقا(از تابع برآورد برای هم

تشکر و قدردانی

می کنند. تشکر و تقدیر آن، بهبود برای پیشنهادات ارائه و مقاله مطالعه در وقت صرف و نظر دقت خاطر به محترم داوران از نویسندگان
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اتورگرسیو مدل های از استفاده با جنوبی خراسان استان جاده ای تصادفات مدل بندی
مقدار صحیح

جمهوری۲ سارا ، ۱ زاده نخعی زهره

بیرجند دانشگاه آمار، گروه ۱,۲

می شود. گفته زمانی” ”سری می شوند، ثبت منظم زمانی فواصل در معمول طور به که مشاهدات از دنباله ای به آمار، علم در چکیده:

این پیش بینی و تحلیل بنابراین، دارند. گسسته ماهیتی مشابه، موارد سایر و جرایم قربانیان تصادفات، تعداد مانند متغیرها، از بسیاری

شمارشی زمانی سری مدل های از مقاله، این در است. روش ها دیگر از مناسب تر شمارشی، زمانی سری مدل های از استفاده با داده ها نوع

پژوهش، این از هدف است. شده استفاده جنوبی خراسان استان شهرستان های در برون شهری روزانه تصادفات داده های بررسی برای

با را تطابق بهترین که مدلی مختلف، مدل های مقایسه از پس باشد. داشته داده ها به را برازش بهترین که است مناسبی مدل شناسایی

می شود. انجام لازم پیش بینی های آن اساس بر و شده انتخاب می دهد، نشان موجود داده های

شمارشی. زمانی سری نازک کننده، عملگر پیش بینی، کلیدی: واژه های

.62M10 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

عوامل اثر بر تصادفات این می شوند. محسوب مدرن نقل و حمل حوزه در مسائل چالش برانگیزترین و مهم ترین از یکی جاده ای تصادفات

ایمنی نتیجه، در می دهند. رخ موتوری نقلیه وسیله های از بیشتر استفاده بنابراین و سفر تقاضای رشد جمعیت، افزایش جمله از مختلفی

و حمل ایمنی ارتقاء در اصلی هدف آن ها وقوع از جلوگیری و تصادفات کاهش که چرا می کند، پیدا ویژه ای اهمیت خیابان ها و جاده ها

است. نقل

شده داده تشخیص جراحات و مرگ ومیر دلایل اصلی ترین از یکی عنوان به جاده ای تصادفات ایران، جمله از کشورها، از بسیاری در

آمارهای اساس بر است. ایمنی سیاست های و نقل و حمل برنامه ریزی های در اصلی اندیشه های از یکی امر این به توجه نتیجه در است.

znakhaeezadeh72@gmail.com سخنران، ۱



جنوبی خراسان استان جاده ای تصادفات مدل بندی

تصادفات آمارهای تحلیل است. مواجه جاده ای تصادفات از ناشی مرگ ومیر نرخ بالاترین با که است کشورهایی از یکی ایران موجود،

انجام آن ها کاهش برای موثری اقدامات و کرده درک بهتر را تصادفات روندهای تا کند کمک حوزه این کارشناسان و مدیران به می تواند

دهند.

استفاده زمانی سری های و پیش بینی مدل های از مختلف، زمانی بازه های در و خاص مناطق در تصادفات تعداد پیش بینی برای

که چرا می گیرند، قرار استفاده مورد کمتر دارند، تکیه داده ها استقلال فرض بر که رگرسیونی تکنیک های اخیر، سال های در می شود.

همچون مقدار، پیوسته زمانی سری مدل های قالب در محققان راستا، این در دارند. پیچیده زمانی سری های مدل سازی در محدودیت هایی

حوزه در مفیدی نتایج و داده اند قرار مطالعه مورد را تصادفات به مربوط داده های ،SARIMA و ARIMA ،ARMA مدل های

میان این از که است شده انجام زمانی سری  مدل های قلمرو در متعددی مطالعات داده اند. ارائه تصادفات روندهای تحلیل و پیش بینی

همکاران و ولوگدین و (۲۰۲۳) همکاران و نصیری ،(۲۰۲۳) همکاران و گیمنگ آ ،(۲۰۱۶) همکاران و چابک یوسف زاده به می توان

(۱۳۹۶) همکاران و امیدی و (۱۳۹۴) همکاران و عسگری ،(۱۳۹۰) رحیم اف و توکلی به داخلی پژوهش های میان از و (۲۰۲۴)

کرد. اشاره

داده ها این تحلیل برای زمانی سری های مقدار پیوسته و سنتی مدل های تصادفات، داده های غیرمنفی و گسسته ماهیت دلیل به

و ساده ترین از یکی است. ضروری شده اند، طراحی داده ها نوع این برای خاص طور به که مدل هایی توسعه این رو، از نیستند. مناسب

مدل این است. (۱۹۸۵) مک کنزی توسط معرفی شده INAR(۱) مدل شمارشی، داده های برای مدل ها پرکاربردترین حال عین در

است. برخوردار بالایی انعطاف پذیری از ساده، ساختار وجود با و است ،AR(۱) اول مرتبه خودرگرسیو مدل از صحیح مقدار نسخه ای

نیز پیشرفته تر مدل های توسعه برای مبنایی بلکه می کند، فراهم را ایستا شمارشی فرآیندهای تحلیل امکان تنها نه INAR(۱) مدل

این قالب در سادگی به می توان را آماری استنباط و مانده ها تحلیل پارامترها، برآورد مانند مهمی مفاهیم همچنین، می شود. محسوب

کننده نازک عملگرهای گرفتن نظر در با است. نازک کننده۱ عملگر بر مبتنی INAR(۱) مدل های ساخت اساس کرد. پیاده سازی مدل

تصادفات داده های مدل سازی برای شمارشی زمانی سری های از حاضر پژوهش در می آیند. به دست متنوعی زمانی سری مدل های متفاوت،

است. شده گرفته بهره جنوبی خراسان استان سطح در جاده ای

شمارشی مدل های ۲

عملگر مفهوم ابتدا است. گرفته قرار بررسی مورد آن خواص و INAR(۱) شمارشی زمانی سری مدل های خانواده بخش، این در

