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Introduction
Many studies have been done in the field of reliability with the fuzzy ap-
proach. By using the definition of α-pessimistic and location-scale fuzzy
variable, some concepts of statistical inference and reliability function of k
out of n systems are investigated by Hesamian et al. (2019). Akbari and
Hesamian (2020) have studied the survival function of an intuitive fuzzy ran-
dom variable based on α-lower and uppercuts of their membership functions.
Marco et al. (2021), based on the fuzzy parameter (with triangular member-
ship function) of the exponential distribution, have investigated the α-cuts
of the survival function and its relationship with entropy. Zendehdel et al.
(2022) based on a new definition for the density function of fuzzy random
variables have studied the hazard rate and mean residual life functions of an
exponential fuzzy random variable.

In this paper, based on the definition of a-pessimistic of a fuzzy random
variable some reliability concepts are considered when the lifetimes distri-
butions of components are known. Also, when the lifetime distributions are
unknown, based on the fuzzy observations of components’ lifetimes, the em-
pirical cumulative distribution, empirical survival, and empirical hazard rate
functions are presented.

Material and Methods
In this paper, some reliability concepts are considered when the lifetimes’
distributions of components are known and based on the definition of the
α-pessimistic of a fuzzy random variable. For this purpose, we introduced
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the density function of a fuzzy random variable with all properties of a clas-
sical density function. Also, by using α-pessimistic of the survival function
of a scaled fuzzy random variable, α-cuts of the hazard rate function of a
fuzzy random variable are investigated. On the other hand, the survival
and hazard rate functions are presented when the lifetime distribution of the
components is unknown by using α-pessimistic of a fuzzy random variable
and non-parametric methods. Finally, to illustrate the results, some exam-
ples are provided.

Results and Discussion
Most of the literature on fuzzy reliability, the component’s survival and haz-
ard rate functions have not been investigated based on the α-pessimistic of a
scaled fuzzy random variable. Also, because these functions are fuzzy num-
bers, these concepts for each α-pessimistic must have the same corresponding
properties in classical mode.

Conclusion
In this paper, some reliability concepts are examined based on the definition
of α-pessimistic of a fuzzy random variable when the lifetimes’ distributions
of components are known. Also, when the lifetime distributions are unknown,
based on the fuzzy observations of components’ lifetimes, the empirical cu-
mulative distribution, empirical survival and empirical hazard rate functions
are presented. Finally, to illustrate the results, some examples are provided.

Keywords: α-pessimistic, Hazard rate, Fuzzy random variable, Scale fuzzy
random variable, Survival function.
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فازی محیط در اعتماد قابلیت از مفاهیمی

حسامیان٢ غلام رضا اکبری١، محمدقاسم صادق١، خنجری محمد مظفری١، مهدیه

بیرجند، دانشگاه آمار، و ریاضی علوم دانشکده آمار، گروه ١

تهران. پیام نور دانشگاه آمار، گروه ٢
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١۴٠١/٩/١۵متن انتشار: و پذیرش تاریخ ١۴٠١/٨/٢٨ بازنگری: تاریخ ١۴٠١/٣/٢٩ دریافت: تاریخ

برخی بررسی به فازی، عدد یک α-برش با آن رابطه و α-شک مفهوم پایه بر مقاله، این در چکیده:

عمر طول توزیع بودن معلوم صورت در منظور، این برای است. شده پرداخته اعتماد قابلیت مفاهیم از

معیارهای از برخی α-شک بر مبتنی مقیاس فازی تصادفی متغیر تعریف از استفاده با سیستم مؤلفه های

یا مؤلفه ها عمر طول توزیع بودن نامعلوم صورت در همچنین، است. گرفته قرار بررسی مورد اعتماد قابلیت

تخمین برای فازی داده های تجربی توزیع تابع از مؤلفه ها، عمر طول فازی مشاهدات فقط بودن دسترس در

است. شده ارائه مثال هایی نتایج، بیشتر شرح برای و گردیده استفاده اعتماد قابلیت

خطر. نرخ مقیاس، فازی تصادفی متغیر اعتماد، قابلیت تجربی، توزیع تابع α-شک، کلیدی: واژه های
.91B16 ،91G70 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد

مقدمه ١

از صفاتی توسط مجموعه ها وقتی ویژه به  هستند، نادقیق مشاهدات مجموعه زندگی واقعی رویدادهای از بسیاری در

مجموعه های نظریه باشند. شده توصیف آن مانند و ساعت ۵ حدوداً عمر طول مناسب، عمر طول کم، عمر طول قبیل

جمله از مختلف علوم در گوناگونی کاربردهای علاوه، به است. شده معرفی (١٩۶۵) زاده توسط بار اولین برای فازی

بسیاری بوده، اطمینان عدم شرایط در اقدام برای واقع در نظریه این است. کرده پیدا اقتصاد و مهندسی ریاضیات،

می کند. فراهم پیش بینی و استدلال برای را زمینه و بخشیده ریاضی صورت بندی را فازی یا نادقیق مفاهیم از

است. ایران آمار انجمن ناشر ©نویسند(گان).
است. شده توزیع (CC BY-NC 4.0) ضوابط و شرایط تحت آزاد دسترسی با مقاله این

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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تعریف برای تلاش ها اولین است. گرفته قرار بررسی مورد زیادی محققین توسط فازی محیط در تصادفی متغیر

