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چکیده:
درحالی که هستند متقارن موجود مفصل توابع بیشتر اما هستند تصادفی متغیرهای بین وابستگی مدل سازی در مفیدی ابزار مفصل توابع

مفصل توابع آن، در که است اعتماد قابلیت مدل سازی کاربردها، این از یکی هستند. موردنیاز نامتقارن مفصل توابع کاربردها، از بسیاری در

می تواند که نامتقارن مفصل توابع ساختن نظریه بنابراین دهند؛ ارائه بهتری مدل و کنند تبیین را متفاوت دمی وابستگی های می توانند نامتقارن

می توانند که نامتقارن مفصل توابع ساختن روش های مرور ضمن پژوهش این در است. توسعه یافته کند، مدل سازی را داده ها از وسیع تری دامنه

دنا، و رانا خودروهای استفاده میزان و سن داده های دوبعدی اعتماد قابلیت برآورد برای توابع این از نمایند، تأمین را مختلفی دمی وابستگی های

می شود. استفاده

دمی وابستگی اعتماد، قابلیت نامتقارن، مفصل تابع مفصل، تابع کلیدی: واژه های

مقدمه ١

است. مهم امری مدیران و تولیدکنندگان برای اعتماد قابلیت تابع برآورد

یا سن مانند متغیر یک اساس بر سیستم اعتماد قابلیت است ممکن

،[٢] پژوهش مانند موارد از بسیاری در و شود برآورد استفاده میزان

سیستم از استفاده میزان و سن مانند متغیر  چند یا دو به موضوع این

برای است ممکن فروخته شده خودرو یک مثال برای . است وابسته

داشته ضمانت پوشش کیلومتری هزار ٣٠ شده طی مسافت یا سال ٣

با ضمانت مدت طول در خودرو اگر است معنی بدان این که باشد

خواهد تعمیر به رایگان را آن ضمانت تأمین کننده شود، مواجه مشکلی

تولیدکنندگان، برای بالاتر اعتماد باقابلیت محصولاتی ارائه امروزه کرد.

که دارند انتظار مصرف کنندگان می آید. شمار به لازم و اساسی اصلی

ضمانت بیشتر کارکرد و طولانی تر مدت زمان برای موردنیاز، محصولات

ویژگی های از یکی اعتماد، قابلیت بحث در ضمانت ازاین رو شوند.

بهبود به منظور اعتماد قابلیت دقیق تر هرچه برآورد نتیجه در و است مهم

است. اساسی رکن یک مالی، برنامه ریزی

دارد. وجود متغیرها بین نامتقارن وابستگی ساختار واقعی دنیای در

است مهم توأم توزیع دم های در وابستگی الگوی وقتی که خاص به طور

[٣] پژوهش در غیره. و مهندسی علوم محیط زیست، زمینه  های مانند

نامتقارن وابستگی الگوی در اندازه گیری و تشخیص برای روش هایی

به قادر که روش هایی نیز، اعتماد قابلیت مدل سازی در است. ارائه شده

یکی دارند. بیشتری کاربرد هستند، نامتقارن وابستگی ساختار تبیین

مفصل توابع است. نامتقارن مفصل توابع از استفاده روش ها این از

هستند تصادفی متغیرهای بین وابستگی مدل سازی در مفیدی ابزار

متقارن موجود مفصل توابع بیشتر اما [١])؛ و [۴] به شود (رجوع

اعتماد، قابلیت در جمله از کاربردها از بسیاری در درحالی که هستند.

مفصل های تعمیم بنابراین می شود. استفاده نامتقارن مفصل توابع از

مدل سازی را داده ها از وسیع تری دامنه می تواند که نامتقارن به متقارن

نامتقارن مفصل توابع ساختن برای روش دو [٧] در است. لازم کند،

برای [۶] در که است روشی اساس بر پژوهش این ولی است. ذکرشده

آن ارائه شده راهکار اهمیت و ارائه شده نامتقارن مفصل توابع ساختن

در را متفاوت دمی وابستگی های می توانند ساخته شده توابع که است

تابع مفهوم بر مروری مقاله، دوم بخش در کنند. تولید مختلف جهات

ساخت روش های سوم بخش در داشت. خواهیم دمی وابستگی و مفصل

مدل سازی روش چهارم بخش در می شود. ارائه نامتقارن مفصل توابع

و می شود ارائه نامتقارن مفصل تابع اساس بر دوبعدی اعتماد قابلیت

می رود. کار به دنا و رانا خودروهای داده های روی معرفی شده روش
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برزوئی۵٢ صدیقه و شمس صدیقه اعتماد قابلیت برآورد در نامتقارن مفصل توابع کاربرد