می شود. بیان دوجمله ای۲ نازک کننده

هم توزیع و مستقل تصادفی متغیرهای از دنباله ای {Zi, i = ۱,۲, . . .} و گسسته تصادفی متغیر یک X کنید فرض .۱ .۲ تعریف

به α ◦X =
∑X

i=۱ Zi تصادفی متغیر شرطی توزیع این صورت در باشند. α ∈ (۰,۱) موفقیت احتمال و برنولی مشترک توزیع با

می شود. نامیده دوجمله ای نازک کننده عملگر ◦ عملگر است. Bin(X,α) دوجمله ای X شرط

کردند. معرفی زیر صورت به دوجمله ای عملگر از استفاده با را INAR(۱) مدل (۱۹۸۷) الزید و اوش ال

1Thinning operator
2Binomial thinning

۲۳۷



جمهوری و نخعی زاده

هرگاه می شود نامیده INAR(۱) فرآیند یک {Xt, t ∈ T } شمارشی تصادفی فرآیند .۲ .۲ تعریف

Xt = α ◦Xt−۱ + εt, t ∈ Z, α ∈ (۰,۱), (۱ .۲)

و µε میانگین با هم توزیع و مستقل مقدار، صحیح نامنفی، تصادفی متغیرهای از دنباله ای {εt; t ∈ T } نوآوری۳ جملات آن در که

هستند. مستقل {Xt; t ∈ T } از εt و α نازک کننده عملگر در موجود تصادفی متغیرهای که می شود فرض همچنین است. σ۲
ε واریانس

صورت به مرحله ای یک انتقال احتمال با همگن مارکوف زنجیر یک ،INAR(۱)فرآیند که دادند نشان (۱۹۸۷) الزید و اوش ال

است زیر

pk|l := P (Xt = k|Xt−۱ = l)

=

min{k,l}∑
j=۰

(
l

j

)
αj(۱ − α)l−jP (εt = k − j). (۲ .۲)

مدل های از یکی می شود. حاصل مختلفی INAR(۱) مدل های نوآوری، جملات برای مختلفی توزیع های انتخاب با .۳ .۲ توجه

متغیرهای از دنباله ای {εt; t ∈ T } و است µ = λ
(۱−α) میانگین با پواسون Xt حاشیه ای توزیع آن در که است حالتی پرکاربرد،

می باشد. λ واریانس و میانگین با پواسون تصادفی

همیشه آن از استفاده اما است، شمارشی فرآیندهای با مرتبط آماری توزیع های مهم ترین از یکی پواسون توزیع اینکه وجود با .۴ .۲ توجه

در عملا خاصیت این و برابرند یکدیگر با واریانس و میانگین توزیع این در زیرا نیست. مناسب شمارشی زمانی سری مدل های در

توزیع از نوآوری جملات (۱ .۲) در اگر است. گرفته قرار مطالعه مورد دیگری مدل های علت، همین به نمی شود. مشاهده زمانی سری های

می شود. حاصل NBINAR(۱) مدل کنند، پیروی NB(n, π) منفی دوجمله ای

صورت به مدل اینصورت در است. تصادفی متغیری نازک کننده ضریب که می شود فرض INAR(۱) مدل های برخی در .۵ .۲ توجه

Beta( ۱−ϕ
ϕ α, ۱−ϕ

ϕ (۱−α)) بتا توزیع و ϕ = ۱
(n+۱) گرفتن نظر در با (۱۹۹۶) جو می شود. نوشته Xt = αϕ ◦Xt−۱ + εt

مدل، این در کرد. معرفی را RCNBINAR(۱) مدل باشند، NB(n(۱ − α), π) توزیع دارای نوآوری جملات وقتی αϕ برای

بود. خواهد NB(n, π) منفی دوجمله ای Xt حاشیه ای توزیع

مدل پارامترهای برآورد ۱ .۲

وجود مدل پارامترهای تخمین برای درستنمایی ماکزیمم برآورد و شرطی مربعات حداقل برآورد گشتاورها، روش مانند متعددی روش های

INAR(۱) زمانی سری مارکوفی خاصیت و شرطی احتمال های از می توان درستنمایی، روش پایه بر پارامترها برآورد انجام برای دارد.

از است عبارت θ پارامتر بردار با INAR(۱) مدل در درستنمایی لگاریتم تابع برد. بهره

ℓ(θ) = log px۱(θ) +

T∑
t=۲

log pxt|xt−۱(θ), (۳ .۲)

به است. متفاوت INAR(۱) مختلف مدل های در θ پارامتر می شوند. محاسبه (۲ .۲) رابطه به توجه با انتقال احتمالات آن در که

در شده معرفی NBINAR(۱) مدل در و θ = (α, λ) شد معرفی ۳ .۲ ملاحظه در که INAR(۱) پواسون مدل در مثال عنوان

می باشد. θ̂ = argⅿax
θ

ℓ(θ) صورت به θ پارامتر درستنمایی ماکسیمم برآوردگر صورت این در است. θ = (α, n, π) ،۴ .۲ ملاحظه

3Innovations
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جنوبی خراسان استان جاده ای تصادفات مدل بندی

مدل کفایت و تشخیص ۲ .۲

وابستگی ساختار تشخیص برای می شوند. معرفی داده ها به برازش برای مدل مناسب ترین تشخیص برای نیاز مورد ابزارهای بخش، این در

به تاخیرها بقیه در و صفر مخالف اول تاخیر در ρ̂par(k) اگر می شود. SPACF)رسم ) نمونه ای جزئی خودهمبستگی نمودار سری،

داده ها، برای مناسب INAR(۱) مدل تعیین برای بود. خواهد مناسب داده ها به برازش برای INAR(۱) مدل کند، میل صفر سمت

برای پواسون مدل اگر . S۲ = ۱
T

∑T
t=۱(Xt − X̄)۲ و X̄ = ۱

T

∑T
t=۱ Xt آن در که کرد استفاده Î =

S۲

X̄
شاخص از می توان

نرمال توزیع از مجانبی طور به آماره این همچنین باشد. یک برابر تقریبا آماره این مقدار باید اینصورت در باشد، مناسب داده ها به برازش

با

E(Î) = ۱ − ۱
T

۱ + α

۱ − α
, V [Î] ≈ ۲

T

۱ + α۲

۱ − α۲ ,

اطلاع معیار و کائیک آ مانند معیارهایی از باشند، مناسب داده ها به برازش برای مدل چندین اگر .(۲۰۱۴ ، ویب و (شوئر می کند پیروی

هستند زیر صورت به که بیزی

AIC = −۲ℓ(θ) + ۲m, BIC = −۲ℓ(θ) + ۲ log T,

بهترین شناسایی از بعد است). مشاهدات تعداد T و مدل مجهول پارامترهای تعداد m) می شود استفاده مناسب تر مدل شناسایی برای

مقادیر این است. مدل کفایت در رویکرد اولین پیرسون شده استاندارد باقی مانده های محاسبه شود. بررسی مدل کفایت که است لازم مدل،

می شود. حاصل زیر رابطه طبق

et =
xt − E(Xt|xt−۱)√

V (Xt|xt−۱)
, t = ۲,۳, . . . , T.