واکرناک، تعریف راستای در بعدها است. گرفته صورت (١٩٧٩ ،١٩٧٨) واکرناک توسط فازی تصادفی متغیر

تصادفی متغیر از دیگری تعریف α-برش ها، مفهوم بر تکیه با (١٩٨٧) مییر و کروز و (١٩٨۶) رالسکو و پوری

از مختلفی تفسیرهای نیز (٢٠٠٩) شاپیرو و (٢٠٠۶) همکاران و گیل ،(٢٠٠١) کراتشمر کرده اند. بیان فازی

نموده اند. بررسی را فازی تصادفی متغیر مختلف تعاریف

با (١٩٩۵) هوانگ است. گرفته صورت زیادی مطالعات فازی رویکرد با اعتماد قابلیت زمینه در تاکنون

،(٢٠٠٣) چن و جیانگ است. کرده معرفی را فازی اعتماد قابلیت مفاهیم فازی، پیشامد به معمولی پیشامد تعمیم

برده اند. کار به بقا تابع برای را آن سپس و نموده تعریف عضویت تابع یک از استفاده با را فازی پیشامد یک ابتدا

بیان را اعتماد قابلیت مفاهیم برخی فازی، پارامتر بر مبتنی چگالی تابع از استفاده با (٢٠١۴) همکاران و سعیدی

مفاهیم برخی مکان-مقیاس فازی متغیر و α-شک تعریف از استفاده با (٢٠١٩) همکاران و حسامیان کرده اند.

تابع (٢٠٢٠) حسامیان و اکبری داده اند. قرار تحقیق مورد را n از k سیستم اعتماد قابلیت توابع و آماری استنباط

مطالعه مورد آنها عضویت توابع بالایی و پایینی α-برش های اساس بر را شهودی فازی تصادفی متغیر یک بقای

بررسی به نمایی توزیع مثلثی) عضویت تابع (با فازی پارامتر اساس بر (٢٠٢١) همکاران و مارکو داده اند. قرار

جدید تعریف یک اساس بر (٢٠٢٢) همکاران و زنده دل پرداخته اند. آنتروپی با آن ارتباط و بقا تابع α-برش های

فازی تصادفی متغیر برای را عمر باقیمانده میانگین و خطر نرخ توابع فازی، تصادفی متغیرهای چگالی تابع برای

خطر نرخ و بقا توابع محققین، از کدام هیچ است، مسلم فوق تحقیقات در که آنچه داده اند. قرار بررسی مورد نمایی

بقا توابع اینکه، بر علاوه نکرده اند. بررسی مقیاس فازی تصادفی متغیر یک α-شک اساس بر را سیستم مؤلفه یک

و بقا توابع خواص باید α-شک هر ازای به مفاهیم این همچنین باشند، فازی عدد یک صورت به باید خطر نرخ و

است. گردیده مطرح مقاله این در لم هایی صورت به خواص این باشند، داشته را کلاسیک حالت در خطر نرخ

تصادفی متغیر α-شک تعریف اساس بر سپس است. گردیده مطرح فازی مقدماتی مفاهیم ابتدا مقاله، این در

قرار بررسی مورد اعتماد قابلیت مفاهیم برخی باشد، معلوم مؤلفه ها عمر طول توزیع که صورتی در مقیاس، فازی

عمر طول فازی مشاهدات فقط بودن دسترس در یا مؤلفه ها عمر طول توزیع بودن نامعلوم صورت در همچنین و گرفته

عددی مثال های با علاوه، به است. شده ارائه تجربی خطر نرخ و تجربی بقای تجربی، تجمعی توزیع توابع مؤلفه ها،

است. شده پرداخته نتایج بیشتر کنکاش و بررسی به

فازی مقدماتی مفاهیم ٢

می شود. داده ,x)}نمایش Ã(x));x ∈ X} به صورت X از Ã فازی مجموعه بگیرید. نظر در را X مرجع مجموعه

گویند Ã عضویت تابع می دهد، نسبت [٠, ١] بازه از مقدار یک x ∈ X هر به که را Ã(x) : X −→ [٠, ١] نگاشت

Ã α-برش ،{x ∈ X | Ã(x) ≥ α} زیرمجموعه ،α ∈ (٠, ١] هر برای می شود. داده نشان نیز µÃ(x) با و

ÃLα = inf{x ∈ X | Ã(x) ≥ α} آن در که می شود، داده نمایش Ã[α] =
[
ÃLα, Ã

U
α

]
به صورت و شده نامیده
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.ÃUα = sup{x ∈ X | Ã(x) ≥ α} و

ازای به (یعنی بالایی نیم پیوسته و محدب تک نمایی، هرگاه گویند، فازی عدد را R از Ã فازی مجموعه .١ تعریف
باشد. است) بسته {x ∈ R : Ã(x) ≥ α} مجموعه ،α ∈ (٠, ١] هر

به صورت آن عضویت تابع اگر گویند، LR فازی عدد را Ã باشد. R روی فازی عدد یک Ã کنید فرض .٢ تعریف

Ã(x) =


L(
a− x

ℓa
) x ≤ a,

R(
x− a

ra
) x > a,

مقدار ،a حقیقی عدد .L(٠) = R(٠) = ١ و هستند [٠, ١] به R+ از غیرصعودی توابعی R و L آن در که باشد،

نماد با LR فازی عدد می شوند. نامیده Ã راست پهنای و چپ پهنای به ترتیب ra و ℓa مثبت اعداد و میانه یا نما