دمی وابستگی و مفصل تابع ٢

GY (y) و FX(x) توزیع توابع با Y و X تصادفی متغیر دو کنید فرض

قضیه مطابق صورت این در باشند. H(x, y) تو أم توزیع با و ترتیب به

که: به صورتی C مفصل تابع دارد وجود [۵] اسکلار

H(x, y) = C(FX(x), GY (y)) ∀x, y ∈ R. (١)

است. منحصربه فرد C آنگاه باشند پیوسته Y و X اگر و

دومتغیره تابع آنگاه ،I = [٠, ١] اگر ( مفصل تابع ) .٢. ١ تعریف

کند: صدق زیر شرایط در هرگاه گویند مفصل تابع یک را C : I٢ → I

.C(u, ٠) = C(٠, v) = ٠ ،u, v ∈ I هر برای (١

.v = C(١, v) و u = C(u, ١) (٢

باشد برقرار زیر رابطه I در v١ ≤ v٢ و u١ ≤ u٢ هر برای (٣

C(u١, v١)− C(u١, v٢)− C(u٢, v١) + C(u٢, v٢) ≥ ٠.

بیشترین وابستگی، عدم نشان دهنده که خاص مفصل تابع سه

عبارت اند ترتیب، به هستند، مثبت وابستگی بیشترین و منفی وابستگی

از

Π(u, v) = uv, (٢)

M(u, v) = min(u, v), (٣)

W (u, v) = max(u+ v − ١, ٠) (۴)

فرشه- بالای و پائین کران های ،W (u, v) و M(u, v) مفصل توابع

نامیده حاصل ضرب مفصل تابع Π(u, v) مفصل تابع و هافدینگ

می شوند.

C ارشمیدسی مفصل تابع ارشمیدسی) مفصل (خانواده .٢. ٢ تعریف

از: است عبارت

C(u, v) = ψ[−١](ψ(u) + ψ(v)) (۵)

I از محدب و نزولی اکیداً پیوسته، تابعی ( C مولد (تابع ψ آن در که

ψ(١) = ٠ و [٠,∞] به

است زیر به صورت ψ[−١] تابع و

ψ[−١](t) =


ψ[−١](t) t ∈ [٠, ψ(٠)]

٠ t ≥ ψ(٠).

این در ψ(t) = − ln t دهیم قرار t ∈ [٠, ١] برای اگر (١) .٢. ٣ مثال

با است برابر تولیدشده C مفصل تابع و ψ[−١](t) = exp(−t) صورت

C(u, v) = uv

است. ارشمیدسی مفصل تابع یک Π(u, v) یعنی

این در ،ψ(t) = (١ − t) باشیم داشته t ∈ [٠, ١] ازای به اگر (٢)

تولیدشده C مفصل تابع بنابراین و ψ[−١](t) = max(١− t, ٠) صورت

با است برابر

C(u, v) = max(٠, u+ v − ١)

است. ارشمیدسی مفصل تابع یک W (u, v) یعنی

،θ ̸= ٠, θ ≥ −١ و t ∈ [٠, ١] برای اگر کلایتون) (خانواده (٣)

مفصل توابع از خانواده ای صورت این در ψ(t) = t−θ−١
θ

باشیم داشته

می شود: تولید زیر صوت به کلایتون خانواده نام به ارشمیدسی

Cθ(u, v) =
[
max(u−θ + v−θ − ١, ٠)

]−١
θ
. (۶)

ضابطه با ( هوگارد گامبل- (خانواده (۴)

C(u, v) = exp

[
−
(
(− lnu)θ + (− ln v)θ

) ١
θ

]
(٧)

می شود. تولید ψ(t) = (− ln t)θ مولد تابع با خانواده این است.

