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    :چکیده 

ا١٘يز . سحٔيْ زازٟ ١بي ثوبي ؾبٛؿٞض ضاؾز ٝ ثطيسٟ قسٟ اظ چخ زض ثؿيبضي اظ سبٓيلبر آٗبضي ث٠ چكٖ ٗيرٞضز

سحٔيْ ايٚ ٛٞع زازٟ ١ب اظ ٝؾؼز ًبضثطز آ٢ٛب زض ػْ٘ ؾطچك٠٘ ٗي ُيطز ٠ً زضثطضؾي ١بي دعقٌي زض ضاي٠ُ ثب 

ٌٛش٠ اي ٠ً زض ٗٞضز ايٚ چٜيٚ ثي٘بضي ١بيي ديف ٗي آيس، . ٝ زٗبٛؽ ًبضثطز كطاٝاٙ زاضزثي٘بضي ١بيي اظ ػ٠ٔ٘ ايسظ 

ايٚ اؾز ٠ً ظٗبٙ زهين يب حشي سر٘يٜي قطٝع ثي٘بضي زض زؾز ٛيؿز ٝ ثي٘بضاٙ ٗؼ٘ٞلا زض اطط حبزط٠ يب ًبٗلاً اسلبهي 

ذيٖ، ٗسر ٛؿجشب ظيبزي زض ثسٙ  ٗشٞػ٠ ثي٘بضي ذٞز ٗي قٞٛس چطا ٠ً ثي٘بضي ١بيي ٗبٜٛس ايسظ يب سٞٗٞض١بي ذٞـ

حشي ثي٘بضي ١بيي ٛظيط زٗبٛؽ ٠ً . كطز ثبهي ٗي ٗبٜٛس سب ث٠ ٗطح٠ٔ ٛ٘ٞز ذٞز ثطؾٜس ٝ ٛكب٠ٛ ١بي ذٞز ضا آقٌبض ؾبظٛس

ٗٞيٞػي ٠ً ً٘شط ث٠ آٙ سٞػ٠  .ٌٗ٘ٚ اؾز اَطاكيبٙ ظٝز ث٠ آٙ دي ثجطٛس كطز اظ ظٗبٙ قطٝع ثي٘بضي اَلاػي ٛساضز

ايغ حبنْ اظ سحٔيْ ايٚ ٠ُٛٞ زازٟ ١ب ٗي ثبقس، چطا ٠ً ٗكب١سٟ ٗي قٞز ٠ً اكطازي ٠ً ٝاضز ٗي قٞز، اضيت قسٙ ٛز

ايٚ اضيجي زض انُلاح، زضَّٞ اضيجي . ٠ٛٞ٘ٛ ٗي قٞٛس، ٛؿجز ث٠ ثوي٠ اكطاز ػبٗؼ٠ زاضاي َّٞ ػ٘ط ثيكشطي ١ؿشٜس

زض ايٚ دبيبٙ ٛب٠ٗ ث٠ . ضز ٗسّ قٞٛسحبّ زض ًٜبض زازٟ ١بي انٔي، ٗشـيط١بي ًٌ٘ي ٛيع ٗي سٞاٜٛس ٝا. ٛبٗيسٟ ٗي قٞز

اٗب ١سف انٔي، . ثطضؾي چِِٞٛي ٝضٝز ٝ ٛيع ٛحٟٞ سأطيط زض َّٞ اضيجي ثط ٗشـيط١بي ًٌ٘ي دطزاذش٠ ٗي قٞز

زض ايٚ ضاؾشب زٝ ٛٞع سبثغ زضؾشٜ٘بيي ٗؼطكي ٗي . چِِٞٛي ضكشبض ثب ايٚ ٗشـيط١ب زض ثطآٝضز دبضاٗشطي سبثغ ثوب ٗي ثبقس

ايٚ زٝ ٛٞع سبثغ زضؾشٜ٘بيي ثط دبي٠ زٝ زيسُبٟ . ٗبيي ٗبًؿيٖ٘، دبضاٗشط١ب ثطآٝضز ٗي قٞٛسقٞز ٝ اظ ضٝـ زضؾشٚ

زيسُبٟ اّٝ اظ ٛبزيسٟ ُطكشٚ اَلاػبر ٗٞػٞز زض ٗشـيط١بي ًٌ٘ي سأطيط ٗي ُيطز ٝ سبثغ زضؾشٜ٘بيي . ٗؼطكي ٗي قٞٛس

ضر سٞإٔ ثب ٗشـيط١بي ًٌ٘ي سٞٓيس ٗي زض زيسُبٟ زٕٝ سبثغ زضؾشٜ٘بيي ث٠ نٞ. ضا قطَي ثط ضٝي آ٢ٛب ٗؼطكي ٗي ًٜس

زض دبيبٙ ٛشيؼ٠ ٗي قٞز ٠ً ايٚ زٝ سبثغ زضؾشٜ٘بيي زض حؼٖ ٠ٛٞ٘ٛ ظيبز، سلبٝر چٜساٛي ثب ١ٖ ٛساقش٠، حبّ آ٠ٌٛ .قٞز

 .زض حؼٖ ٠ٛٞ٘ٛ ًٖ، ثطآٝضزُط١بي حبنْ اظ سبثغ زضؾشٜ٘بيي سٞإٔ ًبضايي ثيكشطي ٛؿجز ث٠ حبٓز قطَي زاضٛس
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Abstract :     

Analysis of the right censored and left truncated survival data is seen in many statistical publications. 
The importance of the analysis of these data is a result of the wide usage of them in practice 
especially in medical surveys such as studies on some diseases such as AIDS and Dementia. The 
point about these kinds of data is this that the initiating time of the disease is not known and the 
patients would accidentally determine that they have the disease. Because these kinds of diseases 
stay potential in the patient’s body for almost a long time until they show their sings and infect the 
person. Even diseases such as Dementia, which the relatives may recognize it soon, there is no 
accurate information about the time when the disease has started. 
The subject that is ignored mostly is this, that these kinds of data are biased. As a matter of fact, it 

can be seen that the people whom they are in the sample, have a longer life time in comparison to 
whom they are not or cannot be in the sample. This biasness in statistics is called Length Bias. 
Beside these data, covariates can be entered into the model. In this thesis, the most concern is on 
how to enter covariates into the model, and how to make behave with these covariates in estimating 
the survival function. In this sequel, two kinds of likelihood functions are introduced on the basis of 
two viewpoints. In the end, it is concluded that these two types of likelihood functions, do not differ 
a lot when dealing with huge sample volumes. Although in low sample volumes the estimate of the 
survival function of one of the likelihood functions is more efficient. And that function is the function 
that takes into account the covariates. 
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 خيطگفتار

ٓيلبر آٗبضي ث٠ چكٖ زض ثؿيبضي اظ سبچخ اظ  ثطيسٟ قسٟ ٝ ؾبٛؿٞض ضاؾززازٟ ١بي ثوبي  سحٔيْ

ثطضؾي ١بي ٠ً زض ض ػْ٘ ؾطچك٠٘ ٗي ُيطزػز ًبضثطز آ٢ٛب زا١٘يز سحٔيْ ايٚ ٛٞع زازٟ ١ب اظ ٝؼ. ذٞضزيٕ