می شود. داده نمایش (a; ℓa, ra)LR
نماد با و L(x) = R(x) = ١ − x ،x ∈ [٠, ١] هر ازای به هرگاه است، مثلثی فازی عدد یک Ã همچنین

می شود. داده نمایش (a; ℓa, ra)T

عدد کوچکی میزان اعتبار درجه عنوان با معیاری حقیقی و فازی اعداد مقایسه برای (٢٠١٣ ، (لیو .٣ تعریف
تعریف C

{
Ã ⩽ x

}
= ١

٢

(
sup
y⩽x

Ã(y) − sup
y>x

Ã(y) + ١
)

صورت به و کرده معرفی x به نسبت Ã فازی

روی فازی اعداد تمام مجموعه 𝟋(R) و C : 𝟋(R) × R −→ [٠, ١] ،x ∈ R ،Ã ∈ 𝟋(R) که می شود،

صورت به و داده نمایش Ãα با است، x به نسبت Ã فازی عدد کوچکی میزان نشانگر که Ã α-شک هستند. R

بزرگ ترین Ã α-شک می شود، ملاحظه که طور همان می شود. بیان Ãα = inf
{
x ∈ R|C

{
Ã ⩽ x

}
≥ α

}
است. α بزرگی به حداقل آنها، به نسبت Ã کوچک تری اعتبار درجه که است R از مقادیری تمام مجموعه پایین کران

آنگاه باشند. x ∈ R Ãو ∈ 𝟋(R) کنید فرض .١ تذکر
.(α = ٠ ازای به Ãبرش -α بالای کران ÃU٠ ) ÃU٠ ≤ ١ اگر و فقط اگر C

{
Ã ⩽ x

}
= ١ .١

.C
{
Ã ⩽ x

}
= ١ − C

{
Ã > x

}
.٢

هست. x به نسبت غیرنزولی تابع یک f(x) = C
{
Ã ⩽ x

}
ثابت، Ã هر ازای به .٣

هست. غیرنزولی تابع یک α ∈ (٠, ١] به نسبت Ãα .۴

به صورت می توان را Ãα .Ã ∈ 𝟋(R) کنید فرض .٢ تذکر

Ãα =

 ÃL٢α ٠ ≤ α ≤ ٠٫۵,

ÃU٢(١−α) ٠٫۵ < α ≤ ١,
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با α-شک رابطه که، کنید دقت هستند. Ã فازی عدد α-برش بالای و پایین مقادیر ÃUα و ÃLα که کرد، بیان

است. Ã
[
α
]
=

[
Ãα

٢
, Ã١−α

٢

]
به صورت α ∈ [٠, ١] ازای به α-برش

،α ∈ [٠, ١] و λ ∈ R ،Ã, B̃ ∈ 𝟋(R) هر ازای به .٣ تذکر

(Ã⊕ B̃)α = Ãα + B̃α, (λ⊗ Ã)α =


λÃα λ > ٠,

٠ λ = ٠,

λÃ١−α λ < ٠.

از استفاده با (١٩٧٩ ،١٩٧٨) واکرناک است. شده تعریف زیادی محققین توسط فازی محیط در تصادفی متغیر

کرده بیان {(ω, x) : X̃(ω)[α] ⊆ B} ∈ F ×B به صورت α ∈ (٠, ١] برای را فازی تصادفی متغیر α-برش،

سیگما-جبر F ،B ∈ B ،R بورل زیرمجموعه  های از متشکل سیگما-جبر B بورل، مجموعه B آن در که است،

است. X̃(ω)[α] =
{
x : µX̃(ω)(x) ≥ α

}
تعریف با مقدار مجموعه ای تابعی X̃ (ω) [α] و ωها از متشکل

کرده اند. تعریف زیر به  صورت را فازی تصادفی متغیر (١٩٨۶) رالسکو و پوری بعدها،

ازای به اگر است فازی تصادفی متغیر یک X̃ : Ω −→ 𝟋(R) ،(Ω, A, P ) احتمال فضای در .۴ تعریف
به طور باشند. کلاسیک تصادفی متغیرهای X̃U

α : Ω −→ R و X̃L
α : Ω −→ R ،α ∈ (٠, ١] هر

،α ∈ (٠, ١] هر برای دیگر، به عبارت باشد. 𝟋 اندازه پذیر هرگاه است، فازی تصادفی متغیر یک X̃ هم ارز،

.
{
ω : X̃U

α (ω) ∈ B
}
∈ F و

{
ω : X̃L

α (ω) ∈ B
}
∈ F

α-شک مفهوم بر بنا هست. ۴ تعریف با معادل نیز ، (١٩٨٧) مییر و کروز توسط فازی تصادفی متغیر تعریف

شده ارائه زیر به صورت (٢٠١۵) چاچی و حسامیان توسط واکرناک تعریف از دیگری بیان α-برش، با آن رابطه و

است.