متغیرهای Y و X کنید فرض تقارن) و (تبادل پذیری .۴ .٢ تعریف

C مفصل تابع و H توأم توزیع تابع با هم توزیع و پیوسته تصادفی

مقادیر تمام برای اگر تنها و اگر تبادل پذیرند Y و X ترتیب بدین باشند،

(u, v) ∈ I٢

C(u, v) = C(v, u) (٨)

حاشیه ای توزیع تابع با V و U تصادفی متغیرهای هرگاه هم چنین

متقارن C مفصل تابع آنگاه باشند تبادل پذیر C مفصل تابع و یکنواخت

است.

متغیرهای Y و Xکنید فرض دمی) وابستگی (ضرایب .۵ .٢ تعریف

دمی وابستگی ضریب باشند. G و F توزیع تابع با پیوسته تصادفی

می شود تعریف زیر به صورت بالایی

λu = lim
t→١−

P [Y > G−١(t)|X > F−١(t)] (٩)

است زیر به صورت پایینی دمی وابستگی ضریب مشابه به طور و

λl = lim
t→٠+

P [Y ≤ G−١(t)|X ≤ F−١(t)]. (١٠)
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متغیر از اطلاع به نسبت متغیر یک وضعیت دمی وابستگی مفهوم

بررسی می شود، دامنه کرانگین مقادیر به مربوط اطلاع این وقتی را دیگر

تعاریف صعودی، تبدیلات تحت ضرایب این پایایی دلیل به می کند.

کرد: بیان زیر به صورت نیز مفصل  توابع برحسب می توان را فوق

λu(C) = lim
u→١−

C̄(u, u)

١ − u
(١١)

λl(C) = lim
u→٠+

C(u, u)

u
(١٢)

است. شده داده تعمیم زیر به صورت دمی وابستگی ضرایب [۶] در

λu,u = lim
t→١−

P [Y > G−١(t)|X > F−١(t)] (١٣)

λl,l = lim
t→٠+

P [Y ≤ G−١(t)|X ≤ F−١(t)]. (١۴)

λu,l = lim
t→١−

P [Y > G−١(t)|X ≤ F−١(t)] (١۵)

λl,u = lim
t→٠+

P [Y ≤ G−١(t)|X > F−١(t)]. (١۶)

پایینی- بالایی-بالایی، دمی وابستگی ضرایب ترتیب به آن ها که

شده اند. نامیده پایینی-بالایی و بالایی-پایینی پایینی،

تبادل پذیر C مفصل تابع با V و U تصادفی متغیرهای هرگاه .۶ .٢ لم

آنگاه باشند

λu,l(C) = λl,u(C)

.[۶] در اثبات

X
′
= [X١, X٢, ..., Xd] بردار کنیم فرض اگر چندمتغیره حالت در

حاشیه ای توزیع دارای آن مؤلفه های از یک هر Hو توأم توزیع تابع دارای

تابع اسکلار قضیه طبق صورت این در باشند i = ١, ..., d ازای به Fi

می شود تعریف زیر به صورت مفصل

H(x١, ...xd) = C(F١(x١), ..., Fd(xd)

و {Xk > F−١
k (١ − v)} ،{Xk ≤ F−١

k (v)} کنید فرض

شوند. داده نشان ▷k و ◁k علامت با ترتیب به k ∈ {١, · · · , d}

آنگاه:

P (◁١, · · · ,◁d) = C(v١, · · · , vd)

می شوند: تعریف زیر به صورت را دمی وابستگی تعمیم یافته ضرایب و

λl,l
i|k(C) = lim

v→٠+
P (◁١, · · · ,◁k−١,◁k+١, · · · ,◁i−١,

◁i,◁i+١, · · · ,◁d|◁k) (١٧)

λl,u
i|k(C) = lim

v→٠+
P (◁١, · · · ,◁k−١,◁k+١, · · · ,◁i−١,

▷i,◁i+١, · · · ,◁d|◁k) (١٨)

λu,l
i|k(C) = lim

v→٠+
P (◁١, · · · ,◁k−١,◁k+١, · · · ,◁i−١,

◁i,◁i+١, · · · ,◁d|▷k) (١٩)

λu,u
i|k (C) = lim

v→٠+
P (◁١, · · · ,◁k−١,◁k+١, · · · ,◁i−١,

▷i,◁i+١, · · · ,◁d|▷k) (٢٠)

k پایین جهت در کرانگین مقادیر احتمال نمایانگر λl,u
i|k(C) مثال برای

احتمال به عبارت دیگر می باشد؛ متغیر امین i بالای جهت و متغیر امین

متغیر امین k که شرطی به باشد داشته بزرگ مقدار متغیر امین i این که

دارد. کوچک مقدار

تبادل پذیر vk و vi اگر C(v١, · · · , vd) مفصل تابع برای بنابراین

آنگاه باشند،

λu,l
i|k(C) = λl,u

i|k(C).