همبستگی یکدیگر با و بوده یک و صفر برابر ترتیب به واریانس و میانگین دارای باقی مانده ها این که می رود انتظار مناسب مدل یک برای

است شده گرفته نظر در مدل به نسبت (کم پراکندگی) بیش پراکندگی وجود دهنده نشان یک از (کوچکتر) بزرگتر واریانس باشد. نداشته

.(۱۹۸۹ ، فرناندز و (هاروی

جاده ای تصادفات پیش بینی ۳

این است. شده گزارش ۱۴۰۳ و ۱۴۰۲ ،۱۴۰۱ متوالی سال سه در ۴ جاده ای تصادفات به مربوط ارقام و آمار ابتدا پژوهش، این در

راهکارهای ارائه و روندها شناسایی منظور به که است آن ها زمان بندی و وقوع محل تلفات، میزان تصادفات، وضعیت نشان دهنده گزارش

دارد. فراوان اهمیت جاده ای امنیت بهبود

گزارش تصادف از ناشی میر و مرگ مورد ۲۵۸ تعداد، این از که رسید مورد ۲۰۵۲ به ثبت شده تصادفات کل تعداد ،۱۴۰۱ سال در

جاده های در درصد ۶ و اصلی جاده های در درصد ۶۰ روستایی، جاده های در تصادفات این از درصد ۳۴ حدود همچنین، است. شده

اهمیت نشان دهنده که است، افتاده اتفاق شب در درصد ۳۶ و روز طول در تصادفات درصد ۶۴ سال، این در است. داده رخ فرعی

مورد ۱۹۸۶ به و یافته کاهش کمی تصادفات تعداد ،۱۴۰۲ سال در است. شبانه روز مختلف ساعات در رانندگی در دقت و زمان بندی

در تصادفات درصد ۵۷ همچنین است. یافته کاهش کمی قبل سال به نسبت که رسیده ثبت به فوتی ۲۴۸ تعداد سال، این در رسید.

تصادفات برتری همچنان زمانی الگوی است. داده رخ فرعی جاده های در درصد ۷ و روستایی جاده های در درصد ۳۶ اصلی، جاده های

است. شده اخذ جنوبی خراسان استان راه پلیس از ۴داده ها
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داده ها ACF نمودار و جنوبی خراسان استان جاده ای روزانه تصادفات تعداد :۱ شکل

۱۹۵۳ به و یافته کاهش کمی دوباره تصادفات تعداد ،۱۴۰۳ سال در شب). در درصد ۳۷ و روز در درصد ۶۳) می دهد نشان را روز در

جغرافیایی توزیع سال، این در است. پایدار نسبتی نشان دهنده که است، یافته کاهش تن ۲۰۰ به نیز فوتی ها تعداد است. رسیده مورد

در درصد ۸ و روستایی جاده های در درصد ۳۵ اصلی، جاده های در درصد ۵۷) است ثابت تقریباً قبل سال های به نسبت تصادفات

شب). در درصد ۳۶ و روز طول در درصد ۶۴) دارند کید تأ روز تصادفات بر همچنان زمانی الگوهای همچنین، فرعی). جاده های

توجه با اما است؛ یافته نسبی کاهش بررسی مورد سال سه طی در جاده ای تصادفات تعداد که گرفت نتیجه می توان آمار، این اساس بر

قابل سهم همچنین، می شود. احساس رانندگان آموزش و جاده ها ایمنی حوزه در مؤثر اقدامات اتخاذ و بیشتر تمرکز به نیاز تلفات، میزان به

این در مراقبتی اقدامات و زیرساخت ها ارتقاء برای برنامه ریزی که می دهد نشان روز ساعات در و روستایی جاده های در تصادفات توجه

مختلف زمان های در قوانین رعایت و سرعت کنترل و روستایی جاده های در تصادفات کاهش بر تمرکز کلی، طور به دارد. اهمیت فضاها

در ای جاده روزانه تصادفات های داده مجموعه بخش این در کند. ایفا کشور جاده ای ایمنی وضعیت بهبود در مؤثری نقش می تواند شبانه روز

شکل است. شده انجام R افزار نرم کمک به کدنویسی ها .(T = ۳۶۵) می گیرد قرار بررسی مورد ۱۴۰۳ سال در جنوبی خراسان استان

تغییرات یا روند دارند. قرار روز در تصادف ۱۶ تا صفر فاصله در مشاهدات می دهد. نشان را تصادفات تعداد زمانی سری نمودار ،۱ (a)

است. همبستگی از متوسطی سطح بیان کننده نمودار این در موجود پایین و بالا نوسانات نمی شود. مشاهده داده ها در توجهی قابل فصلی

به طور مقدار این که می شود ملاحظه ρ̂par(۱) = ۰٫۱۶۶۲ مقدار به توجه با است. مشهود نیز نمونه ای ACF نمودار از موضوع این

میانگین مقدار وضوح، به است. مناسب مشاهدات توصیف برای AR(۱) به شبیه مدلی بنابراین، است. بزرگتر صفر از توجهی قابل

احتمال مقدار دیگر، طرف از دارد. وجود زیادی پراکندگی داده ها در لذا، است. s۲ ≈ ۶٫۶۵۷۹ واریانس از کمتر x̄ ≈ ۵٫۳۲۰۵

exp(−x̄) ≈ ۰٫۰۰۴۸ یعنی پواسون، توزیع از آن متناظر مقدار از بزرگتر که است p۰ ≈ ۰٫۰۲۱۹۱ برابر صفر نقطه در شده برآورد

در بیش پراکندگی تشخیص آزمون انجام برای می رسد. نظر به قبول قابل داده ها، به INAR(۱) مدل یک برازش بنابراین، می باشد.