هرگاه می شود، نامیده فازی تصادفی متغیر یک X̃ : Ω −→ 𝟋(R) ،(Ω, A, P ) احتمال فضای در .۵ تعریف
تصادفی متغیر یک X̃ هم ارز، به طور باشد. کلاسیک تصادفی متغیر یک X̃α : Ω −→ R ،α ∈ (٠, ١] هر برای

.
{
ω : X̃α(ω) ∈ B

}
∈ F ،α ∈ (٠, ١] هر برای یعنی باشد. 𝟋 اندازه پذیر هرگاه است، فازی

صورت به ۵ و ۴ تعاریف بین روابط

X̃α =

 X̃L
٢α ٠ ≤ α ≤ ٠٫۵,

X̃U
٢(١−α) ٠٫۵ < α ≤ ١,

X̃[α] =
[
X̃α

٢
, X̃١−α

٢

]
, ٠ < α ≤ ١.

مستقل α ∈ [٠, ١] هر ازای به Ỹα و X̃α هرگاه هستند، هم توزیع و مستقل Ỹ و X̃ فازی تصادفی متغیر دو است.

فازی تصادفی متغیرهای X̃iها اگر هستند، فازی تصادفی نمونه یک X̃١, . . . , X̃n همچنین باشند. هم توزیع و

باشند. هم توزیع و مستقل
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به صورت آن α-شک  و نامیده X̃ فازی تجمعی توزیع تابع F̃X̃(x) .۶ تعریف

(
F̃X̃(x)

)
α
=


inf
β∈I٢α

FX̃β
(x) ٠ ≤ α ≤ ٠٫۵,

sup
β∈I٢(١−α)

FX̃β
(x) ٠٫۵ < α ≤ ١,

= FX̃١−α
(x) ,

(١)

.Iα = [α/٢, ١ − α/٢] و می شود بیان

است. ( ˜̄FX̃(x))α = F̄X̃α
(x) به صورت آن α-شک بگیرید. نظر در x نقطه در را ˜̄FX̃(x) .۴ تذکر

چگالی تابع با مقیاس تصادفی متغیر یک X و احتمال چگالی تابع یک g کنید فرض .٧ تعریف

fX(x) =
١
σ
g(x/σ), x ∈ SX ⊆ R, σ > ٠,

 (SFRV) مقیاس فازی تصادفی متغیر X̃ = X ⊗ (١;U١, U٢)T بنابراین هست. X تکیه گاه ،SX که باشد،

اگر می شود، نامیده

،P (SX ⊆ (٠,∞)) = ١ .١
و ٠ ≤ a١ < b١ به طوری که باشند، U٢ ∼ U(a٢, b٢) و U١ ∼ U(a١, b١) ،X از مستقل U٢ و U١ .٢

.٠ ≤ a٢ < b٢

آنگاه باشد، مقیاس فازی تصادفی متغیر X̃ کنید فرض (٢٠١٩ ، همکاران و (حسامیان .١ لم

(F̃X̃(z))α =



FX(
z

١ + (١ − ٢α)b٢
) +

∫ z/(١+(٢−١α)a٢)

z/(١+(٢−١α)b٢)

z/x− ١ − (١ − ٢α)a٢

(١ − ٢α)(b٢ − a٢)
fX(x)dx ٠ ≤ α < ٠٫۵,

FX(z) α = ٠٫۵,

FX(
z

١ + (١ − ٢α)a١
) +

∫ z/(١+(٢−١α)b١)

z/(١+(٢−١α)a١)

z/x− ١ − (١ − ٢α)b١

(٢α− ١)(b١ − a١)
fX(x)dx ٠٫۵ < α ≤ ١.

است. تجمعی توزیع تابع α-شک ،(F̃X̃(z))α آن در که

آنگاه SFRV باشد، یک X̃ کنید فرض .۵ تذکر

F̄X̃α
(z) = ١ − P (X̃α ≤ z) = ١ − (F̃X̃(z))١−α,

F̄X̃١−α
(z) = ١ − P (X̃١−α ≤ z) = ١ − (F̃X̃(z))α. (٢)
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،۵ تذکر اساس بر SFRV باشد، یک X̃ فازی تصادفی متغیر کنید فرض .۶ تذکر

fX̃α
(z) = − d

dz
F̄X̃α

(z) =
d

dz
(FX̃(z))١−α. (٣)

دارد. را احتمال چگالی تابع خواص α ∈ [٠, ١] هر ازای به fX̃α
(z) که شود دقت

فازی اعتماد قابلیت مفاهیم برخی ٣

کمیت هایی مربوطه احتمال های و مدل پارامترهای شده، جمع آوری داده های معمولا کلاسیک، اعتماد قابلیت تحلیل در

آزمایش، بر حاکم شرایط به دلیل آنها در که می دهد رخ وضعیت هایی عمل در اما، می شوند. گرفته نظر در دقیق

مفاهیم صورت بندی جهت در کلاسیک روش های توسیع نیازمند شرایطی چنین در نیستند. برقرار فوق مفروضات

است. مشکل این بر غلبه برای مناسب ابزارهای از یکی فازی، مجموعه های نظریه بود. خواهیم دقیق

مقیاس فازی تصادفی متغیر تعریف از استفاده با مؤلفه ها عمر طول توزیع بودن معلوم صورت در بخش، این در

فازی داده های تجربی توزیع تابع از مؤلفه ها عمر طول توزیع بودن نامعلوم صورت در همچنین و α-شک بر مبتنی

است. گردیده استفاده اعتماد قابلیت تخمین برای

سیستم مؤلفه های عمر طول معلوم توزیع با اعتماد قابلیت ١. ٣

ترتیب به که خطر نرخ و بقا توابع α-شک باشد، مقیاسی خانواده از و معلوم سیستم مؤلفه های عمر طول توزیع اگر