داریم دومتغیره گامبل و کلایتون مفصل توابع برای .٢. ٧ مثال

λu,l
i|k(C) = λl,u

i|k(C)

می باشد. λl,l
i|k(C) ̸= λu,u

i|k (C) ولی

تبادل پذیر C(v١, · · · , vd) در vk و vi اگر که می دهد نشان مثال این

بالای جهت و متغیر امین k پایین جهت در دمی ضرایب آنگاه باشند،

امین i پایین جهت در و متغیر امین k بالای جهت در و متغیر امین i

در نمی توانند متقارن مفصل های لزوماً واقع در هستند. برابر متغیر،

کنند. تأمین را جهت دو در دمی وابستگی نابرابری داده ها، برازاندن

زیر شرح به نامتقارن مفصل های ساخت روش مشکل، این رفع برای

می شود. مطرح
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نامتقارن مفصل توابع ساختن ٣

می کنیم تعریف اول: روش

C̆k(v١, · · · , vd) = C(v١, · · · , vk−١, ١, vk+١, · · · , vd)

− C(v١, · · · , vk−١, ١ − vk, vk+١, · · · , vd).(٢١)

آنگاه باشد، مفصل تابع یک C(v١, · · · , vd) اگر .٣. ١ قضیۀ

است. مفصل تابع نیز C̆k(v١, · · · , vd)

تابع یک به عنوان (٢١) عبارت در C(v١, · · · , vd) مفصل تابع

می شود. گرفته نظر در پایه مفصل

.[۶] در اثبات

برابری ،٣. ١ قضیه در می دهد نشان زیر مثال

C(v١, · · · , vi−١, vi, vi+١, · · · , vk−١, vk, vk+١, · · · , vd)

= C(v١, · · · , vi−١, vk, vi+١, · · · , vk−١, vi, vk+١, · · · , vd)(٢٢)

به عبارت دیگر، دهد؛ نتیجه C̆k در را vk و vi پذیری تبادل نمی تواند

در اما هستند تبادل پذیر C(v١, · · · , vd) مفصل در vk و vi اگرچه

نباشند. تبادل پذیر است ممکن C̆(v١, · · · , vd) مفصل

کنیم استفاده پایه مفصل به عنوان کلایتون مفصل از اگر .٣. ٢ مثال

(٢٣)

C̆k(v١, · · · , vd) =

 d∑
i ̸=k
i=١

v−θ
i


− ١

θ

−

(١ − vk)
−θ +

d∑
i ̸=k
i=١

v−θ
i − ١


− ١

θ

می باشد. i = ١, · · · , k − ١, k + ١, · · · , d آن در که

برای یعنی باشد، حاصل ضرب مفصل تابع پایه مفصل تابع اگر

باشد، برقرار C(v١, · · · , vd) =
∏d

k=١ vk رابطه k = ١, · · · , d تمام

بود. نخواهد نامتقارن مفصل تابع یک C̆(v١, · · · , vd) آنگاه

وابستگی آوردن دست به قابلیت که است این C̆k از استفاده مزیت یک

دارد. را مختلف دمی

تمام برای بودن نامتقارن ویژگی زیر، شرح به ساخت دوم روش در

می شود. فراهم متغیرها

دوم: روش

متغیر چندین در بودن نامتقارن ویژگی با مفصل  توابع ساخت برای

می شود. استفاده زیر لم از

اگر .٣. ٣ لم

C̄(v١, v٢, · · · , vd) =
d∑

k=٠

pkC̆k(v١, v٢, · · · , vd) (٢۴)

٠ ≤ pk ≤ ١ و ∑d
k=٠ pk = ١ و C̆ مفصل تابع پارامتر Pk آن در که

عبارت و می باشد

C̆٠(v١, · · · , vd) = C(v١, · · · , vd)

است. مفصل تابع یک ،C̄(v١, · · · , vd) آنگاه باشد، برقرار

تابع یک C̆k(v١, · · · , vd) کردیم اثبات ٣. ١ قضیه از استفاده با اثبات.