ٝضز ايٚ چٜيٚ ٌٛش٠ اي ٠ً زض ٕ. دعقٌي زض ضاث٠ُ ثب ثي٘بضي ١بيي اظ ػ٠ٔ٘ ايسظ ٝ زٗبٛؽ ًبضثطز كطاٝاٙ زاضز

ايٚ اؾز ٠ً ظٗبٙ زهين يب حشي سر٘يٜي قطٝع ثي٘بضي زض زؾز ٛيؿز ٝ ثي٘بضاٙ ثي٘بضي ١بيي ديف ٗي آيس، 

١بي ١بيي ٗبٜٛس ايسظ يب سٞٗٞض٠ً ثي٘بضي اسلبهي ٗشٞػ٠ ثي٘بضي ذٞز ٗي قٞٛس چطا ٗؼ٘ٞلا زض اطط حبزط٠ يب ًبٗلاً

١بي ذٞز ضا آقٌبض ث٠ ٗطح٠ٔ ٛ٘ٞز ذٞز ثطؾٜس ٝ ٛكب٠ٛٗبٜٛس سب ٛؿجشب ظيبزي زض ثسٙ كطز ثبهي ٗي ٗسر، ذيٖ ذٞـ

اظ ظٗبٙ قطٝع ثي٘بضي كطز  ي ٛظيط زٗبٛؽ ٠ً ٌٗ٘ٚ اؾز اَطاكيبٙ ظٝز ث٠ آٙ دي ثجطٛس١بيحشي ثي٘بضي. ؾبظٛس

 . اَلاػي ٛساضز

ايٚ ، آيسٗكٌٔي ٠ً زض ايٜؼب ديف ٗي. ثبقسٓيْ اَلاػبر ٗطثٌٞ ث٠ ٗؼشبزيٚ ٗيزض ٗٞضز سح، ٗظبّ زيِط

 . ٛساضٛساػشيبز، اؾز ٠ً اكطاز ٗٞضز ثطضؾي س٘بيْ ظيبزي ث٠ ثيبٙ ٛحٟٞ ٝ چِِٞٛي اثشلا ٝ ظٗبٙ قطٝع 

١بي ٗحْ  ث٠ آؾبيكِبٟ ١ب ٝ يب ثي٘بضؾشبٙ، ث٠ ايٚ ٗٞيٞع ١بٗؼ٘ٞلا ثطاي ػ٘غ آٝضي اَلاػبر ٗطثٌٞ 

آيس ٠ً ظٗبٙ ١بي قطٝع ثي٘بضي ١ب يب ث٠ َٞض ًٔي ٗكٌْ ثؼسي زض ايٜؼب ديف ٗي. قٞز٢ِٛساضي آ٢ٛب ٗطاػؼ٠ ٗي

 ثب ١ٖ ٗشلبٝر اؾز ٝ ٛيع اي٠ٌٜ ػسٟ ثؿيبضي هجْ اظ ٝضٝز ث٠، ظٗبٙ ١بي سؼطث٠ ديكبٗس ٗٞضز ثطضؾي ٗب سٞؾٍ اكطاز

ث٢جٞز ثي٘بضي ٙ ز١ٜسٟ ُٗٔٞة ٗب ٠ً ٗي سٞاٛس ٗطٍ يب اآؾبيكِبٟ يب ثي٘بضؾشبٙ زچبض ٗطٍ قسٟ يب ديكبٗس دبي

 . اٛسثبقس ضا سؼطث٠ ًطزٟ

ًٜس ٝ ثبػض ضٝي اي٠ِٜٛٞ زازٟ ١ب ضا ضٝقٚ ٗي ا١٘يز سحٔيْ ٝ ًبض ثط، ايٚ ٗكٌلار ٝ ثؿيبضي زيِط

 .٠ِٛٞٛ زازٟ ١ب ث٠ ًبض ثطيٖ آٝضي ٝ سحٔيْ ايضٝقي ذبل ثطاي ػ٘غقٞز ٠ً ٗي

 . ثبقس، سوؿيٖ ثٜسي ػبٗؼ٠ ث٠ ؾ٠ هؿ٘ز ٗيآٝضي اي٠ِٜٛٞ زازٟيي ضٝـ ُٜٗوي زض ػ٘غ

ٝ  ٗي ثبقٜسؾز ٠ً ٝيػُي ٗٞضز ٛظط ٗب ضا زاضا قبْٗ س٘بٕ اكطازي ا ايٚ ػبٗؼ٠: جاهعِ ّذف  _1

 . سؼ٘يٖ ٛشبيغ ث٠ ايٚ ػبٗؼ٠ اؾزٝ ١سف سحوين 

چٜبٛچ٠ ٠ٛٞ٘ٛ ُيطي اظ ػبٗؼ٠ ١سف ٌٗ٘ٚ ٛجبقس، اظ ػبٗؼ٠ اي ٠ً هبثْ  : گيريجاهعِ ًوًَِ  -2

ايٚ ػبٗؼ٠ هبثْ زؾشطؾي . ٠ٛٞ٘ٛ ُيطي ٗي ًٜيٖ( ٝ ٗؿٔ٘بً ًٞچٌشط اظ ػبٗؼ٠ ١سف ٗي ثبقس ) ٠ٛٞ٘ٛ ُيطي اؾز 

 .ثطاي ٠ٛٞ٘ٛ ُيطي ضا ػبٗؼ٠ ٠ٛٞ٘ٛ ُيطي ُٞيٜس 

 . اة ٗي قٞز٠ً اظ ػبٗؼ٠ ٠ٛٞ٘ٛ ُيطي ث٠ نٞضر ظيط اٛشد: ًوَ ًِ  -3



 
ث٠ نٞضر ٗوُؼي زض ظٗبٙ ًٞسب١ي ٠ً ١يچ كطز ػسيسي زض آٙ ظٗبٙ ٝاضز ، اظ ػبٗؼ٠ ٠ٛٞ٘ٛ ُيطي

سحز ػٜٞاٙ ضٝـ ذبني زض آٗبض ، لاظٕ ث٠ شًط اؾز ٠ً ايٚ ضٝـ. ٠ٛٞ٘ٛ ٗي ُيطيٖ، ػبٗؼ٠ ٠ٛٞ٘ٛ ُيطي ٛكٞز

 . ١ب اؾزا يي ضاٟ ُٜٗوي زض ػ٘غ آٝضي زازُٟٗطح ٛ٘ي قٞز ٝ س٠ٜ

كوٍ اكطازي ٝاضز ٠ٛٞ٘ٛ ٗي قٞٛس ٠ً سب ظٗبٙ ٠ٛٞ٘ٛ ُيطي ظٛسٟ ٗبٛسٟ اٛس ٝ ًؿبٛي ٠ً هجلا  رثسي٢ي اؼ

سب ايٜؼب زيسٟ ، ث٠ َٞض ق٢ٞزي( زچبض ثطـ چخ ٗي قٞٛس  . )س٠ اٛس ٝاضز ٠ٛٞ٘ٛ ٛ٘ي قٞٛسكٞر ًطزٟ يب ث٢جٞز يبف