فرضیه تحت می شود. آزمون می کنند، پیروی ۵ پواسون نواوری های با INAR(۱) مدل از داده ها اینکه صفر فرضیه ،INAR(۱) مدل

پراکندگی که می شود مشخص p − value = ۰٫۰۰۰۴ مقدار به توجه با است. V (Î) = ۰٫۰۷۰۰ و E(Î) = ۰٫۹۹۶۱ صفر،

مدل با مدل این است. مناسب تر داده ها به برازش برای RCNBINAR(۱) مدل بنابراین است. توجه قابل احتمالا و حد از بیش

ترتیب به نوآوری ها عوامل پراکندگی شاخص و میانگین برآورد می شود. مقایسه BIC و AIC معیارهای نظر از INAR(۱) پواسون

جدول در موجود BIC و AIC مقادیر بررسی از است. Î = Î(۱ + α̂) − α̂ ≈ ۱٫۲۸۹۱ و µ̄ε = x̄(۱ − α̂) ≈ ۴٫۴۳۵۸

PoissonINAR(۱)۵
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۱۴۰۳ سال در جنوبی خراسان استان شهرهای در تصادفات داده های توصیفی آمار :۱ جدول
متغیر میانگین میانه معیار انحراف مینمم ماکزیمم چولگی کشیدگی

۱۴۰۳ سال تصادفات ۵٫۳۲۱ ۵ ۲٫۵۸۰ ۰ ۱۶ ۰٫۳۴۹ ۳٫۳۱۹

مختلف مدل های در BIC و AIC و پارامترها ماکسیمم درستنمایی برآوردهای :۲ جدول

Model Paraⅿeter AIC BIC

۱ ۲ ۳

i.i.d.Poisson ۵٫۳۲۰ ۱۷۳۵٫۱۰۷ ۱۷۳۹٫۰۰۷

µ ۰٫۱۲۰

Poisson.INAR(۱) ۴٫۶۰۴ ۰٫۱۳۵ ۱۷۲۶٫۹۱۶ ۱۷۳۴٫۷۱۶

(λ, α) (۰٫۲۴۵) (۰٫۰۴۱)

i.i.d.NB ۱۹٫۷۲۶ ۰٫۷۸۵ ۱۷۲۶٫۸۵۱ ۱۷۳۴٫۶۵۱

(n, π) (۷٫۲۴۵) (۰٫۰۶۱)

NBINAR(۱) ۱۵٫۳۴۰ ۰٫۷۷۳ ۰٫۱۵۵ ۱۷۱۹٫۳۲۹ ۱۷۳۱٫۰۲۸

(n, π, α) (۶٫۳۷۸) (۰٫۰۶۹) (۰٫۰۴۹)

RCNBINAR(۱) ۲۱٫۴۵۹ ۰٫۰۸۰۱ ۰٫۱۵۸ ۱۷۱۹٫۲۳۰ ۱۷۳۱٫۰۳۰

(n, π, α) (۹٫۳۱۶) (۰٫۸۰۱) (۰٫۱۵۸)

بزرگتر صفر از توجهی قابل طور به α شده برآورد مقدار می کنند. عمل i.i.d مدل  از بهتر INAR(۱) مدل های که می شود مشخص ۲

برای RCNBINAR(۱) مدل که می شود ملاحظه ،BIC و AIC معیارهای برحسب INAR(۱) مدل های مقایسه از است.

۲ شکل در پیرسون باقیمانده های نمونه ای ACF و پراکنش نمودارهای مدل، این کفایت بررسی برای است. مناسب تر داده ها به برازش

پیش بینی توزیع های مدل، این برای نمی شود. مشاهده باقیمانده ها بین معنی داری همبستگی هیچگونه شکل، این به توجه با شده اند. رسم

شکل در توزیع ها این نمودار می آیند. دست به (۲ .۲) رابطه از استفاده با ،(x۳۶۵ = ۷) مشاهده آخرین مقدار شرط به جلو روبه h‑گام

و (قرمز) h = ۵ (مشکی)، h = ۱ مقدار سه ازای به توزیع میانه بر مبتنی پیش بینی ۳ شکل به توجه با است. شده رسم ۴ و ۳

انتظار لذا می دهد. نشان ۶ و ۵ ،۴ مقادیر روی را بیشتر احتمال مقدار نیز ۴ شکل می افتد. اتفاق k = ۵ نقطه در (آبی) h = ۱۰

بیافتد. اتفاق روز در تصادف ۵ متوسط طور به آتی، روزهای در که می رود

پیرسون باقیمانده های نمونه ای ACF و پراکنش نمودارهای :۲ شکل
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h = ۱,۵,۱۰ برای جلو به گام h پیش بینی توزیع هیستوگرام :۳ شکل

h = ۱, . . . ,۲۵,∞ برای جلو به گام h پیش بینی توزیع :۴ شکل
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رقیب مدل های سایر از مناسب تر داده ها، به برازش برای RCNBINAR(۱) مدل که گردید مشخص تحلیل، از پس گرفت. قرار
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Modeling Road Traffic Accidents in South Khorasan Province Using
Integer-Valued Autoregressive Models
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Abstract: In statistics, a sequence of observations that are typically recorded at regular time intervals is

referred to as a ”time series”. Many variables, such as the number of accidents, crime victims, and other

similar events, exhibit a discrete nature. Therefore, the analysis and forecasting of these types of data are

more appropriately conducted using count time series models. In this article, count time series models are

applied to analyze daily intercity accident data from the counties of South Khorasan province. These data

span a three-year period, from 2021 to 2024. The objective of this research is to identify the most suitable

model that provides the best fit to the data. After comparing various models, the one that demonstrates the

best match with the existing data is selected, and based on it, the necessary forecasts are made.