یک C̄(v١, · · · , vd) و ∑d
k=٠ pk = ١ این که فرض با است. مفصل

مفصل تابع نیز C̄(v١, · · · , vd) نتیجه در است، C̆k از خطی ترکیب

است. کامل قضیه اثبات و است

زیر به صورت ٢٠ تا ١٧ روابط در تعریف شده دمی وابستگی ضرایب

شوند بیان می توانند نیز

λl,l
i|k(C) = lim

v→٠+

C(v, · · · , v)
v

, (٢۵)

λl,u
i|k(C) = lim

v→٠+

C̆i(v, · · · , v)
v

, (٢۶)

λu,l
i|k(C) = lim

v→٠+

C̆k(v, · · · , v)
v

, (٢٧)

λu,u
i|k (C) = lim

v→٠+

C̆k,i(v, · · · , v)
v

(٢٨)

آن در که

C̆k,i(v١, · · · , vd) = C̆k(v١, · · · , vi−١, ١, vi+١, · · · , vd)

− C̆k(v١, · · · , vi−١, ١ − vi, vi+١, · · · , vd)

می باشد.

از C(u, v) دومتغیره پایه مفصل تابع گرفتن نظر در با بنابراین

(٢۴) و (٢١) روابط

داشت خواهیم

C̆١(u, v) = v − C(١ − u, v), (٢٩)

C̆٢(u, v) = v١ − C(u, ١ − v), (٣٠)

C̄(u, v) = p٠C(u, v) + p١C̆١(u, v) + p٢C̆٢(u, v) (٣١)

است. ∑٢
k=٠ pk = ١ و pk ≥ ٠ آن در که
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داریم (٣١) رابطه در تعریف شده C̄(u, v) مفصل تابع برای .۴ .٣ لم

λl,l(C̄) = p٠λl,l(C) + p١λu,l(C) + p٢λl,u(C), (٣٢)

λl,u(C̄) = p٠λl,u(C) + p١λu,u(C) + p٢λl,l(C), (٣٣)

λu,l(C̄) = p٠λu,l(C) + p١λl,l(C) + p٢λu,u(C), (٣۴)

λu,u(C̄) = p٠λu,u(C) + p١λl,u(C) + p٢λu,l(C) (٣۵)

(٢٨) و (٢٧) ،(٢۶) ،(٢۵) روابط در C̄ جایگذاری از استفاده با اثبات

می شود. انجام به سادگی

،λl,l(C̄) = ٢
١
θ p٠ داریم: کلایتون پایه مفصل تابع برای .۵ .٣ مثال

.λu,u(C̄) = ٠ و λu,l(C̄) = ٢
١
θ p١ ،λl,u(C̄) = ٢

١
θ p٢

تابع با اعتماد قابلیت مدل سازی ۴

نامتقارن مفصل

نشان اعتماد قابلیت مدل سازی در نامتقارن مفصل توابع بخش این در

(میزان Y و (سن) X تصادفی، متغیرهای کنید فرض می شود. داده

می کنند صدق زیر شرایط در و هستند استفاده)

عبارتی به مثبت اند، وابستگی دارای Y Xو مثبت): (وابستگی ١ شرط

است. صفر از بزرگ تر آن ها اسپیرمن ρ و کندال تاو

توأم احتمال توزیع با متناظر مفصل تابع اگر دمی): (وابستگی ٢ شرط

آنگاه باشد C آن ها

λu,l(C) ⩾ λl,u(C).

سیستم، یک استفاده میزان معمولا چون است موردنیاز ،١ شرط واقع در

دارد. سیستم سن با مثبت رابطه

دارد. أکید ت استفاده میزان و سن کرانگین مقادیر بین رابطه بر ،٢ شرط

به عنوان شرط، این V = GY (Y ) و U = FX(X) فرض با

lim
v→٠+

p(V ⩽ v|U > ١ − v)