ٝ ايٚ ثبػض اضيت قسٙ ٛشبيغ  ؾزثطاي ٝضٝز ث٠ ٠ٛٞ٘ٛ ثيكشط ا، ٗي قٞز قبٛؽ اكطازي ٠ً َّٞ ػ٘ط ثيكشطي زاضٛس

 . حبنْ اظ سحٔيْ اي٠ِٜٛٞ زازٟ ١ب ٗي ثبقس

قٞز ٝ ً٘شط  ٗٞضز زض ٗوبلار آٗبضي ثيبٙ ٗي 1سحز ػٜٞاٙ زض َّٞ اضيجي، اضيجي ٠ً اظ آٙ يبز قس

ث٠  ثيكشط ٜٗؼطقٞز ٝ ٛشبيغ ٗيحبّ آ٠ٌٛ ػسٕ زض ٛظط ُطكشٚ آٙ ثبػض سـييط ثؿيبض ظيبزي زض ، ُيطزسٞػ٠ هطاض ٗي

ثطآٝضز ٝاهؼي ٗيب٠ٛ  ٠ًٟ اٛس ٛكبٙ زاز  (2001)ٝٓلؿٚ ٝ ١ٌ٘بضاٙ ث٠ ػٜٞاٙ ٗظبّ،  ُطززيي ثيف ثطآٝضزي ٗي

ٗي ثبقس حبّ آ٠ٌٛ ثسٝٙ زض ٛظط   3.3(  ثب زض ٛظط ُطكشٚ زض َّٞ اضيجي)ظٗبٙ ثوب زض يي ؾطي زازٟ ػ٘ٔي 

زض َّٞ اضيجي ضا ٗي  زض ٛظط ُطكشٚ ا١٘يز، ايٚ ُٗٔت. ثطآٝضز قسٟ ثٞز  6.6ُطكشٚ زض َّٞ اضيجي ايٚ ٗوساض  

 . ضؾبٛس

ٝاضزي ٝ ٜٝٓط ، ٝ ُيْ( 1985)ٝاضزي ، (1982)ٝاضزي اكطازي ٗبٜٛس، زض ظٗي٠ٜ سحٔيْ ايٚ ٛٞع زازٟ ١ب

ثب زازٟ ١بي زض َّٞ اضيت ث٠ ثطضؾي ذٞال حسي آٙ  زض ثطآٝضز ٛب دبضاٗشطي سبثغ ثوب( 1989)ٝاضزي  ٝ( 1988)

 .دطزاذش٠ اٛس 

 حبلار ًٔي سطي اظ اضيجي ضا زض ٛظط ُطكش٠ اٛس( 1988)ضائٞ ٝ ظٓٚ ، ٝ دبسيْ( 1987)ٙ دبسيْ ٝ ضائ١ٞ٘چٜي

. 

 سبثغذٞال ٗؼبٛجي ثطآٝضزُط ٛبدبضاٗشطي  ث٠ (2005)ٝ ٝٓلؿٚ ٙٝ انـطيب( 2001)انـطيبٙ ٝ ٝٓلؿٚ

 .زازٟ ١بي اظ ضاؾز ؾبٛؿٞض قسٟ ٝ زض َّٞ اضيت ٝ ٛباضيت دطزاذش٠ اٛس  ثوبي

 (1981)ُيْ ٝ  (1989)ٛبٙ ٝ ضايبٙ ، (1996) ػؽ آٓيٕٞ ٝ ًبٗٚ، (1993)١ٌ٘بضاٙ  ، َٝٛ ٝض١٘يُٜٞ 

  .ذٞز ٝاضز ًطزٟ اٛس ٗشـيط ١بي ًٌ٘ي زض ٗسّ

ٛيع ضٝق٢بيي ٛبدبضاٗشطي ثطاي ضُطؾيٞٙ   (2004)ٝ ًطيؿشٞثبّ ٝ ١ٌ٘بضاٙ( 2000)ًطيؿشٞثبّ ٝ آٌٓلا 

  .زازٟ ١بي زض َّٞ اضيت اضايـ٠ ًطزٟ اٛس

                                                           
 
 Length bias 



 
طيط زض َّٞ اضيجي ثط ٗشـيط ١بي ًٌ٘ي ُطكش٠ اؾز  سأً٘شط ٗٞضز ثطضؾي هطاض سب ًٜٞٙ  ٗٞيٞػي ٠ًاٗب 

  .ٗي ثبقس٠ً ١سف انٔي ايٚ دبيبٙ ٛب٠ٗ . ثب ٝػٞز ؾبٛؿٞض ضاؾز ٝ ثطـ چخ ٗي ثبقس

  .كهْ ٗي ثبقس  4ايٚ دبيبٙ ٛب٠ٗ ٗكشْ٘ ثط 

  .ًٜيٖاي٠ ٗي زض كهْ اّٝ سؼبضيق اٝٓي٠ ٗٞضز ٛيبظ ضا اض

زض . زض َّٞ اضيجي ٝ چِِٞٛي ٝضٝز آٙ ث٠ ٗسّ ضا ٗٞضز ثطضؾي هطاض ٗي ز١يٖ ث٠ ٗل٢ٕٞ زض كهْ زٕٝ

ٛحٟٞ ١٘چٜيٚ . ًٜي١ٖبي ثوب ضا ثيبٙ ٗي١بي ُٞٛبُٞٙ زازٟكهْ ؾٕٞ چِِٞٛي ٝضٝز ٗشـيط١بي ًٌ٘ي ث٠ ٗسّ

  .سأطيط زض َّٞ اضيجي ثط ٗشـيط ١بي ًٌ٘ي ُٗطح ٗي قٞز

١بي سبثغ ثوب زض حبٓز دبضاٗشطي ثب ٗؼطكي سٞاثغ آٝضزٙ ثطآٝضزُط زض كهْ چ٢بضٕ ٛحٟٞ ثسؾز

ذبنيز ٗؼبٛجي سٞاثغ ٝ چٜس  زضؾشٜ٘بيي قطَي ثط ضٝي ٗشـيط ١بي ًٌ٘ي ٝ سٞإٔ ثب آ٢ٛب ضا قطح ٗي ز١يٖ

ى سحوين ػ٘ٔي ٗٞضز قٞز ًبضايي زٝ زؾش٠ ثطآٝضزُط ضا زض ضاؾشبي يٗبيي ٝ ثطآٝضزُط١بي آ٢ٛب ثيبٙ ٗيزضؾشٚ

  .ُيطزضاض ٗيثطضؾي م
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 هفاّين تقااي در  هقذهِ  1-1

آسي ث٠ آ٢ٛب احشيبع  ١بيًٜيٖ ٠ً زض كهْاضائ٠ ٗيسؼبضيق ٝ ٗوسٗبسي زض ٗسّ ثٜسي زازٟ ١بي ثوب زض ايٚ ثرف، 

 .ذٞا١يٖ زاقز



 
ايٚ ديكبٗس ٗي سٞاٛس ٗطٍ، ثطٝظ سٞٗٞض، ديكطكز يي ثي٘بضي زض . ظٗبٙ سب ديكبٗس ٗكرهي ثبقس Xكطو ًٜيس 