هستند. محاسبه قابل زیر صورت به می شوند، داده نشان (r̃T̃ (z))α و (R̃T̃ (z))α نمادهای با

آنگاه SFRV باشد، یک T̃ کنید فرض .٢ لم

(R̃T̃ (z))α =



RT (
z

١ + (٢α− ١)a١
)−

∫ z/(١+(٢α−١)b١)

z/(١+(٢α−١)a١)

z/t− ١ − (٢α− ١)b١

(١ − ٢α)(b١ − a١)
fT (t)dt ٠ ≤ α < ٠٫۵,

RT (z) α = ٠٫۵

RT (
z

١ + (٢α− ١)b٢
)−

∫ z/(١+(٢α−١)a٢)

z/(١+(٢α−١)b٢)

z/t− ١ − (٢α− ١)a٢

(٢α− ١)(b٢ − a٢)
fT (t)dt ٠٫۵ < α ≤ ١.
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نوشت: می توان (٢) روابط و ١ لم بر بنا برهان:

(R̃T̃ (z))α= RT̃α
(z) = ١ − (F̃T̃ (z))١−α

=



RT (
z

١ + (٢α− ١)a١
)−

∫ z/(١+(٢α−١)b١)

z/(١+(٢α−١)a١)

z/t− ١ − (٢α− ١)b١

(١ − ٢α)(b١ − a١)
fT (t)dt ٠ ≤ α < ٠٫۵,

RT (z) α = ٠٫۵,

RT (
z

١ + (٢α− ١)b٢
)−

∫ z/١+(٢α−١)a٢

z/(١+(٢α−١)b٢)

z/t− ١ − (٢α− ١)a٢

(٢α− ١)(b٢ − a٢)
fT (t)dt ٠٫۵ < α ≤ ١.

صورت به می توان را T̃ خطر نرخ تابع α-شک باشد. مؤلفه عمر طول T̃ کنید فرض .٨ تعریف

(r̃T̃ (z))α =


inf
β∈I٢α

fT̃β
(z)

RT̃β
(z)

٠ ≤ α ≤ ٠٫۵,

sup
β∈I٢(١−α)

fT̃β
(z)

RT̃β
(z)

٠٫۵ < α ≤ ١,

(۴)

می شوند: بیان زیر به صورت r̃T̃ (z) بالای و پایین کران های ،(۴) رابطه به توجه با نوشت.

(r̃T̃ (z))
L
α = inf

β∈[α/٢,١−α/٢]

fT̃β
(z)

RT̃β
(z)

,

(r̃T̃ (z))
U
α = sup

β∈[α/٢,١−α/٢]

fT̃β
(z)

RT̃β
(z)

.

باشد، معلوم T̃ عمر طول فازی تصادفی متغیر توزیع حالتی که در مقیاس خانواده برای خطر نرخ و بقا توابع

مشاهدات اساس بر را T̃ فازی توزیع می توان چگونه می شود، مطرح اساسی سؤال یک اما هستند. محاسبه قابل

آزمون های اساس بر را سؤال این پاسخ ،(٢٠١٧) همکاران و زنده دل داد؟ تشخیص می کنند، پیروی آن از که فازی

مورد است، شده ساخته فازی مقیاس خانواده از شده برگرفته فازی مشاهدات برای که شاپیرو-ویلکس و کولموگروف

خطر نرخ و بقا توابع می توان سیستم، مؤلفه های فازی مقیاس توزیع تشخیص صورت در لذا داده اند. قرار بررسی

کرد. محاسبه را آن فازی
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سیستم مؤلفه های عمر طول نامعلوم توزیع با اعتماد قابلیت ٢. ٣

با می توان باشد، دسترس در مؤلفه ها عمر طول فازی مشاهدات فقط اگر یا نباشد، مشخص T̃ عمر طول توزیع اگر

نمونه یک t̃ = (t̃١, . . . , t̃n) کنید فرض کرد. استفاده خطر نرخ و بقا توابع تخمین برای آنها تجربی توزیع از استفاده

نادقیق، مشاهدات این برای تجربی توزیع تابع تعریف از استفاده با بنابراین باشد، T̃ مشاهدات از فازی تصادفی

می شوند. تعریف خطر نرخ و بقا توابع

هرگاه می شود، گفته T̃ فازی تجربی توزیع تابع ، ˜̂Fn(t) .٩ تعریف

(
˜̂
Fn(t))α =

١
n

n∑
i=١

I((t̃i)١−α ≤ t).

(F̃T̃ (t))α به سمت قوی همگرایی و سازگاری خاصیت ،α ∈ [٠ , ١] هر برای تجربی توزیع تابع این که، کنید دقت

به صورت T̃ تجربی بقای تابع α-شک همچنین، دارد. را

(
˜̂
Rn(t))α = (

˜̄̂
Fn(t))α =

١
n

n∑
i=١

I((t̃i)α ≥ t),

قوی همگرایی و سازگاری خواص و بوده صعودی همواره α به نسبت ( ˜̂Rn(t))α = R̂n,α(t) تابع می شود. تعریف
˜̂
Rn(t)[α] = [

˜̂
Rn,α/٢(t),

˜̂
Rn,١−α/٢(t)]برش های-αدارای علاوه به دارد. را (R̃T̃ (t))α = RT̃α

(t)به سمت

هستند.