p(V > ١ − v|U ⩽ v)
> ١

میزان تصادفی متغیر این که احتمال یعنی شود؛ تفسیر می تواند نیز

احتمال از بزرگ تر است کم سن تصادفی متغیر وقتی باشد زیاد استفاده

میزان تصادفی متغیر وقتی باشد کم سن تصادفی متغیر که است این

در پیشنهادشده دومتغیره توزیع مدل های از بسیاری است. زیاد استفاده

شرایط گرفتن نظر در با می توان را داده ها دوبعدی اعتماد قابلیت مدل

نمی توانند که دارند وجود دومتغیره ای توزیع های اما نمود؛ تبیین فوق

را دومتغیره بقای توزیع [٢] در مثال برای سازند محقق را فوق شرایط

کردند پیشنهاد دوبعدی، اعتماد قابلیت داده های به برازاندن برای

S(x, y) = exp

{
−
[
(
x

β١
)α١θ + (

y

β٢
)α٢θ

] ١
θ

}
(٣۶)

v = ١ − exp{−( y
β٢
)α٢} و u = ١ − exp{−( x

β١
)α١} دهیم قرار اگر

می شود نوشته زیر به صورت بقا مفصل تابع بنابراین است؛

(٣٧)

C(u, v) = u+v−١+exp{−[(− ln(١−u))θ+(− ln(١−v))θ]
١
θ }

کرد بازنویسی می توان زیر به صورت که

C(u, v) = u+ v − ١ + C١)٠ − u, ١ − v) (٣٨)

همان که C٠(u, v) = exp{−[(− ln(u))θ +(− ln(v))θ]
١
θ } آن در که

λl,u(C) = λu,l(C) بنابراین است. دومتغیره گامبل مفصل تابع

به λl,u(C) = λu,l(C) و λl,l(C) ̸= λu,u(C) عبارت درحالی که

را دمی وابستگی نابرابری می تواند مفصل تابع این که دارد دلالت این

نابرابری اما ، می کند تأمین را بالا بالا- دم و پایین پایین- دم طول در

ایجاب را پایین بالا- دم یا بالا پایین- دم طول در را دمی وابستگی

نمی کند.

C(u, v) = u + v − به صورت بقا مفصل تابع از مدل سازی در

عبارت پایه مفصل تابع آن در و می کنیم استفاده ١+C١)٠−u, ١− v)

از: است

C٠(u, v) = exp{−[(− ln(u))θ + (− ln(v))θ]
١
θ }

نامتقارن مفصل تابع (٣١) رابطه و دوم روش از استفاده با

از: است عبارت ساخته شده

C̄(u, v) = p٠C(u, v; θ١) + p١C̆١(u, v; θ) + p١C̆٢(u, v; θ) (٣٩)

داریم: (٣٩) رابطه مفصل تابع ازای به و

λl,l(C̄) = p٢)٠ − ٢
١
θ ), λu,l(C١) = p٢)١ − ٢

١
θ )

،p٠ > p١ ازای به هم چنین λl,u(C١) = ٠, λu,u(C١) = ٠ و

است. برقرار ٢ شرط بنابراین λu,l(C١) > λl,u(C١)
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میزان و سن داده های اساس بر مدل سازی ١ .۴
دنا و رانا خودروهای از استفاده

زمانی بازه در تولیدشده خودرو ١٢۶٩٩ تعداد از دنا خودرو مورد در

هزار ۴٠ و روز ٧٣٠) ضمانت محدوده در مورد ۴٧٢٩ تعداد موردنظر،

خودرو ٧٩٧٠ تعداد و داشته اند مراجعه فنی نقص دلیل به کیلومتر)

خودرو ١٣۵٢٣ تعداد از رانا خودرو با ارتباط در نکرده اند. مراجعه

ضمانت محدوده ی در مورد ٢۶٧٨ تعداد موردنظر، زمانی بازه در تولیدشده

و داشته اند مراجعه فنی نقص دلیل به کیلومتر) هزار ۴٠ و روز ٧٣٠)

نکرده اند. مراجعه گزارش خودرو ١٠٨۴۵ تعداد

است. داده نشان (١) جدول در به دست آمده اطلاعات از توصیفی آمار

برآورد حاشیه ای توزیع خودرو نوع تفکیک به متغیرها از یک هر برای

یک هر داده های برای است. شده داده نشان (٢) جدول در نتایج و شده

توابع دارلینگ، اندرسون برازش نیکویی آزمون از استفاده با خودروها از

داده نشان (٣) جدول در زیر نتایج و شد داده برازش مختلف مفصل 

دو هر برای (٣) جدول در احتمال مقادیر این که به توجه با است. شده

برای یعنی می شود رد ٠۵ .٠ سطح در صفر فرض دنا، و رانا خودرو نوع

مناسب معرفی شده متقارن مفصل  توابع از هیچ یک خودرو نوع دو هر

متقارن مفصل  توابع روی از را نامتقارن مفصل  توابع نتیجه در نیستند،

می سازیم. مذکور

مدل های از استفاده با نامتقارن مفصل توابع دنا خودرو برای

گامبل و فرانک کلایتون، پایه مفصل توابع با ۴ بخش در ذکرشده

نیکویی آزمون اساس بر و انجام شده پارامترها برآورد ساخته شده اند.