ثؼلاٟٝ . ايبٙ ٢ٗ٘بر زض ػَٜ ٝ يب ثؿيبضي اظ اسلبهبر زيِطي ٠ً ثطاي يي ٗحون ٢ٖٗ اؾز، ثبقسيي ثي٘بض، ح

  Xث٠ َٞض زهين سط زض ايٚ كهْ . سٞاٛس اسلبهي ٗظجز ٗبٜٛس زضٗبٙ يي ثي٘بض يب سطى ؾيِبض ٛيع ثبقسايٚ اسلبم ٗي

 .ثبقٜس Xًٜٜسٟ ٛٞع سٞظيغ  چ٢بض سبثغ ٗي سٞاٜٛس ثيبٙ. ثبقسيي ٗشـيط سهبزكي ٛبٜٗلي اظ يي ػبٗؼ٠ ١ِ٘ٚ ٗي

يب سبثغ ذُط ٠ً قبٛؽ  سبثغ ٛطخ ذُط، اؾز xثبقس ٠ً احش٘بّ ثوبي يي كطز سب ظٗبٙ هب ٗيسط اظ ٠٘١ سبثغ ة٢ٖٗ

سبثغ چِبٓي . ضا سؼطث٠ ًٜس زض يي ٓحظ٠ ًٞسبٟ ثؼسي ديكبٗس ٗٞضز ثطضؾي xايٚ اؾز ٠ً يي كطز ثب ؾٚ

ٗيبِٛيٚ . ثبقسٗي ٠ًx احش٘بّ اسلبم اكشبزٙ ديكبٗس ٗٞضز ثطضؾي زض ظٗبٙ xزض (يب سبثغ ػطٕ احش٘بّ)احش٘بّ 

 xثبقس ث٠ قطٌ اي٠ٌٜ ديكبٗس سب ظٗبٙيٚ ظٗبٙ سب ديكبٗس ٗٞضز ثطضؾي ٗي٠ً ٗيبَٛ، xثبهي٘بٛسٟ َّٞ ػ٘ط زض ظٗبٙ

 .اكشبزٟ ثبقساسلبم ٛي

زض ػْ٘ ايٚ . ا ث٠ َٞض يٌشب ٗي سٞاٙ ثسؾز آٝضزثوي٠ آ٢ٛب ض، اُط ١ط ًسإ اظ ايٚ چ٢بض سبثغ ثطاي ٗب ٗؼٕٔٞ ثبقس

-ث٠ ًبض ٗي Xثطاي ثيبٙ ٗكرهبر ٗرشٔق سٞظيغ ، ً٘يز زيِطي ث٠ ٛبٕ سبثغ ذُط سؼ٘ؼيچ٢بض سبثغ ث٠ ١٘طاٟ 

 .ضٝٛس

 تاتع تقا  1-1-1

 (ػٜهط ) احش٘بّ اي٠ٌٜ يي كطز. ديكبٗس ث٠ ًبض ٗي ضٝز سبثغ ثوب ٗي ثبقسظٗبٙ سب  ثطضؾيً٘يز انٔي ٠ً ثطاي 

 :آيس ثوب ٛبٜٗس ٝ ث٠ نٞضر ظيط ثسؾز ٗيػ٘ط ًٜس ٝ ثبهي ث٘بٛس ضا سبثغ ، xثيف اظ ظٗبٙ 

( ) Pr( )S x X x  

اٛؼبٕ ًبضي، ٗٞضز ثطضؾي هطاض زض ٗٞاضزي ٠ً ظٗبٙ سب ٛوم كٜي هُؼبر سٞٓيسي يب دبيبٙ ٗٔعٝٗبر يب ٢ٗ٘بر 

)، ُيطزٗي )S x  اُط . ُيطٛساٙ زض ٛظط ٗيػٜٞاٙ يي سبثغ اَ٘يٚضا ث٠X آِٛبٟ  ، يي ٗشـيط سهبزكي ديٞؾش٠ ثبقس

( )S x  سبثغ ديٞؾش٠ ٝ اًيساً ٛعٝٓي اؾز ىٛيع ي. 

 :يؼٜي . ، ٗشٖ٘ سبثغ سٞظيغ سؼ٘ؼي ٗي ثبقسثغ ثوبسب

( ) 1 ( )S x F x  

( ) Pr( )F x X x  

)اظ اٛشِطاّ ُيطي سبثغ چِبٓي احش٘بّ ، ثؼلاٟٝ سبثغ ثوب )f x يؼٜي . ٛيع ثسؾز ٗي آيس: 

( ) Pr( ) ( )
x

S x X x f t dt



    



 
( )

( )
dS x

f x
dx

  

)ٌٛش٠ اي٠ٌٜ  )f x dx  ٙٗي سٞاٛس ث٠ ػٜٞاٙ احش٘بّ سوطيجي اي٠ٌٜ ديكبٗس زض ظٗبx  اسلبم ثيلشس، زض ٛظط ُطكش٠

 . قٞز

)ٛ٘ٞزاض سبثغ  )S xسٞاٛس ث٠ ذٞز ثِيطز اٗب ٌٛش٠ ٢ٖٗ ايٜؼب اؾز ٠ً ٠٘١ ايٚ اقٌبّ، اقٌبّ ٗرشٔلي ضا ٗي ،

 ثبى  ثٞزٟ ٝ ثبقٜس ٝ ٛيع زض ٛو٠ُ نلط ثطاثط ثب ي٠٘١ آ٢ٛب يٌٜٞا ٝ ٛبنؼٞزي ٗي. زذٞال اؾبؾي يٌؿبٛي زاضٙ

 .ضٝزثي ٢ٛبيز، ٗوساض سبثغ ث٠ نلط ٗيديكطكز ظٗبٙ ث٠ 

١بي ٗٞيٞع ث٠ ًٔي كطم ًطزٟ ٝ اظ كٜٞٙ ٗشلبٝسي ثطاي ضكشبض ثب ٗشـيط ، يي ٗشـيط سهبزكي ُؿؿش٠ ثبقس Xاُط 

حبنْ ١بي ٗبٜٛس ٝهشي ٠ً زازٟ  زض ٗٞاضزيٗشـيط ١بي سهبزكي ُؿؿش٠ ٗؼ٘ٞلاً. قٞزسهبزكي ُؿؿش٠ اؾشلبزٟ ٗي

ًٜيٖ  يب ١ِٜبٗي ٠ً ظٗبٙ ٗبٙ ١بي اظ ًبض اكشبزٙ ضا ُطز ٗيًٜيٖ يب ٝهشي ٠ً ظاظ يي ٠ٛٞ٘ٛ ُيطي ضا ُطز ٗي

 .قٞٛسآيٜس، ٛ٘بيبٙ ٗياػعا، ثسؾز ٗي١بي ثوب اظ اػساز نحيح ٗطثٌٞ ث٠ 

 : ثبقس  ا سبثغ ػطٕ احش٘بّ ظيطة يي ٗشـيط سهبزكي ُؿؿش٠  Xكطو ًٜيس 

( ) Pr( ) 1,2,...j jP x X x j   

 :آيس سهبزكي ُؿؿش٠ ثسيٚ نٞضر ثسؾز ٗي سبثغ ثوب ثطاي ايٚ ٗشـيط

( ) Pr( ) ( )
j

j

x x

S x X x p x


    

