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ؽَز، هَرز هغبلؼِ لزار  ّبی زر حبل وبر تغْین هی هؤلفِوِ ول ثبر عیغتن ثز رٍی   اس   عیغتن   لبثلیت اػتوبز یه چکیذه 

 ؽَز هی. فزك گززز ٍ ثز ّویي اعبط عَل ػوز عیغتن تؼییي هی یزیگ اًساسُّب  فزعبیؼ هؤلفِ یشاىهثز اعبط  یغتنػولىزز عگیزز.  هی

تبثغ ٍاثغتِ ثِ سهبى ٍ  هیوِ پبراهتز ؽىل  یعَر وٌس یه یزٍیگبهب پ فزآیٌس یهپظ اس ّز ؽىغت اس ّبی زر حبل وبر  هؤلفِوِ فزعبیؼ 

ثٌسی  هسلگبهب  یٌسپبراهتز ؽىل فزا یثز رٍ تَاًی تغْین ثبر ثز اعبط یه تبثغ تأثیز ي،یهمسار ثبثت اعت. ّوچٌ هی بطیپبراهتز هم

ؽَز.  یه یهسل ثزرع یآى ًغجت ثِ پبراهتزّب تیهحبعجِ ٍ حغبع یراثغِ ثبسگؾت هیثز اعبط عیغتن اػتوبز  تیتبثغ لبثل ؽَز. هی

ؽسُ هَرز ثزرعی لزار  ّبی ثبسرعی اس پیؼ تؼییي ؽسُ زر سهبى گیزی ّبی اًساسُ هغئلِ ثزآٍرز پبراهتز تغْین ثبر ًیش ثز اعبط فزعبیؼ

ػتوبز ٍ ثزرعی زلت ا یتلبثل حبعجِه عبسی ثزای ی ٍ ؽجیِػسزّبی  ّبی ثسعت آهسُ، اس رٍػ گیزز. ثب تَجِ ثِ پیچیسگی فزهَل هی

  ؽَز. پیؾٌْبزی اعتفبزُ هی ثزآٍرزگز

 تَاىفزعبیؼ، هسل لبًَى  فزآیٌس گبهب، هٌغجن، یغتنع تغْین ثبر، ۺکلمات کلیذی

 مقذمه -۱

 یّب یغتنفؼبل زر ع هؤلفِ  هٌغجن هتؾىل اس  یّب عیغتن

  یه  ّغتٌس.ثزذَرزار  ییثبلا یتهسرى اس اّو تىٌَلَصی

وِ  هٌغجن اعت یّب یغتناس ع، حبلت ذبفی  اس   عیغتن 

اس فؼبلیت ثبس  هؤلفِ  اس  هؤلفِ   زر فَرت ؽىغت حسالل

اعت وِ  یهٌغم ػتوبزا یتلبثل یهٌْسع اس عزفی، زر .هبًس هی

وبر  س ٍ. عبیزینؽىغت لغؼبت را زر ًظز ثگ اس یثبر ًبؽ اثز

 یهاعت وِ زر فَرت ؽىغت فَرت  یياثِ تغْین ثبر  یافل

ّبی زر  هؤلفِ یثز رٍ یغتنعٍارز ؽسُ ثِ ثبر ول  یس، ثبهؤلفِ

ثبر تحویل ؽسُ  یؼثبػث افشا، وِ ایي اهز ؽَز یغتَس حبل وبر

زر ؽىغت آًْب  یغتغززر ًتیجِ ٍ  ّب هؤلفِاس  یهّز  ثِ

 یصًزاتَرّب، تغْین ثبر یّب یغتنعای اس  ًوًَِ َز.ؽ هی

 ًیزٍگبُ یب هٌجغ تغذیِ  یه یىیثبر الىتزیىی ّغتٌس وِ الىتز
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 یا یبًِرا یغتنع یهّب زر  پززاسًسُؽَز.  رٍی آًْب تمغین هی

ّب  پوپ یبّب  یچِپل هؼلك ٍ زریه ّب زر  وبثلای،  چٌس پززاسًسُ

ّبی تغْین  ّبی زیگزی اس عیغتن ًوًَِیسرٍلیه ّ یغتنزر ع

اّویت  ثِ زلیل [ را ثجیٌیس.1ثبر ّغتٌس. ثزای جشییبت ثیؾتز ]

ّبی تغْین  عبسی عیغتن هَضَع، همبلات سیبزی زر هَرز هسل

[ لبثلیت اػتوبز یه عیغتن 2] ثبر ٍجَز زارز. یِ ٍ ّوىبراى

ّبی  تغْین ثبر را ثز اعبط فزعبیؼ اجشای آى زر سهبى

  .ؽسُ هغبلؼِ وززًس ریشی ثزًبهِ
ّبی تغْین ثبر ثز  عبسی ٍ تحلیل لبثلیت اػتوبز عیغتن هسل