فراهم شده مقایسه امکان آکائیکه مقدار و دارلینگ اندرسون برازش

است. شده داده نشان (۴) جدول در محاسبات نتایج است.

مدل های از استفاده با نامتقارن مفصل توابع دنا خودرو برای

گامبل و فرانک کلایتون، پایه مفصل توابع با ۴ بخش در ذکرشده

نیکویی آزمون اساس بر و انجام شده پارامترها برآورد ساخته شده اند.

فراهم شده مقایسه امکان آکائیکه مقدار و دارلینگ اندرسون برازش

است. شده داده نشان (۵) جدول در محاسبات نتایج است.

مفصل تابع از اگر ،(۵) و (۴) جداول در آکائیکه مقادیر به توجه با

مفصل تابع با و دنا خودرو برای گامبل پایه مفصل تابع با نامتقارن

و روز ٧٣٠ مبنای بر بقا تابع محاسبه برای رانا، خودرو برای فرانک

می آید. دست به (۶) جدول نتایج کنیم، استفاده کیلومتر، ۴٠٠٠٠

رانا و دنا خودرو داده های به مربوط توصیفی آمار .١ جدول
برجستگی چولگی معیار انحراف میانگین متغیر خودرو نوع

٨۶٢٩١۴/١ -٠۵٢٧۵٠١/٠ ٨۵٩٣٣/٣۵ ١٠٠٧/١۶۶ سن خودرو

۵۴٣۴١۵/۴ ٠٩٠٢٠۵/١ ۵۴٣۴١۵/۴ ٧٢/٨۵٧۴ استفاده میزان دنا

۶٣۵١۴۶/٢ ۶۶٨۶٠۴٨/٠ ٣١١٢١/٣٠ ١٩٩۴/١۴٢ سن خودرو

٨٠٠٩١۴/۵ ٣۴٣٢٧٩/١ ٩١۴/۵۵۶٢ ۵۶۵/٩٧٣٩ استفاده میزان رانا

رانا و دنا خودرو داده های به مربوط حاشیه ای توزیع های برآورد .٢ جدول

پارامترها برآورد شده برآورد توزیع متغیر خودرو نوع

مکان مقیاس شکل

٩٨٢۵/١٢۶ ۶٢٣۵/٢٢ ٠٩١٧۵١۴/٠ تعمیم یافته غایی مقادیر سن خودرو

(۵۴۵۴۴٩١/٠) (۴٣٢٩٢٧٨/٠) (٠٢٣٩٩٠٠٢/٠)

٣٨٨/١٧۴٠۶ ۵۵٧/۴١۴۴ ٠۴٩۴٨١١٩/٠ تعمیم یافته غایی مقادیر استفاده میزان رانا

(٠۵٠۶۵/٩١) (٠۶٢٠٣/٩۶) (٠١۴٩۵٩۵٠۵/٠)

-۴١١۵٣٩۶/٠ ٣١٨٣۵/٣٧ ۶٩۴/١۵۵ تعمیم یافته غایی مقادیر سن خودرو

(۵٩٨٧٧۴٨/٠) (۴۶۴٠٨۴۶/٠) (٠١٠۶١١٢۴/٠)

١٠۴٩٧٩٠٩٨ ۵۶٩٣۵٧۴/٠ تعمیم یافته غایی مقادیر استفاده میزان دنا

(٠١٢٧۵١٢۶/٠)
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مفصل تابع برازش .٣ جدول