 

 تاتع خطر  1-1-2

ص ايٚ سبثغ ث٠ ٛطخ قٌؿز قطَي ٛيع زض ٗجبح. ثبقسزض سحٔيْ ثوب، سبثغ ذُط ٗييي ً٘يز انٔي ٝ ظيط ثٜبيي 

زر ١بي سهبزكي ث٠ سبثغ ـٝ يب زض ػ٘ؼيز قٜبؾي ث٠ قسر ٗيطايي  ٝ زض كط آيٜس ثبقسهبثٔيز اػش٘بز، ٗؼطٝف ٗي

اي٢ٜب زض حويوز ٠٘١ . ثبقسؾجز ٗيْ زض اهشهبز ٗؼطٝف ٗيخ قٌؿز ٝ ٗؼٌٞؼ ٙقٜبؾي ث٠ ٛطٝ زض ػٖٔ ٠٘١ ُيط

 :قٞز ثبقس ٠ً ث٠ نٞضر ظيط سؼطيق ٗي١٘بٙ ٛطخ قٌؿز ٗي

0

Pr( | )
( ) lim

x

x X x x X x
h x

x 

   



 

 :زض ايٚ نٞضر ، يي ٗشـيط سهبزكي ديٞؾش٠ ثبقس Xاُط 

( ) ln[ ( )]
( )

( )

f x d S x
h x

S x dx
   

 :٠ً ث٠ نٞضر ظيط سؼطيق ٗي قٞز  ثبقسث٠ ٛطخ ذُط، سبثغ ذُط سؼ٘ؼي ٗي يي ً٘يز ٝاثؿش٠



 

0

( ) ( ) ln[ ( )]

x

H x h u du S x   

 :اضيٖ دؽ ثطاي َّٞ ػ٘ط١بي ديٞؾش٠ ز

0

( ) exp[ ( )] exp[ ( ) ]

x

S x H x h u du    

)سٞاٙ ٗكب١سٟ ًطز ٠ً اظ سؼطيق سبثغ ٛطخ ذُط، ٗي )h x x ،ٚاحش٘بّ سوطيجي ايٚ اؾز ٠ً يي كطز ثب ؾx 

قٌؿز  سٞظيغ ايٚ سبثغ ث٠ ذهٞل زض ٗكرم ًطزٙ. ضا زض  ٓحظ٠ اي ثؼس، سؼطث٠ ًٜس ديكبٗس  ٗٞضز ثطضؾي

 .ُيطزا ٗطٍ ٗٞضز اؾشلبزٟ هطاض ٗيٜٗبؾت ثب اؾشلبزٟ اظ اَلاػبر ًيلي زض ٗٞضز ٛٞع قٌؿز ي

، سٞاٛس نؼٞزيٛطخ ذُط ٗي . ثسؾز آيس ثطاي سبثغ ٛطخ ذُط اقٌبّ ٗرشٔلي ٌٗ٘ٚ اؾز، ثط ذلاف سبثغ ثوب

حٟٞ ٗطٍ يب قٌؿز ضا ثيبٙ ٛعٝٓي ٝ يب حشي طبثز ٝيب ؿيط يٌٜٞا ثبقس ٝ ٛيع ٗي سٞاٛس ٗكرهبر زيِطي ضا ٠ً ٙ

 .ًٜٜس، ث٠ ذٞز ثِيطزٗي 

. يي ؾيطثوبي َجيؼي ؾط ٝ ًبض زاضيٌٖٗ٘ٚ اؾز ثيبٙ ًٜٜسٟ ايٚ ثبقس ٠ً ثب ، ٗسّ ١بيي ثب ٛطخ ذُط نؼٞزي

 .ض ديطي زض ثيٚ ػٞاٗغ اٛؿبٛي ثبقسٗبٜٛس ٝهشي ديكبٗس ٗٞضز ثطضؾي ٗب ثطضؾي ٗطٍ زض اص

ي آيٜس ٝ ٌٗ٘ٚ اؾز ٗٞهؼي ديف آيس ٠ً احش٘بّ قٌؿز يب زض ػْ٘ ً٘شط ديف ٕ، سٞاثغ ذُط ٛعٝٓي

ث٠ ػٜٞاٙ ٗظبّ زض ثؼًي ٓٞاظٕ . ٗس ٗٞضز ثطضؾي، ثؿيبض ظيبز ثبقسث٠ َٞض ًٔي احش٘بّ اسلبم ديكب ٗطٍ يب

ؾٞظز يب زض ثؼًي ٗٞاضز اظ ػْ٘ ػطاحي ديٞٛس ٠ً ثب ًٞچٌشطيٚ ٛٞؾبٛي زض ثطم ٗيآٌشطيٌي ثؿيبض حؿبؼ 

زي ٗكبث٠ ضسبثغ ٛطخ ذُط طبثز زض ٗٞا. آيساظ ػْ٘ ظيبز ثبقس، ديف ٗي ٟ احش٘بّ ػلٞٛز ثؼسى، اػًب زض ثي٘بضاٙ

ايبٙ ػ٘ط ذٞز ثطؾٜس، ديف ث٠ ح، ثؼًي ٓٞاظٕ سٞٓيسي ٠ً ٌٗ٘ٚ اؾز زض اطط ٛوم زض ثؼًي اظ هؿ٘ز ١بيكبٙ

 .آيسٗي

هؼط آٙ ١٘يك٠ ضٝ يؼٜي ػ٢ز ر، زض اٛش٢ب ٛطخ ذُطي ٠ً ظٝز نؼٞز ًٜس ٝ يي ثبضٟ قطٝع ث٠ ٛعّٝ ًٜس

، ثيكشط زض ٗٞاضزي ٗبٜٛس ٗسّ ثٜسي زازٟ ١بي ثوب ٗطثٌٞ ث٠ اػ٘بّ ػطاحي ٠ً ثؼس اظ ٗسسي اظ ػْ٘، ث٠ دبييٚ ثبقس

ضاحي زيِط ثبقس، ث٠ ٝػٞز يب يي ػْ٘ ع، سٞاٛس زض اطط ػلٞٛزقٞز ٠ً ٗيكطز ثي٘بض زچبض ضيؿي ظيبزي ٗي

 .آيسٗي

ٛعٝٓي يب ، سٞاٛس زاضاي ٛطخ ذُط نؼٞزيٝ ٗياكي اٛؼُبف دصيط اؾز سٞظيؼي ٠ً ث٠ اٛساظٟ ى   1-1-1هثال  

 :سٞظيغ ٝايجْ ظيط ضا زض ٛظط ثِيطيس . ثبقسطبثز ثبقس، سٞظيغ ٝايجْ ٗي

( ) , 0x

Xf x x e x
          

 :قٞز ايٚ نٞضر سبثغ ثوب ثسيٚ نٞضر ٗي زض



 

( ) exp(S x x    

 :قٞز يذُط ٛيع ثسيٚ نٞضر ٕ ٝ ٛيع سبثغ ٛطخ

( )h x x   

 □   .ثبقسايف، ثؿيبض اٛؼُبف دصيط ٗيٗكب١سٟ ٗي قٞز ٠ً سبثغ ثطاي ٗوبزيط ٗرشٔق دبضاٗشطٟ

 :قٞز ثغ ٛطخ ذُط ث٠ نٞضر ظيط سؼطيق ٗيسب، يي ٗشـيط سهبزكي ُؿؿش٠ ثبقس Xٝهشي 

( ) Pr( ) 1,2,...j jP x X x j  

 

1

( )
( ) Pr( | ) 1,2,...