شود. مراجعه (٢٠٠۵) رمانو و لهمن و (٢٠٠۴) شائو به سازگاری، و همگرایی  از اطلاع برای

Z̃ فازی عدد به همگرا احتمال در {T̃n}∞n=١ فازی تصادفی متغیرهای دنباله (١٩٩٨ ، (ژرکوفسکی .١٠ تعریف
،ε > ٠ هر ازای به اگر ،(T̃n

P→ Z̃) است

sup
α∈[٠,١]

P
(
ω ∈ Ω :

∣∣(T̃n(ω))Lα − Z̃Lα
∣∣ ∨ ∣∣(T̃n(ω))Uα − Z̃Uα

∣∣ > ε
)
n→∞→ ٠,

است. ماکسیمم عملگر نمایانگر ”∨” آن در که

. ˜̂Fn(t)
P→ F̃T̃ (t) آنگاه باشد. T̃ از فازی تصادفی نمونه یک t̃ = (t̃١, . . . , t̃n) کنید فرض .١ قضیه

است. FT̃β
(t) پارامتر با برنولی تصادفی متغیر یک I(T̃iβ ≤ t) نشانگر تابع ثابت، t هر ازای به برهان:

است. دوجمله ای توزیع دارای یعنی ،nF̂n,β(t) ∼ Bin(n, FT̃β
(t)) بنابراین
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هر برای نتیجه این و sup
t∈R

∣∣F̂n,β(t)− FT̃β
(t)

∣∣ a.s.→ ٠ آمار) بنیادی (قضیه گلیونکو-کانتلی قضیه بر بنا

inf
β∈Iα

F̂T̃β
(t)

a.s.→ ،α ∈ (٠, ١] هر برای بنابراین است. برقرار α ∈ (٠, ١] و β ∈ Iα = [α/٢, ١ − α/٢]

را احتمال در همگرایی ،(a.s.) قوی همگرایی که آنجا از . sup
β∈Iα

F̂T̃β
(t)

a.s.→ sup
β∈Iα

FT̃β
(t) و inf

β∈Iα
FT̃β

(t)

اثبات ١٠ تعریف از استفاده با نتیجه در هستند. برقرار نیز احتمال در اخیر همگرایی های بنابراین می دهد، نتیجه

می شود. کامل

. ˜̂Rn(t)
P→ R̃T̃ (t) آنگاه باشد. T̃ از فازی تصادفی نمونه یک t̃ = (t̃١, . . . , t̃n) کنید فرض .٢ قضیه

می شود. ثابت ١ قضیه مشابه برهان:
متقارن تابعی (هسته)، کرنل تابع آورد. دست به کرنل تابع اساس بر می توان را چگالی تابع برآورد ناپارامتری، آمار در

داده نمایش K(u) با را آن و شده استفاده احتمال چگالی تابع تخمین برای بار اولین که بوده صفر حول تک مدی و

هستند. برقرار آن برای زیر شرایط و

١)
∫
K(u)du = ١, ٢)

∫
uK(u)du = ٠, ٣)

∫
u٢K(u)du = σ٢ > ٠,

صورت به می توان را fT̃β
(t) برآورد ،K(u) کرنل تابع به توجه با

f̂n,β(t) =
١
nh

n∑
i=١

K
( t− t̃iβ

h

)
, β ∈ [٠, ١],

همواری پارامتر h و بوده fT̃β
(t) سمت به قوی همگرایی خاصیت دارای بودن، اریب علیرغم f̂n,β(t) داد. نشان

است.

شرایط و باشد T̃ از فازی تصادفی نمونه یک t̃ = (t̃١, . . . , t̃n) کنید فرض .٣ قضیه
است. پیوسته راست از تابع یک ،K کرنل تابع .١

است. کراندار تغییرات با تابعی K .٢
. lim
|t|→٠

K(t) = ٠ .٣

است. پیوسته یکنواخت به طور چگالی تابع یک sup
β∈[٠,١]

fT̃β
(t) .۴

.
∞∑
n=١

exp(−γnhn٢) <∞ ،γ > ٠ هر ازای به .۵

. ˜̂fn(t)
P→ f̃T̃ (t) آنگاه باشند. برقرار نیز
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،(٢٠١٢) وایسبخ و ویت در قضیه ای بر بنا و قضیه فرض های تحت برهان:

sup
t∈R

∣∣ ˜̂fn,β(t)− fT̃β
(t)

∣∣ a.s.→ ٠,

،α ∈ (٠, ١] هر ازای به بنابراین .α ∈ (٠, ١] که است، برقرار β ∈ Iα = [α/٢, ١ − α/٢] هر برای نتیجه این

(
˜̂
f(t))Lα = inf

β∈Iα
١
nh

n∑
i=١

K(
t−t̃iβ
h )

a.s.→ inf
β∈Iα

fT̃β
(t) = (f̃T̃ (t))

L
α,

(
˜̂
f(t))Uα = sup

β∈Iα

١
nh

n∑
i=١

K(
t−t̃iβ
h )

a.s.→ sup
β∈Iα

fT̃β
(t) = (f̃T̃ (t))

U
α .