Keywords: Counting timeseries , Forecasting, Thinning operator.
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کمکی متغیر به وابسته نامانا کوواریانس با رگرسیون‑بتا چوب شکنی فرایند
خالدی۳ جعفری مجید ، ریواز۲ فیروزه ، ۱ یارعلی اسماعیل

تهران بهشتی، شهید دانشگاه آمار، دکتری دانش آموخته ۱

تهران بهشتی، شهید دانشگاه آمار، گروه ۲

تهران مدرس، تربیت دانشگاه آمار، گروه ۳

به وابسته تصادفی توزیع به طوری که می گیرد قرار مطالعه مورد چوب شکنی۱ فرایند ساخت برای جدیدی رویکردی مقاله این در چکیده:

امکان می هد، پوشش را داده ها وابستگی ساختار در را کمکی متغیر از متاثر نامانایی برآن که علاوه مدل بندی شیوه این است. کمکی متغیر

مدل چارچوب یک در تصادفی اثرهای توزیع عنوان به فرایند این گرفتن نظر در با کند. می فراهم نیز را مطالعه مورد ناحیه افرازبندی

بارش میزان به مربوط واقعی داده ی مجموعه یک از استفاده با سپس شود. می ارائه آن بیزی استنباط و شده مدل ها داده آمیخته، خطی

می گیرد. قرار ارزیابی مورد رقیب مدل های با مقایسه در شده معرفی مدل عملکرد

همبستگی. ساختار کمکی، متغیر نامانایی، رگرسیون‑بتا، چوب شکنی، فرایند کلیدی: واژه های

.62F15 ،62M30 ،62H11 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی كد

مقدمه ۱

به متعلق که کوواریانس تابع طریق از عموماً کار این است. فضایی وابستگی تعیین فضایی، داده های تحلیل اصلی مؤلفه های از یکی

در نیست. واقع بینانه مانایی فرض کاربردها، از بسیاری در که است درحالی این می شود. انجام است، مانا مدل های از پارامتری رده ای

ایجاد باعث و هستند تاثیرگذار فضایی همبستگی بر مطالعه مورد منطقه توپوگرافیکی مانند موضعی عوامل کاربردها از بسیاری در واقع،

حائز بسیار موضعی کمکی متغیرهای از متأثر نامانای کوواریانس مدل های ساخت لذا می شوند. فضایی وابستگی ساختار در نامانایی

است. شده ارائه فضایی فرایندهای دوم مرتبه ساختار در کمکی متغیر الحاق برای مختلفی رهیافت های تاکنون است. اهمیت

e_yarali@sbu.ac.ir سخنران، ۱

1Stick-breaking proces



خالدی و ریواز ، یارعلی

روش ،(۲۰۱۵ ، کالدر و (رایزر فرایند پیچش روش ،(۲۰۱۱ ، همکاران و (ریچ هسته هموارسازی روش به می توان جمله از

تصادفی جزئی مشتقات معادلات از استفاده و (۲۰۲۰ ، ریواز و (یارعلی پایه توابع بسط روش ،(۲۰۱۱ ، همکاران و (اشمیت دگردیسی

به هم فضایی مدل های در بهبود باعث وابستگی ساختار در تصادفی متغیر الحاق گرچه کرد. اشاره (۲۰۱۴ ، همکاران و (اینگریبستن

برای روش ها این تمامی در اما است، شده نامانایی راحت تر تفسیر هم و ساده محاسبات آن دنبال به و پارامتر تعداد بعد کاهش لحاظ

در فرضی چنین حالی که در است، گاوسی مطالعه مورد تصادفی میدان است شده فرض فضایی وابستگی ساختار در کمکی متغیر الحاق

در محدودیت ها، این رفع برای می دهند. نشان خود از را گاوسی توزیع مفروضات تخطی از شواهدی داده ها و بوده برقرار سختی به عمل

فرایند های و گاوسی گاوسی‑لگ فرایند پیچش رهیافت چوله گاوسی، مدل های جمله از متعددی ناگاوسی فضایی مدل های اخیر سال های

مبتنی آنها توسط شده القاء همبستگی ساختار مدل ها، این  مناسب ویژگی های علی رغم است. شده معرفی توکی h و g یافته تبدیل گاوسی

با فضایی ساختار ارتباط کاربردها از برخی در درحالی که است. مطالعه مورد تصادفی میدان همسانگردی و مانایی محدودکننده فرض بر

شود. می ها داده وابستگی ساختار در نامانیی ایجاد باعث موضعی کمکی متغیرهای / متغیر

و شود می گرفته نظر در تصادفی و نامعلوم داده ها توزیع آن در که است ناپارامتری بیزی رهیافت از استفاده مناسب رویکرد یک

به می توان جمله از شود می استفاده شکنی چوب فرایند پیشینی از معمولا رویکرد، این شود.در می انتخاب مناسب پیشینی یک آن برای

چوب شکنی فرایندهای ،(۲۰۲۰ ، خالدی و دحدوح ۲۰۲۰؛ ، ریواز و برزگر ۲۰۰۷؛ ، فوئنتیس و (ریچ هسته چوب شکنی فرایند های

تعمیم یافته چوب شکنی فرایندهای ،(۲۰۱۱ ، همکارن و (رن لوجیت چوب شکنی فرایندهای ،(۲۰۱۱ ، دانسون و (رودريگوئز پروبیت

بالا انعطاف ایجاد علی رغم کرد. اشاره (۲۰۱۰ ، همکاران و (رودريگوئز پنهان چوب شکنی فرایند های و (۲۰۱۸ ، همکاران و (بارسلا

برای نیست. کمکی متغیر به وابسته فضایی وابستگی و پیچیده بسیار مدل ها این از شده القا همبستگی ساختار شده، معرفی مدل های در

کردند معرفی را چوب شکنی فرایند از جدیدی رده ی ناپارامتری، بیزی رهیافت از استفاده با (۲۰۲۲) همکاران و یارعلی مشکل این رفع

عدم شامل توزیعی رفتارهای برآن که علاوه مدل بندی شیوه این می شود. القا فضایی همبستگی در کمکی متغیر طریق از نامانایی به طوری که

افرازبندی همچنین می دهد. پوشش کوواریانس ساختار در را کمکی متغیر از متاثر نامانایی می کند، مد ل بندی را بودن مدی چند و تقارن

متغیر اطلاعات اساس بر را مطالعه مورد ی ناحیه افرازبندی امکان که بوده کمکی متغیر به وابسته پیشنهادی پیشینی این توسط شده القا

شد، معرفی (۲۰۲۲) همکاران و یارعلی توسط که رگرسیون‑بتا چوب شکنی فرایند ۲ بخش در اساس براین کند می فراهم کمکی