( )

j

j j j

j

p x
h x X x X x j

S x 

     

)، ٠ً زض آٙ ) 1oS x  . 

 :آيس  سهبزكي ُؿؿش٠ ثسيٚ نٞضر ثسؾز ٗي ١بيٟ زيِطي ثطاي سبثغ ٛطخ ذُط ٗشـيطضاثٍ

1

( )
( ) 1 1,2,...

( )

j

j

j

S x
h x j

S x 

  

 
ٌٛش٠ اي٠ٌٜ سبثغ ثوبي ٗشـيط سهبزكي ُؿؿش٠ ضا ٗي سٞاٙ ث٠ نٞضر يطة احش٘بلار ثوبي قطَي ٛيع  

 :ٛٞقز 

1

( )
( )

( )
j

j

x x j

S x
S x

S x 


 

 : سٞاٙ ثسيٚ نٞضر ٛيع ٛٞقز ٌٝ ث٠  ٗشـيط سهبزكي ُؿؿش٠ ضا ٗيدؽ سبثغ ثوبي ٗطة

( ) [1 ( )]
j

j

x x

S x h x


 
 

 تاتع هياًگيي تاقيواًذُ عور ٍ هياًِ طَل عور     1-1-3

ثطاي . اؾز xض ظٗبٙسبثغ ٗيبِٛيٚ ثبهي٘بٛسٟ ػ٘ط ز، ١بي ثوبٙ ً٘يز ٢ٖٗ ٝ انٔي زض سحٔيْ زازٟچ٢بضٗي

 .ًٜسزٟ َّٞ ػ٘ط اٝ ضا اٛساظٟ ُيطي ٗيايٚ سبثغ ٗيعاٙ اٛشظبض اظ ثبهي٘بٙ، ١xط كطز ثب َّٞ ػ٘ط

( ) ( | )mrl x E X x X x   

 xثوب زض ؾ٘ز ضاؾز ٛو٠ُ ث٠ ضاحشي ٗي سٞاٙ ثسؾز آٝضز ٠ً ٗيبِٛيٚ ثبهي٘بٛسٟ َّٞ ػ٘ط، ٛبحي٠ ظيط ٜٗحٜي

)سوؿيٖ ثط )S x ثبقسٗي. 

 :ٛكبٙ زازٟ ٝ ثطاثط اؾز ثب  ٗيبِٛيٚ َّٞ ػ٘ط ضا ثب ٛ٘بز ، زض ايٚ ضاؾشب

(0)mrl  



 
 .اقسٛبحي٠ ظيط ٜٗحٜي ثوب ٗي ة٠ً ايٚ ٗوساض س٘بٕ 

 :ثطاي يي ٗشـيط سهبزكي ديٞؾش٠  زاضيٖ 

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

x x

t x f t dt S t dt

mrl x
S x S x

 



 
 

 

0 0

( ) ( ) ( )X tf t dt S t dt
 

     

 :آيس ثسيٚ نٞضر ثسؾز ٗي Xٝ ١٘يٚ َٞض ٝاضيبٛؽ 

2

0 0

( ) 2 ( ) [ ( ) ]Var X tS t dt S t dt

 

   

ثبقس ٠ً زض ضاث٠ُ ظيط نسم ٗي  pxًٞچٌشطيٚ ، X إ سٞظيغ pچٜسى ٗطسج٠ ، ٝ زض ١٘يٚ ضاؾشب

 . ًٜس

( ) 1pS x p  

 :يؼٜي 

 inf : ( ) 1px t S t p   

 :آيس إ اظ حْ ٗؼبز٠ٓ ظيط ثسؾز ٗي pچٜسى ٗطسج٠ ، يي ٗشـيط سهبزكي ديٞؾش٠ ثبقس Xاُط 

  ( ) 1pS x p  

يؼٜي ٗيب٠ٛ َّٞ ػ٘ط يي ٗشـيط . ثبقسإ ٗي 0.5حويوز ح٘بٙ چٜسى ٗطسج٠ زض ، ٝ ٗيب٠ٛ َّٞ ػ٘ط

 :سهبزكي ديٞؾش٠ ثبيس زض ٗؼبز٠ٓ ظيط نسم ًٜس 

0.5( ) 0.5S x  

  تقا ّايهذل ّاي خاراهتري رايج تراي دادُ  1-2

١بي هب، ثؿيبض دطًبضثطز ١ؿشٜس، ٗسّزازٟ ١بي ة دبضاٗشطي ٝ ٛي٠٘ دبضاٗشطي زض سحٔيْٛبثب اي٠ٌٜ ضٝق٢بي   

١بي ثوب ١بيي ٠ً ثيكشط ثطاي زاز١ٟب ٝ سٞظيغزض ايٚ ثرف ِٛب١ي ث٠ ٗسّ.ثبقٜسضاٗشطي ٛيع زض ذٞض سٞػ٠ ٗيدب

١ب ٠ٛ ث٠ ذبَط ٗحجٞثيز ٝ ق٢طر زض ثيٚ ايٚ ٗسّ. اٛساظيٖٗييْ اؾشلبزٟ اظ آ٢ٛب، ُيطٛس ٝ زلايٗٞضز اؾشلبزٟ ٕ

ًٜٜس، ٗٞضز اضاٗشط١بي ٗرشٔق ػبٗؼ٠، آوب ٗيٗحووبٙ ث٠ٌٔ ث٠ زٓيْ ذٞاني ٠ً ث٠ سٞاثغ ٗطثٌٞ ث٠ ثوب ٝ ٛيع ح

ي ٠ً ثيكشط ٗٞضز ثؼًي اظ ٗسّ ١بي ٢ٖٗ. زثبـٗشطيٚ ايٚ سٞاثغ سبثغ ٛطخ ذُط ٗي٠ً ٠ٗ. اؾشلبزٟ ظيبزي زاضٛس



 
، سٞاٛي ٛ٘بيي، ٛطٗبّ، َٓ ٓؼؿشيي، َٓ ٛطٗبّ، ُبٗب، ُيطٛس ػجبضسٜس اظ سٞظيغ ١بي ٛ٘بيي، ٝايجْؾشلبزٟ هطاض ٗيا

 .دبضسٞ ٝ ُبٗبي سؼ٘يٖ يبكش٠، ُٞؾي ٗؼٌٞؼ، ُ٘ذطسع

ٗبيي ضا ٗٞضز سبثغ ثوبي سٞظيغ ٙ. ز١يٖهطاض ٗي اثشسا ث٠ زٓيْ ؾبزُي ًبض سٞظيغ ٛ٘بيي ضا ٗٞضز ثطضؾي