می شود. کامل اثبات ١٠ تعریف از استفاده با نتیجه در هستند. برقرار نیز احتمال در اخیر همگرایی های

به صورت آن α-شک هرگاه می شود، گفته T̃ فازی تجربی خطر نرخ تابع ˜̂rn(t) .١١ تعریف

(˜̂rn(t))α =


inf
β∈I٢α

f̂n,β(t)

R̂n,β(t)
٠ ≤ α ≤ ٠٫۵,

sup
β∈I٢(١−α)

f̂n,β(t)

R̂n,β(t)
٠٫۵ < α ≤ ١,

از عبارتند ˜̂rn(t) بالای و پایین کران های علاوه، به .Iα = [α/٢, ١ − α/٢] و شود بیان

(˜̂rn(t))
L
α = inf

β∈[α٢ , ١−α
٢ ]

f̂n,β(t)

R̂n,β(t)
,

(˜̂rn(t))
U
α = sup

β∈[α٢ , ١−α
٢ ]

f̂n,β(t)

R̂n,β(t)
.

(۵)

U١ ∼ U(٠, ١) ،T ∼ Exp(٠٫٠٠٢) که طوری به SFRV باشد، یک T̃ فازی تصادفی متغیر کنید فرض .١ مثال
،٢ لم بر بنا باشند. U٢ ∼ U(٠, ١) و

(R̃T̃ (z))α =



RT (z)−
∫ z/٢α

z

z/t− ٢α
(١ − ٢α)

fT (t)dt ٠ ≤ α < ٠٫۵,

RT (z) α = ٠٫۵,

RT (
z

٢α
)−

∫ z

z/٢α

z/t− ١
(٢α− ١)

fT (t)dt ٠٫۵ < α ≤ ١.

فازی عدد مختلف نقاط در R̃T̃ (z) و شده داده نمایش ١ شکل در ۶٠٠ و ۵٠٠ ،۴٠٠ نقاط برای R̃T̃ (z) نمودار که

است.
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۶٠٠ و ۵٠٠ ،۴٠٠ نقاط برای R̃T̃ (z) نمودار .١ شکل

،٢ لم و (٣) بر بنا ،r̃T̃ (z) محاسبه برای

fT̃β
(z) =



∫ z/٢β

z

١
t(١ − ٢β)

fT (t)dt ٠ ≤ β < ٠٫۵,

fT (z) β = ٠٫۵,∫ z

z/٢β

١
t(٢β − ١)

fT (t)dt ٠٫۵ < β ≤ ١.

RT̃β
(z) =



RT (z)−
∫ z/٢β

z

z/t− ٢β
(١ − ٢β)

fT (t)dt ٠ ≤ β < ٠٫۵,

RT (z) β = ٠٫۵,

RT (
z

٢β
)−

∫ z

z/٢β

z/t− ١
(٢β − ١)

fT (t)dt ٠٫۵ < β ≤ ١.

،(۵) در RT̃β
(z) و fT̃β

(z) جایگذاری با که

(r̃T̃ (z))
L
α =



inf
β∈[α/٢,٠٫۵]

∫ z/٢β

z

١
t(١ − ٢β)

fT (t)dt

RT (z)−
∫ z/٢β

z

z/t− ٢β
(١ − ٢β)

fT (t)dt

٠ ≤ α < ٠٫۵,

rT (z) α = ٠٫۵,

inf
β∈[٠٫۵,١−α/٢]

∫ z

z/٢β

١
t(٢β − ١)

fT (t)dt

RT (
z

٢β
)−

∫ z

z/٢β

z/t− ١
(٢β − ١)

fT (t)dt

٠٫۵ < α ≤ ١
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(r̃T̃ (z))
U
α =



sup
β∈[α/٢,٠٫۵]

∫ z/٢β

z

١
t(١ − ٢β)

fT (t)dt

RT (z)−
∫ z/٢β

z

z/t− ٢β
(١ − ٢β)

fT (t)dt

٠ ≤ α < ٠٫۵,

rT (z) α = ٠٫۵,

sup
β∈[٠٫۵,١−α/٢]

∫ z

z/٢β

١
t(٢β − ١)

fT (t)dt

RT (
z

٢β
)−

∫ z

z/٢β

z/t− ١
(٢β − ١)

fT (t)dt

٠٫۵ < α ≤ ١.

است. ٠/٠٠٢ حدوداً و شده داده نمایش ٢ شکل در r̃T̃ (z) نمودار z = ۵٠٠ گرفتن نظر در با حال

۵٠٠ نقطه برای r̃T̃ (z) نمودار .٢ شکل

نمایش ٣ شکل در آن نمودار که مرحلهای، سه سیگنال کننده تقویت دستگاه یک (٢٠٠۴ ، اسمیت و (سدرا .٢ مثال
Q٣ و Q٢ ،Q١ ترانزیستور سه از ورودی، سیگنال تقویت به منظور مدار این در بگیرید. نظر در را است شده داده

است. شده استفاده سری شکل به NPN نوع

مرحله ای سه تقویت کننده نمودار .٣ شکل
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هستند. NPN دوم نوع ترانزیستور ساعت) ١٠٠٠ (در فازی عمر طول ،١ جدول در موجود داده های

Q٢ مؤلفه عمر طول (ti; lti , rti)T مثلثی فازی مشاهدات .١ جدول
ti lti rti ti lti rti ti lti rti