آکائیکه معیار احتمال مقدار آزمون آماره مفصل تابع خودرو نوع

-٢١۵/١۵٣ ٠۴۵۴۵۴۵۵/٠ ٧۶١٣٢/٢١ کلایتون

-۵١٠٨/١۵٢ ٠۴۵۴۶٣/٠ ٧۶١٠۶/٢١ گامبل رانا

-۴٢۶٣/١٩۵ ٠۴۵۴۵۴۵۵/٠ ٧۶١٣٢/٢١ فرانک

-۶٢١٢/٣۴٨ ٠۴۵۴۵۴۵۵/٠ ٩٧۴٨۵۵/٨ کلایتون

-١٣٠٠/٣٠٢ ٠۴۵۴۵٣۴٨/٠ ٩٧۴٨٠٧/٨ گامبل دنا

-٣٣٨١/٣٩٢ ٠۴۵۴۵۴۵۵/٠ ٩٧۴٨۵۵/٨ فرانک

دنا خودرو برای نامتقارن مفصل تابع عملکرد و پارامترها .۴ جدول

پایه مفصل تابع اندرسون-دارلینگ آماره احتمال مقدار آکائیکه p١ p٠

کلایتون ٨٩٨/١۶ ٠۵۶٨٠٣۵٧/٠ -٣٧٢٩/٢٧١ ٢/٠ ۵/٠

فرانک ١٣۵٨۴/١۴ ١٣٧۵٧۴/٠ -٢٨٧/۴٠٠ ٢/٠ ۵/٠

گامبل ٩۴٩۴٧/١٧ ٠٩۵٧۶۴٣۵/٠ -٠٩٩٩/۴٠١ ٢/٠ ۵/٠

رانا خودرو برای نامتقارن مفصل تابع عملکرد و پارامترها .۵ جدول

پایه مفصل توابع اندرسون-دارلینگ آماره احتمال مقدار آکائیکه p١ p٠

کلایتون ۶١۵٧٢٨/٨ ۴٧٣۴٧۴۴/٠ -۵٠٧٧/١٩٣ ٢/٠ ۵/٠

فرانک ۶١۵٧٢٨/٨ ۴٧٣۴٧۴۵/٠ -۵٠٧٧/١٩٧ ٢/٠ ۵/٠

گامبل ١٩٧٢٧/١٠ ٣٣۴٧۵٢٨/٠ -٠١۶۶/١۶٣ ٢/٠ ۵/٠

کیلومتر ۴٠٠٠٠ استفاده میزان و روز ٧٣٠ سن مبنای بر بقا تابع برآورد .۶ جدول

خودرو نوع بقا تابع برآورد

دنا ۶٧۶٠٨۴٧/٠ ٧

رانا ٨١٠۶٩٧٢/٠

نتیجه گیری و بحث ۵

تابع است لازم باشد وابسته متغیر چند یا دو به قابلیت تابع هنگامی که

شود. برآورد موجود، شرایط به مقید و کمتر خطای با چندمتغیره بقای

بخش در ذکرشده روش حالت این در بقا تابع برآورد روش های از یکی

وابستگی ضرایب تبیین و بودن نامتقارن بر علاوه که بود مقاله این سوم

تأمین نیز را مسئله خاص شرایط لزوم صورت در بود قادر متفاوت، دمی

نماید.

میزان و سن توأم وابستگی مدل سازی در پژوهش این نوآوری

نامتقارن مفصل توابع از استفاده با دنا، و رانا خودروهای استفاده

به مربوط اطلاعات از استفاده با موردی مطالعه در است. ساخته شده

نامتقارن بقای مفصل تابع از استفاده که دریافتیم رانا و دنا خودروهای

منجر و بوده مناسب فرانک، و گامبل ترتیب به پایه ی، مفصل توابع با

شد. (۶) جدول در مندرج بقای تابع برآورد به
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Asymmetric Copula Functions Applicaton in Reliablity Estimation:
Case study for Rana and Dena cars
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Abstract:

Copula functions are useful tools in modelling the dependence between random variables, but most existing copula functions

are symmetric, while in many applications, asymmetric copula functions are required. One of these applications is reliability

modeling, where asymmetric copula functions can explain different tail dependencies and provide a better model. Therefore,

the theory of constructing asymmetric copula functions that can model a wider range of data has been developed. In this re-

search, while reviewing the methods of constructing asymmetric copula functions that can provide various tail dependencies.

These functions are used to estimate the two dimensional reliability of data on the age and usage of Rana and Dena cars.

Keywords: Asymmetric copula function, Copula function, Reliability, Tail dependence.
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