فضایی پیشگویی و پسینی استنباط های رگرسیون‑بتا، چوب شکنی فرایند بر مبتنی بیزی مدل یک بکارگیری با ادامه، در می شود. بیان

و فضایی پیشگویی نظر از رقیب مدل های با شده معرفی مدل عملکرد واقعی داده ی مجموعه یک از استفاده با همچنین می شوند. ارائه

می گیرد. قرار ارزیابی مورد مطالعه مورد ناحیه افرازبندی

رگرسیون‑ بتا چوب شکنی فرایند ۲

(۲۰۲۲) همکاران و یارعلی توسط که رگرسیون‑بتا چوب شکنی فضایی فرایند ناپارامتری، بیزی رهیافت از استفاده با بخش این در

روی که باشد تصادفی میدان یک Y (·) = {Y (s), s ∈ D ⊂ Rd, d ̸= ۱} کنید فرض اساس این بر می شود. معرفی شد، بیان

مدل از که است s موقعیت در شده مشاهد مقدار Y (s) کنید فرض به علاوه است. شده تعریف D ناحیه

Y (s) = w
′
(s)β + ηx(s) + ϵ(s), (۱ .۲)
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ϵ(s) همچنین است. نامعلوم رگرسیونی ضرایب بردار β ∈ Rp و s مکان در کمکی متغیرهای بردار w(s) آن در که می کند پیروی

الحاق برای اکنون است. τ۲ واریانس و صفر میانگین با نرمال توزیع دارای می شود فرض که است اندازه گیری خطای نشان دهنده ی

صورت به ηx(s) فضایی فرایند می شود فرض فضایی، همبستگی ساختار در کمکی متغیر

ηx(s) = G−۱(Vx(s)), (۲ .۲)

δθl(·) آن در که می شود تعریف G(·) =
∑L
l=۱ plδθl(·) صورت به که است گسسته تصادفی احتمال اندازه G(·) آن در که است

هستند. N(۰, σ۲) نرمال توزیع از مستقل تحقق هایی θL ،· · · ،θ۱ اتم های و ،G(·) تابع تعمیم یافته وارون G−۱(·) دیراک۲، تابع

می شود. تعریف زیر صورت به که است رگرسیون‑بتا فضایی فرایند یک Vx(·) = {Vx(s), s ∈ Rd} همچنین

ρ(si, sj ;λ) همبستگی تابع و یک واریانس صفر، میانگین با مانا گاوسی فرایند یک {Z(s), s ∈ Rd} کنید فرض .۱ .۲ تعریف

چگالی تابع با Beta(µx(s)ψ,ψ(۱ − µx(s))) توزیع دارای و مستقل فرایند یک ،Z(s) شرط به Vx(s) اگر باشد.

f(vx) =
Γ[ψ]

Γ[µx(s)ψ]Γ[ψ(۱ − µx(s))]
vµx(s)ψ−۱
x (۱ − vx)

ψ(۱−µx(s))−۱, ۰ < µx(s) < ۱, ψ > ۰,

(۳ .۲)

صورت به µx(s) = E[Vx(s)|Z(s)] آن در که باشد

µx(s) =
exp (x

′
(s)γ + Z(s))

۱ + exp (x′(s)γ + Z(s))
, (۴ .۲)

برداری γ = (γ۱, · · · , γq)
′

،s مکان در کمکی متغیرهای از برداری x(s) = (x۱(s), · · · , xq(s))
′

طوری که به  می شود تعریف

فرایند یک را Vx(·) = {Vx(s), s ∈ Rd} آن گاه می کند، کنترل فضایی همبستگی در را کمکی متغیرهای اثر که نامعلوم ضرایب از

گویند. رگرسیون‑بتا فضایی

شرطی احتمال ،D ناحیه  روی sn ،· · · ،s۱ موقعیت های از متناهی مجموعه هر برای حال،

Px

(
ηx(s۱) = θl۱ , · · · , ηx(sn) = θln |{vl}Ll=۱, {θl}Ll=۱

)
صورت به

Px

(
ηx(s۱) = θl۱ , · · · , ηx(sn) = θln |{vl}Ll=۱, {θl}Ll=۱

)

= P

( l۱−۱∑
j=۱

pj ≤ Vx(s۱) <

l۱∑
j=۱

pj ; · · · ;
ln−۱∑
j=۱

pj ≤ Vx(sn) <

ln∑
j=۱

pj

)
, (۵ .۲)

مدل توسط القاشده پیشینی توزیع صورت این در می گیرد. را {۱, · · · , L} مقادیر از یکی ln،· · · ،l۱ طوری که به  می شود تعریف

Px ∼ BRSBP (α, ψ,γ, λ, σ۲) نماد با و نامیده رگرسیون‑بتا چوب شکنی فرایند یک را Px احتمال اندازه تحت بالا سلسله مراتبی

می دهیم. نمایش

فرض منظور، این برای است. برچسب گذاری فرایند های از استفاده رگرسیون‑بتا چوب شکنی فرایند ساخت برای دیگر رهیافت یک

اگر می گیرد را l مقدار که است کمکی متغیرهای به وابسته برچسب گذاری فرایند یک ξx(·) = {ξx(s), s ∈ D} کنید
l−۱∑
j=۱

pj ≤ Vx(s) <

l∑
j=۱

pj . (۶ .۲)

2Dirac function
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صورت به برچسب گذاری فرایند برای فضایی وابسته توأم وزن های sn ،· · · ،s۱ متناهی مجموعه هر برای حال

Qx(s۱),··· ,x(sn)(l۱, · · · , ln) = P

(
ξx(s۱) = l۱, · · · , ξx(sn) = ln|{vl}Ll=۱

)

= P

( l۱−۱∑
j=۱

pj ≤ Vx(s۱) <

l۱∑
j=۱

pj ; · · · ;
ln−۱∑
j=۱

pj ≤ Vx(sn) <

ln∑
j=۱

pj

)
, (۷ .۲)

ηx(s) = θξx(s) صورت به می توان را (۲ .۲) فضایی تصادفی اثر برچسب گذاری، فرایند شرط به صورت این در می شود. تعریف

فرایند از استفاده با این رو از .Px ∼ BRSBP (α, ψ,γ, λ, σ۲) و ηx|Px ∼ Px داریم ξx روی حاشیه سازی با بنابراین، نوشت.