 .ي ز١يٖثطضؾي هطاض ٕ

  تَزيع ًوايي  1-2-1

 :ثبقٜس چِبٓي ٝ ٛطخ ذُط آٙ ثسيٚ نٞضر ٗيسبثغ   

( ) exp( ) 0Xf x x x      

( )h x  

 :يؼٜي . ثبقس، ذبنيز ثي حبكظ٠ ثٞزٙ آٙ ٗي٢ٗ٘شطيٚ ذبنيز سٞظيغ ٛ٘بيي

Pr( | ) Pr( )X x z X x X z     

ضي اظ آيس حبّ آ٠ٌٛ زض ثؿيبٗظجز ٝ ُٗٔٞثي ث٠ حؿبة ٗي ذبنيز ايٚ ذبنيز زض ثؿيبضي اظ ٗٞاضز

ث٠ زٓيْ ذبنيز ثي حبكظ٠ . ١بر نٜؼشي يب حشي َّٞ ػ٘ط اٛؿبٙٗبٜٛس َّٞ ػ٘ط هُؼب. ٗٞاضز ػ٘ٔي، ًبضثطز ٛساضز

 :ٗيبِٛيٚ ثبهي ٗبٛسٟ ػ٘ط زض ايٚ سٞظيغ ٗوساضي طبثز ٗي قٞز ، ثٞزٙ سٞظيغ ٛ٘بيي

1
( | ) ( )E X x X x E X


    

ػ٘ط هجْ اظ ث٠ َّٞ ، ظٗبٙ سب اسلبم اكشبزٙ يي ديكبٗس، ٙ اسلبم ث٠ ايٚ زٓيْ اؾز ٠ً زض سٞظيغ ٛ٘بيياي

زض ايٜؼب احش٘بّ . ثبقسثغ ٛطخ ذُط آٙ ٛيع ٗك٢ٞز ٗيزض سب، ايٚ ذبنيز  سٞظيغ ٛ٘بيي. ايٚ ظٗبٙ ثؿشِي ٛساضز

ثب . ثؿشِي ٛساضز  tث٠ ظٗبٙ ، اسلبم ٛيلشبزٟ ثبقس  tث٠ قطٌ اي٠ٌٜ ديكبٗس سب ظٗبٙ ، قطَي قٌؿز زض ١ط ظٗبٙ

ي ٗحسٝزيز ثؿيبضي ضا زض ًبض١بي ػْ٘، ٛطخ ذُط طبثز ايٚ سٞظيغ، ثبقس٠ٌٛ سٞظيغ ٛ٘بيي سٞظيغ ٗحجٞثي ٗياي

 .ًٜسزض نٜؼز ٝ ث٢ساقز سح٘يْ ٗي

 .ثبقسٝايجْ ٗيظ زٝ سٞظيغ ُبٗب ٝ سٞظيغ ٛ٘بيي حبٓز ذبني ا

    تَزيع ٍايثل  1-2-2

ٗٞاز ٝي ايٚ سٞظيغ ضا ثطاي َّٞ ػ٘ط  .ٗؼطكي قس 1939سٞؾٍ ٝايجْ زض ؾبّ سٞظيغ ٝايجْ اٝٓيٚ ثبض 

 ، زض سٞظيغ ٝايجْ ثب قٌْ ظيط. ثطزٟ اؾزقي٘يبيي ث٠ ًبض ٗي    ٝ يي دبضاٗشط ٗويبؼ   ى دبضاٗشط ي

 .ثبقسقٌْ ٗي

( ) exp( 0Xf x x x x          

 .ثبقسٛطخ ذُط اٛؼُبف دصيط آٙ ٗي سبثغ، يٌي اظ ذٞال ٢ٖٗ سٞظيغ ٝايجْ



 

( )h x x   

1)ايٚ سبثغ ٗي سٞاٛس نؼٞزي  ١٘بُٛٞض ٠ً زيسٟ ٗي قٞز ) ، ٛعٝٓي(   ) يب طبثز ٝ(  )

 .قٞزذُط زض سبثغ ثوب ٛيع زيسٟ ٗيايٚ ذبنيز سبثغ ٛطخ . ثبقس

( ) exp( )S x x   

ايٚ ًبض . قٞزسٖ ايٚ َّٞ ػ٘ط١ب اؾشلبزٟ ٗياظ ِٓبضي، ذٞز َّٞ ػ٘ط١ب ُب١ي اٝهبر ث٠ ػبي اؾشلبزٟ اظ 

)lnاُط هطاض ز١يٖ  . قٞزٗيث٠ زٓيْ ؾبزُي ًبض اٛؼبٕ  زض ثؼًي ٗٞاضز )Y X  ٠ًX  يي ٗشـيط سهبزكي

 :زاضاي سبثغ چِبٓي ظيط ٗي قٞز  Yزض ايٚ نٞضر ، ٝايجْ اؾز

ln( ) ln( )
( ) exp exp ,Yf y y y y

 
  

 

           
               

         
 

    تَزيع لگ ًرهال  1-2-3

)lnضا زاضاي سٞظيغ َٓ ٛطٗبّ ُٞييٖ ١طُبٟ ِٓبضيشٖ َجيؼي آٙ  Xٗشـيط سهبزكي  )Y X  زاضاي

ٛطٗبّ ايٚ سٞظيغ ث٠ زٓيْ ضاث٠ُ اي ٠ً ثب سٞظيغ ، ثطاي زازٟ ١بي ظٗبٙ سب يي ديكبٗس ُٗٔٞة. سٞظيغ ٛطٗبّ ثبقس

، يبز ايٚ سٞظيغ ايٚ اؾز ٠ً ثؿيبضي اظ ٗحوويٚزٓيْ زيِط ًبضثطز ظ. ُيطززاضز، ٗٞضز اؾشلبزٟ ظيبز هطاض ٗي

-ضٝع چٜس ثي٘بضي ٗكرم ضا سوطيت ٗيٗكب١سٟ ٛ٘ٞزٟ اٛس ٠ً ايٚ سٞظيغ ظٗبٙ ١بي ثوب يب َّٞ ػ٘ط زض ظٗبٙ ـ

 .ظٛس

1 2

1 ln
exp

2
( ) 0

(2
X

x

f x x
x




 

 

   
   

     


 

سٞظيغ َٓ ٛطٗبّ ١ٖ ًبٗلاً ثب زٝ دبضاٗشط  ، ١٘بٜٛس سٞظيغ ٛطٗبّ  ٗكرم ٗي قٞز . 

ln
( ) 1 )

( )
( )

( )

X

x
S x

f x
h x

S x






 



 

٠ً ثبقسسبثغ سٞظيغ چِبٓي ٛطٗبّ ٗي . 