گیزی  ّبیی وِ ثِ فَرت هساٍم ٍ پیَعتِ اًساسُ اعبط فزعبیؼ

ّوچٌیي  .[ ثزرعی ؽس3ؽًَس، تَعظ صااٍ ٍ ّوىبراى ] هی

هغبلؼبت جبلت تَجْی زر سهیٌِ تحلیل لبثلیت اػتوبز 

ػوبری ٍ  .تغْین ثبر اًجبم ؽسُ اعت  اس   ّبی  عیغتن

 زر تبثغ تأثیزّبی تغْین ثبر را ثز اعبط  [ عیغتن4ّوىبراى ]
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ّبیی ثب فزم ثغتِ ثزای تبثغ لبثلیت  ًزخ ؽىغت هغبلؼِ ٍ فزهَل

تَسیغ یب  ّبی ّن هؤلفِتغْین ثبر ثب   اس   ّبی  اػتوبز عیغتن

[ یه ػجبرت ولی 5سٍ ] اًس. َّاًگ ٍ تَسیغ ارائِ زازُ غیز ّن

تغْین ثبر تزویجی ثب   اس   ّبی  ثزای لبثلیت اػتوبز عیغتن

[ یه 6جبیي ٍ گَپتب ] .ّبی آهبزُ ثِ وبر هؼزفی وززًس هؤلفِ

تَسیغ را ثزرعی  غیز ّنّبی  هؤلفِثب  تغْین ثبر  اس     عیغتن

ّبیی ثب ػلت  وززًس وِ اجشای عیغتن زر هؼزك ؽىغت

[ هسل جسیسی را ثزای یه 7هؾتزن لزار زارًس. تبًگ ٍ صًگ ]

تغْین ثبر ثزاعبط هسل جزیبى ظزفیت،   اس   عیغتن 

پَر ٍ وغبیی  تمی .ّبی هرتلف تَعؼِ زازًس هؤلفِهتؾىل اس 

تغْین ثبر را زر ًظز گزفتٌس وِ زر آى   اس   [ یه عیغتن 8]

ؽَز.  ّبی ثبلیوبًسُ هی هؤلفِافشایؼ ثبر، ثبػث افشایؼ ًزخ ذغز 

عپظ آًْب هسلی ثزای یبفتي فبفلِ ثبسرعی ثْیٌِ ثزای چٌیي 

عیغتوی تؼوین زازًس وِ ول ّشیٌِ هَرز اًتظبر زر عَل 

  .رعبًس چزذِ ػوز عیغتن را ثِ حسالل هی

ه هسل تجوؼی ثزهجٌبی ؽىغت ارائِ ی [9چي ٍ ّوىبراى ]

اس    زازًس ٍ ثب زر ًظز گزفتي عبثمِ تغْین ثبر زر یه عیغتن

صًگ ٍ ّوىبراى  .، ثِ ارسیبثی لبثلیت اػتوبز عیغتن پززاذتٌس 

تغْین ثبر را   اس   یه هسل لبثلیت اػتوبز ثزای عیغتن [10]

ثِ تبسگی، ًشاوتی  زر هؼزك ثبر ذبرجی گغغتِ هغبلؼِ ًوَزًس.

   عیغتن فزعبیؾی  [ لبثلیت اعویٌبى یه 11ٍ رسهرَاُ ]

ّبی رلبثتی ٍاثغتِ ثزرعی  تغْین ثبر را زر حضَر ؽىغت  اس

 .اًس وززُ
زٍ رّیبفت ولی ثزای هسل ثٌسی هیشاى فزعبیؼ یه عیغتن 

ثب هجوَػِ ثزآهسّبی هوىي پیَعتِ ٍجَز زارز. رّیبفت اٍل ثز 

ایي فزك اعتَار اعت وِ فزعبیؼ یه فزایٌس هؾرـ ٍ یىٌَا 

ّبی عیغتن یه تغییزپذیزی تقبزفی ٍجَز  هؤلفِاعت اهب ثیي 

ؽَز.  هیزارز. ایي هسل هؼوَلا هسل هغیز فزعبیؼ ًبهیسُ 

ّبی  رّیبفت زٍم ثز هجٌبی اعتفبزُ اس فزایٌسّبی لَی ٍ تؼوین

تزیي  تزیي ٍ پزاعتفبزُ اعت وِ اس جولِ هْن  گذاری ؽسُ آى پبیِ

تَاى ثِ فزایٌسّبی ٍیٌز ٍ گبهب اؽبرُ ًوَز. فزایٌس گبهب  ّب هی آى

ًشٍلی زر عَل سهبى هٌبعت  ّبی غیز ثٌسی فزعبیؼ ثزای هسل

ؽَز وِ فزعبیؼ یه  ٍیٌز ٍلتی اعتفبزُ هی اعت، اهب فزایٌس

فزایٌس پیَعتِ ثب تغییزات تقبزفی اهب رًٍس ولی تقبزفی اعت. 