کرد. ارائه BRSBP برای یکسان و معادل تعریف یک می توان (۷ .۲) برچسب گذاری

رگرسیون‑ بتا چوب شکنی فرایند ویژگی های ۱ .۲

می کند. صدق کولموگوروف سازگاری اصول در (۵ .۲) بعد متناهی توزیع با رگرسیون‑بتا چوب شکنی فرایند •

پنهان چوب شکنی فرایند خاص حالت در که است چوب شکنی فرایندهای از بزرگتری رده ی رگرسیون ‑بتا چوب شکنی فرایند •

رگرسیون‑بتا، فضایی فرایند جای BRSBPبه مدل در اگر واضح تر، بیان به دارد. خود در را (۲۰۱۰ ، همکاران و (رودريگوئز

اگر براین علاوه می شود. حاصل (LaSBP ) پنهان چوب شکنی فرایند آن گاه شود گرفته نظر در U(s) یکنواخت فضایی فرایند

اگر همچنین می شود. تبدیل لجستیک رگرسیون مدل یک به BRSBP مدل آن گاه کند میل بینهایت به ψ پیشنهادی، مدل در

رگرسیون مدل به BRSBP مدل آن گاه کند میل بینهایت به ψ و شود مدل بندی پروبیت رگرسیون مدل صورت به µx(s)

پروبیت و لجستیک رگرسیون مدل های خاص حالت در که است بزرگتری رده ی پیشنهادی مدل بنابراین می شود. تبدیل پروبیت

رفتارهای می تواند توزیع این پارامترهای و دارد بیشتری انعطاف یکنواخت توزیع به نسبت بتا توزیع همچنین دارد. خود در را

کند. مدل بندی را داده ها از مختلفی

رگرسیون ‑ فضایی فرایند گسسته سازی با که است متغیرکمکی بر مبتنی فضایی اثر BRSBPروی مدل توسط شده القا افرازبندی •

است شده استفاده فضایی وابستگی القای برای گاوسی فرایند یک از BRSBP مدل تعریف در همچنین می شود. حاصل بتا

می شود. دیگر چوب شکنی فرایند های به نسبت مدل برازش و محاسبات در سادگی موجب کار این که

فضایی پیشگویی و بیزی استنباط ۳

هستند. هم از مستقل پارامترها کلیه ی می شود فرض می کنند، بیان را تصادفی میدان از خاصی ویژگی پارامترها از یک هر که آن جا از

واریانس پارامترهای برای می شود. گرفته نظر در چندمتغیره نرمال گاهی بخش ناآ پیشینی توزیع های γ و β رگرسیونی ضرایب برای

پیشینی همچنین می شود. استفاده IG(sτ۲ , rτ۲) و IG(sσ۲ , rσ۲) گاهی بخش ناآ وارون گامای مزدوج پیشینی به ترتیب τ۲ و σ۲

تابع پیشنهادی، مدل برازش برای همچنین می شود. گرفته نظر در ψ و α پارامترهای برای به ترتیب G(sψ, rψ) و G(sα, rα) گاما

گاما توزیع نیز λ همبستگی پارامتر برای می شود. فرض ρ(s, s
′
;λ) = exp{− ||s−s

′
||

λ } صورت به λ پارامتر با نمایی همبستگی

می شود. گرفته نظر در G(aλ, bλ)

بسته فرم دارای پسینی توزیع این که به توجه با باشد. نامعلوم پارامترهای بردار Θ = {β,γ, σ۲, τ۲, λ, α, ψ} کنید فرض

از برخی این که به توجه با می شود. نمونه گیری آن ها از و تعیین تمام شرطی توزیع های داده افزایی و گیبز نمونه گیری روش اتخاذ با نیست،
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منظور به می شود. استفاده از آن ها نمونه گیری برای متروپولیس‑هستینگس الگوریتم از نیستند استاندارد فرم دارای تمام شرطی توزیع های

است. نشده بیان محاسبات جزئیات خلاصه سازی

فرض منظور این برای است. نمونه فاقد مکان های در مطالعه مورد فرایند پیشگویی فضایی داده های تحلیل اصلی اهداف از یکی

از برداری و s۰ جدید دلخواه موقعیت هر در پاسخ متغیر نشان دهنده ی به ترتیب y = (y(s)۱, · · · , y(sn))
′

و y∗ = y(s۰) کنید

مکان برای فضایی پیشگوی توزیع شده، معرفی مدل تحت صورت این در باشند. sn ،· · · ،s۱ مکان های در Y فرایند از مشاهدات

صورت به s۰

p(y∗|y) =
∫
p(y∗|ξx(s۰), θξx(s۰),β, τ

۲)p(ξx(s۰), θξx(s۰),β, τ
۲|y)dβdτ۲dξx(s۰)dθξx(s۰) (۱ .۳)

آن در که است

p(y∗|ξx(s۰), θξx(s۰),β, τ
۲) ∼ N(w

′
β + θξx(s۰), τ

۲). (۲ .۳)

این در زد. تقریب را آن  می توان روش های مونت کارلو از استفاده با و است ناممکن تحلیلی صورت به انتگرال محاسبه ی (۱ .۳) رابطه  در

مراحل تکرار با سپس می شود. تولید (۲ .۳) توزیع از مشاهده یک τ۲ و β ،θξx(s۰) ،ξx(s۰) از پسینی مشاهده هر ازای به راستا،

در می شود. مهیا {y(s۰)
(m), j = ۱, · · · ,M} صورت به پیشگو توزیع از مشاهدات به دستیابی امکان نیاز، مورد اندازه به فوق

می آید: بدست زیر صورت به s۰ مکان در بیزی فضایی پیشگویی نتیجه

ŷ(s۰) ≡ Ê(y(s۰)|y) =
۱
M

M∑
m=۱

y(m)(s۰).