١/١٧ ٠/٢٢ ٠/٢٢ ٢٢/٨٠ ۴/۴٣ ٣/٩٣ ٣٩/٧٩ ٧/۵٢ ٧/٠۵
٢٣/٠١ ٣/٩١ ۴/٢٧ ٣٩/۵١ ۶/۵۴ ۶/٧٩ ۴١/٠۴ ۶/١٧ ۶/٨۴
٠/٢١ ٠/٠٣ ٠/٠٣ ٧۶/٨٨ ١١/۶٢ ١٢/٧۴ ۴/١۶ ٠/٧٢ ٠/۶۵
۴۴/٢٨ ٨/٣٨ ٨/٠٧ ٠/٠٨ ٠/٠١ ٠/٠١ ١٠٩/۶٩ ١٨/۵۵ ٢١/١٩
۵۵/٢٢ ٨/٣٩ ١٠/۶٣ ٢۵/٩٢ ۴/۴٩ ۴/٩۵ ١۵١/۵٣ ٢۶/٧١ ٢٣/٧٧
٣٧/١۴ ٧/٠٩ ۵/٨۵ ١۶/١٨ ٢/٩٠ ٢/۶٠ ٣٨/۵٠ ۶/٠١ ۶/٠٧
٣۶/٩٣ ۵/٨٩ ۶/٨٣ ٣٩/٢٢ ۶/۶٩ ٧/۵۴ ٢٣/۵٨ ٣/۵۴ ۴/١٨
٢٣/٧٩ ۴/٠٠ ٣/٩٣ ٢/۶٠ ٠/٣٩ ٠/۵١ ۴٢/١۵ ٧/٣٧ ٧/٣۵
۶/١۴ ١/٠۵ ١/٠٩ ٢/١٣ ٠/٣٢ ٠/۴١ ١۴/۶۵ ٢/٧٧ ۴٢/٩١
١٨/١۵ ٣/۵٠ ٣/١١ ١٠/٨٢ ١/٩١ ١/٧۴ ۴٨/٣۴ ٧/٩٨ ٩/٣٨
٢٠/۶٠ ٣/٩۵ ٣/٧٧ ١۴/٢٠ ٢/٨٢ ٢/۵۶ ٧١/٠۵ ١١/٣٨ ١٣/٠٩
٣٧/٢٠ ۶/٠٣ ٧/٠۶ ۴١/٧٧ ٨/٢٠ ۶/٨٠ ۴١/۶٩ ٧/١٠ ۶/۶٨
١٣/٩۶ ٢/۵٣ ٢/٢٠ ٢/١٨ ٠/٣۴ ٠/٣٩ ٩/٧۶ ١/٨٢ ١/۶٩
۴/٣٣ ٠/۶٩ ٠/٧٠ ٢٨/٨۵ ٠/٧۴ ۴/۴٨ ١٣/٧٠ ٢/ ۴١ ٢/۶٢
١/١٧ ٠/٢٢ ٠/٢٠ ۴/۶۵ ٠/٨٨ ٠/٧٧ ۴٨/٢٩ ٧/٨٨ ٨/٧٣
٠/۴۴ ٠/٠۶ ٠/٠۶ ٢١/۵٣ ٣/۶٧ ٣/٢۵ ٣٨/٨٩ ۶/ ٣٧ ٧/٣۶
۶۵/٩۴ ١١/۶۵ ١٢/٢٩ ١٩/٠٧ ٣/٢٢ ٣/ ۴٠
١٠/۵٨ ١/۶٨ ١/٩٩ ١۵/٧٨ ٣/٠۴ ٣/٠٢

برای ˜̂
Rn(t) و ˜̂

Fn(t) بالای و پایین کران های شده، نوشته MiniTab١۶ افزار نرم در که ماکروهایی با

شده اند. داده نمایش ۵ و ۴ شکل های در مختلف های α و h = ١٠

نمایش ٧ و ۶ شکل های در MiniTab١۶ نرم افزار از استفاده با ˜̂rn(t) و ˜̂
fn(t) توابع نمودار همچنین،

نقاط در ˜̂
fn(t) ،K (u) = ١√

٢π
e−

١
٢u

٢
(گوسی) نرمال کرنل تابع و h = ١٠ گرفتن نظر در با شده اند. داده

٠/٠٣۵ و ٠/٠٢٠۵ حدوداً به ترتیب t = ٧٠, ٨٠ نقاط در ˜̂rn(t) و ٠/٠٠۴ و ٠/٠١۵۵ حدوداً به ترتیب t = ٢٠, ۶٠

هستند.

نتیجه گیری و بحث

تصادفی متغیر α-شک تعریف از استفاده با سیستم مؤلفه های عمر طول توزیع بودن معلوم صورت در مقاله، این در

توزیع بودن نامعلوم صورت در همچنین و خطر نرخ و بقا توابع نظیر اعتماد قابلیت مفاهیم از برخی مقیاس، فازی

عددی مثال  هایی علاوه، به گرفته اند. قرار بررسی مورد خطر نرخ و بقا توابع تجربی، توزیع اساس بر مؤلفه ها عمر طول

متغیر پیشنهادی مفهوم این اساس بر آینده در مطالعه برای است. گردیده بیان عملگرها محاسبه دادن نشان برای نیز

بررسی مورد را خطر نرخ و بقا توابع با آن رابطه و کرده تعریف را عمر باقیمانده متوسط تابع می توان فازی، تصادفی

برای آن از و کرده تعریف را فازی مرتب آماره های فازی، تصادفی متغیر α-شک مبنای بر می توان همچنین داد. قرار

کرد. استفاده سری و موازی مؤلفه های با سیستم یک اعتماد قابلیت تابع محاسبه
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