، ث٠ ثي٢ٜبيز xًٜس ٝ ثؼس ثب ٗيْ ًطزٙاثشسا نؼٞز ٗيثبقس ٝ زض ٗوساض سبثغ ٛطخ ذُط زض نلط، نلط ٗي

ايٚ ، قٞزع ثطاي َّٞ ػ٘ط ١بي ظيبز ًٞچي ٗيسبثغ ٛطخ ذُط ايٚ سٞظي ث٠ زٓيْ اي٠ٌٜ . ًٜسنلط ٛعّٝ ٗيث٠ 

،  زض ػْ٘ ذئي ًٖ اسلبم چطا ٠ً ايٚ ذبنيز سبثغ ٛطخ ذُط. ًٜسثؿيبضي اظ ٗٞاضز ٛبٜٗبؾت ػْ٘ ٗي ٗسّ زض

اظ ا١٘يز ً٘ي ثطذٞض زاض   Xايٚ ٗسّ ثيكشط زض ٗٞاضزي ٗٞضز اؾشلبزٟ زاضز ٠ً ٗوبزيط ثؿيبض ثعضٍ. اكشسٗي

 .ثبقٜسٗي



 
    تَزيع لگ لجستيك  1-2-4

)١lnطُبٟ ِٓبضيشٖ َجيؼي آٙ، ًٜس، اظ سٞظيغ َٓ ٓؼؿشيي سجؼيز ٗيXٗشـيط سهبزكي  )Y X 

ايٚ سلبٝر ٠ً سبثغ ثوبي ٜٗؼُق ، ثب ايٚ سٞظيغ قجب١ز ثؿيبضي ث٠ سٞظيغ ٛطٗبّ زاضز .زاضاي سٞظيغ ٓؼؿشيي ثبقس

 .سطي زاضز

2
( ) 0

1
X

x
f x x

x





 
 





     
  

 

2

exp

( ) ,

1 exp

Y

y

f y y
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  ( )
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x
h x

x





 








 

1
( ) 

1
S x
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ر ٝ ٗرطع ًؿط آٙ سبثغ، نٞضر ًؿط سبثغ ٛطخ ذُط سٞظيغ َٓ ٓؼؿشيي قجي٠ سبثغ ذُط ٝايجْ اؼ

ثطاي، يٚ ٗكرهبر قٞز ٠ًقٞز ٠ً سبثغ زاضاي اثبػض ٗي  ٛعٝٓي ٝ ثطاي   سبثغ ٛطخ ذُط سب ٗوساض

ـ زض ظٗبٙا ٗبًؿيٖ٘
1 





 
 
 

ث٠ ثي٢ٜبيز ٗيْ ٗي ًٜس، نؼٞز ًٜس ٝ ثؼس ث٠ نٞضر ٛعٝٓي ١ِٜبٗي ٠ً ظٗبٙ  

 .ث٠ ؾ٘ز نلط ضٝز

َط ايٚ ثبقس ٠ً ايٚ قجب١ز زض سبثغ ثوب ٝ سبثغ ٛطخ خٗسّ ١بي ٛ٘بيي ٝ ٝايجْ ٗيثي٠ ث٠ ايٚ سٞظيغ ـ

 .قٞزسٞظيغ ١ب، ٗكب١سٟ ٗي

 

 

 

 

    تَزيع گاها  1-2-5



 
ٝظيغ ٝايجْ اٛؼُبف دصيط ثبقس ثب اي٠ٌٜ ث٠ اٛساظٟ رٗكرهبسي قجي٠ ث٠ سٞظيغ ٝايجْ ٗي سٞظيغ ُبٗب زاضاي

، زاضاي سبثغ زاضاي سٞظيغ ُبٗب ثبقس Xاُط . ثبقسٗي٘ي اظ سٞظيغ ٛ٘بيي ٗي، سغايٚ سٞظيغ ١٘بٜٛس ٝايجْ. ٛ٘ي ثبقس

 :ثبقس چِبٓي احش٘بّ ظيط ٗي

exp( )
( ) , 0X

x x
f x x

  
 



 
    

 
 

 .ًٜسيْ  ٗيع  ث٠ سٞظيغ ٛطٗبّ ٕايٚ  سٞظي، دبضاٗشط قٌْ سٞظيغ ُبٗب ث٠ ؾ٘ز ثي٢ٜبيز ٗيْ ًٜس، ٝهشي 

0

exp( )

( )
( )

( ) exp( )

X

x

x x

f x
h x

S x u u
du

 



 







 

 
 

 

 

 

ايٚ سبثغ ٛطخ ذُط ثطاي   ثبقس  ثب نؼٞزي ٗي: 

(0) 0

( )
x

h

h x 





 

ٝ ٛيع ثطاي   ثبقس  ثب ٛعٝٓي ٗي: 
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ٝهشي   ٛ٘ب ي سبثغ ذُط زض ، ثبقسx





 اسلبم ٗي اكشس. 

   ساًسَر ٍ ترش  1-3

ٟ ًٜٜس ىا ٝ اٛٞاع ُٞٛبُٞٛي ٛ٘ٞز ديسا ٗيث٠ ضاٟ ٟ، يي ديكبٗس ضخ زاز١ٙبي ٗطثٌٞ ث٠ ظٗبٙ سب زازٟ 

ث٠ ؾبٛؿٞض ، اكشسكبم ٗي١ب ٠ً ثؼًي اٝهبر ار١بي ايٚ ٛٞع زازٟيٌي اظ ٗكره٠. قٞزثبػض ٗكٌٔي ًبض ثب آ٢ٛب ٗي

١بي ثبظٟكوٍ زض ، ١بكشس ٠ً ٗي زاٛيٖ ثؼًي اظ َّٞ ػ٘طا٠ً ث٠ َٞض ًٔي ظٗبٛي اسلبم ٗي. ثبقسٗؼطٝف ٗي

ٗبٜٛس ، اٛٞاع ٗرشٔلي اظ ؾبٛؿٞض ضا زاضيٖ. ثيٜيّٖ ػ٘ط١ب ضا ث٠ َٞض ًبْٗ ٗيثوي٠ َٞ. اٛسٗكرهي اسلبم اكشبزٟ

 .ايان٠ٔؾز، ؾبٛؿٞض چخ ٝ ؾبٛؿٞض فؾبٛؿٞض ضا
َطح ٝ ضٝقي ضا ٠ً ثطاي ثسؾز آٝضزٙ ثبيس ، ثطاي ثطضؾي ػبٗغ دسيسٟ ؾبٛؿٞض زض سحٔيْ زازٟ ١بي ثوب

 .ث٠ ًبض ٗي ثطيٖ زض ٛظط ثِيطيٖ ١بزازٟ

-ٗي ثطـ، قٞزز، ٝ ثب ؾبٛؿٞض اقشجبٟ ُطكش٠ ٗييآ٠ً زض ُٗبٓؼبر ثوب ثؿيبض ديف ٗيٗكره٠ زيِطي 

قٞٛس ٝ ٠ٛ آعاٗبً زض ظٗبٙ زض يي ؾٚ ذبل ٝاضز ُٗبٓؼ٠ ٗب ٗي سس ٠ً اكطازافظٗبٛي اسلبم ٗي  ثطـ چخ. ثبقس

ظٗبٙ سأذيط، سب  ٝ اظ ايٚ ث٠ انُلاح، (ٗبٜٛس قطٝع ثي٘بضي ) قطٝع َّٞ ػ٘طقبٙ يب ٓحظ٠ سؼطث٠ ديكبٗس آؿبظيٚ 