کاربردی مثال ۴

با مقایسه در مطالعه مورد ناحیه افرازبندی و فضایی پیشگویی دیدگاه از شده معرفی مدل ارزیابی و عملکرد به مقاله از بخش این در

(۲۰۱۶) کوئینتانا و پیچ ،(۲۰۰۸) لی و گرمسی ،(۲۰۱۵) کالدر و رایزر ،(۲۰۱۱) همکاران و ریچ توسط شده معرفی مدل های

،TGP ،M۲ ،M۱ صورت به به ترتیب اختصار به مدل ها این منظور، این برای می شود. پرداخته (۲۰۱۰) همکاران و رودريگوئز و

۴۱۳ به مربوط میلی متر برحسب بارش میزان متوسط بررسی مورد داده های می شوند. داده نمایش BRSBP و LaSBP ،PPM

است. شده نیرواندازه گیری وزارت و هواشناسی سازمان وسیله ی به این داده ها است. ایران کشور برای ۲۰۱۶ سال در هواشناسی ایستگاه

گردید، بیان (۲۰۱۷) سوبارائو و سویترباندیوپدی توسط که نامانایی آزمون از فرایند دوم ساختار در داده ها نامانایی بررسی برای ادامه در

جمله از هواشناسی متغیرهای به بارش میزان به این که توجه با همچنین می شود. رد داده ها مانایی درصد ۵ سطح در که است شده استفاده

کمکی متغیر تاثیر بررسی مقاله این هدف که آن جا از می کنیم. انتخاب مدل ها برازش برای کمکی متغیر عنوان به دما است، وابسته دما

می دهیم. انجام را مدل ها برازش روند بدون داده های با و حذف داده ها از روند ابتدا است، فضایی همبستگی در

برای می شود. استفاده شده، بیان مدل های پیشگویی قدرت ارزیابی برای (MSPE) خطا۳ دوم توان میانگین معیار از ادامه در

،M۱ مدل های بیزی رهیافت از استفاده با سپس و شده تولید داده ها از درصد ۱۰ تصادفی حذف با داده مجموعه ۱۰ منظور این

اولیه شروع نقاط با زنجیر سه مدل، برازش برای است. شده داده  برازش داده ها به BRSBP و LaSBP ،PPM ،TGP ،M۲

3Mean Squared Prediction Error
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خالدی و ریواز ، یارعلی

.BRSBP و PPM ،TGP ،LaSBP ،M۲ ،M۱ مدل های: پیشگویی عملکرد مقایسه ی :۱ جدول

TGP PPⅯ BRSBP ⅬaSBP ۲Ⅿ ۱Ⅿ مدل

۰٫۷۶ ۰٫۸۸ ۰٫۶۴ ۱٫۰۸ ۱٫۳۶ ۱٫۹۲ ⅯSPE

منظور به شد. گرفته نظر در داغیدن دوره ی عنوان به اولیه تکرار ۵۰۰۰ تعداد که شد اجرا ⅯⅭⅯⅭ الگوریتم تکرار ۲۰۰۰۰ و متفاوت

براساس مدل ها از یک هر نتایج ۱ جدول در است. نشده بیان مدل ها این بیزی استنباط نحوه ی و پیشینی انتخاب جزئیات خلاصه سازی،

به خصوص، دارد. مدل ها دیگر به نسبت بهتری عملکرد BRSBP مدل می شود مشاهده که همان طور است. آمده MSPE معیار

به نسبت کمتری MSPE مقدار BRSBP مدل واقع در دارند. پیشنهادی مدل به نسبت ضعیف تری عملکرد M۲ و M۱ مدل های

۱٫۰۸ با برابر LaSBP مدل برای و ۰٫۶۴ پیشنهادی مدل برای MSPE مقدار داراست. TGP و PPM ،M۲ ،M۱ مدل های

است. کوچکتر ٪۴۱ تقریباً که است

می شود مشاهده که همانطور  است. آمده BRSBP مدل برازش از حاصل هواشناسی ایستگاه های افرازبندی نمودار ۱ شکل در

شرقی جنوب و شرقی مناطق مثال، عنوان به ب۱). (شکل گرفته اند قرار یکسان خوشه های در دارند یکسانی دمایی رفتار که ایستگاه هایی

ه۱ و د۱ ج۱، شکل  های در همچنین، گرفته اند. قرار یکسان خوشه های در هستند، کم بارش میزان و بالا دمای متوسط دارای که ایران

مشاهده که همانطور است. آمده TGP و PPM ،LaSBP مدل های برازش از حاصل هواشناسی ایستگاه های افرازبندی به ترتیب

شده ایجاد خوشه های تعداد اما است BRSBP مدل شبیه تقریباًً PPM و LaSBP مدل های توسط شده ایجاد افرازبندی می شود،

با گرفته اند. قرار یکسان خوشه های در هم، به نزدیک هواشناسی ایستگاه های TGP مدل در اما است. کمتر BRSBP مدل براساس

و منطقی TGP مدل توسط شده ایجاد افرازبندی دارد، وجود هم به نزدیک ایستگاه های در که هوایی و آب تنوع به توجه با حال، این

نمی رسد. به نظر معقول

نتیجه گیری و بحث

توزیع به طوری که گرفت قرار مطالعه مورد فضایی فرایندهای ساخت برای جدیدی رویکرد رگرسیون‑بتا، فرایند  از استفاده با مقاله این در

متغیر به وابسته و نامانا شده معرفی مدل کوواریانس تابع تعمیم یافته چوب شکنی فرایندهای همانند است. کمکی متغیر به وابسته تصادفی

افرازبندی در بهبود باعث که کرد اشاره کمکی متغیر اساس بر خوشه بندی به می توان شده معرفی مدل مهم ویژگی های از است. کمکی

مورد خوشه بندی و فضایی پیشگویی نظر از مدل عملکرد واقعی داده مجموعه یک از استفاده با همچنین می شود. مطالعه مورد ناحیه

گرفت. قرار ارزیابی

۲۵۰



کمکی متغیر به وابیسته رگرسیون‑بتا چوب شکنی فرایند
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Abstract: This paper introduces a new class of stick-breaking processes that incorporate covariate infor-

mation into the random joint distributions of spatial processes. The proposed modeling approach allows for

a nonstationary covariance function that is driven by covariates, and it also induces a covariate-dependent

random partitioning scheme. Using this process as a random effect distribution within a linear mixed model

framework, the data can be effectively modeled, and a Bayesian inference approach is developed. The per-

formance of the proposed model is evaluated and compared with that of competing spatial models using a

real-world example.

Keywords: Stick-breaking process, Beta-Regression, Covariate information, Non-stationarity, Covariance

structure.

Mathematics Subject Classification (2020): 62H11, 62M30, 62F15.