ثزای جشئیبت ثیؾتز زر ذقَؿ فزایٌسّبی هَرز اعتفبزُ زر 

ّبی فزعبیؾی زر لبثلیت اػتوبز ثِ وبّلِ ٍ  ثٌسی زازُ هسل

 سٌیفزا هی ػٌَاى ثِگبهب  ٌسیفزآ[ هزاجؼِ ؽَز. 12ّوىبراى ]

 ٍ هغتملهمسار  ًوَّبی حمیمیٍاثغتِ ثِ سهبى، ؽبهل  یتقبزف

ّبی هرتلف  اس ایي فزایٌس زر سهیٌِ گبهب اعت. غیتَس ثب یٌفهزیغ

تَاى ثِ  لبثلیت اػتوبز اعتفبزُ ؽسُ اعت وِ اس آى جولِ هی

ّبی فزعبیؾی  [ ٍ هسل13]ّب  وبرثزز آى زر ًگْساری عیغتن

[ فزآیٌس گبهب را 15ػجسلحبهس ][ اؽبرُ ًوَز. 14ؽتبثیسُ ]

ػٌَاى یه هسل ثزای رذساز فزعبیؼ تقبزفی زر عَل سهبى  ثِ

هؼزفی ًوَز. ّوچٌیي ایي فزایٌس هَرز تَجِ ًَیغٌسگبى 

[ ٍ لاٍلظ ٍ 16زیگزی اس جولِ ثبگسًٍبٍیؾیظ ٍ ًیىَلیي ]

       [ لزار گزفتِ اعت.17وزاٍزر ]

تغْین ثبر هَرز   اس    عیغتن فزعبیؾی  ، یه زر ایي همبلِ

ّبی ثبلیوبًسُ  هؤلفِ گیزز، ثِ عَری وِ فزعبیؼ تَجِ لزار هی

. زر ایي وٌس ثؼس اس ّز ؽىغت اس یه فزآیٌس گبهب پیزٍی هی

لبًَى تَاى ثز رٍی   هسلتغْین ثبر ثز اعبط یه  تأثیزهسل، 

ای وِ  ؽَز ثِ گًَِ پبراهتز ؽىل فزایٌس گبهب زر ًظز گزفتِ هی

ّبی  هؤلفِ ؽسُ ثِ عیغتن ثِ فَرت هغبٍی ثیي ول ثبر ٍارز

  ؽَز. فؼبل عیغتن تغْین هی

، هسل هَرز ثزرعی 2زر ثرؼ  .ازاهِ همبلِ ثِ ؽزح سیز اعت

ّبی هزثَط ثِ تبثغ  ثِ تؼییي فزهَل 3ثرؼ  .ؽَز تَفیف هی

عیغتن هتوزوش اعت. ثب تَجِ ثِ پیچیسگی  ػتوبزلبثلیت ا

لبثلیت اػتوبز ثزای یه ّبی ثسعت آهسُ رفتبر تبثغ  فزهَل

ؽَز. زر  عیغتن ذبؿ ثِ فَرت ػسزی ثزرعی ٍ تحلیل هی

ثزآٍرز پبراهتز تغْین ثبر هسل هغزح ٍ ثب  هغئلِ، 4ثرؼ 

ؽسُ زر  گیزی ّبی اًساسُ اعتفبزُ اس اعلاػبت هزثَط ثِ فزعبیؼ

ّبی ثبسرعی هتَالی، ثزآٍرزگز زرعتٌوبیی هبوشیون  سهبى

ًتبیج ػسزی هزثَط ثِ هسل  ،5ؽَز. زر ثرؼ  پیؾٌْبز هی

ؽًَس. اثتسا ثب یه هثبل تَضیحی ثِ تؾزیح  هغزح ؽسُ ارائِ هی

پززاسین. عپظ،  هسل ٍ لبثل ثزآٍرز ثَزى پبراهتز تغْین ثبر هی

عبسی  زلت ثزآٍرزگز پیؾٌْبزی ثب اعتفبزُ اس یه الگَریتن ؽجیِ

ّبی گغتزػ  ؽَز. ثزذی اس ًتبیج ولی هسل ٍ سهیٌِ ثزرعی هی

 .ثیبى ؽسُ اعت 6زر ثرؼ آى 

 توصیف مذل -۲

را زر ًظز ثگیزیس، ایي عیغتن   اس   عیغتن فزعبیؾی    یه

آى اس وبر ثیفتس.  هؤلفِ  حسالل  افتس وِ  تٌْب ٍلتی اس وبر هی

ثب گذؽت سهبى ثِ عَر پیَعتِ  هؤلفِ زر چٌیي عیغتوی ّز

ثِ عغح  هؤلفِ ؽَز ٍ چٌبًچِ هیشاى فزعبیؼ یه فزعَزُ هی

 هؤلفِ ثزعس یب اس آى ثیؾتز ؽَز، آى 𝜔هؾرقی هثل 

 ؽَز.  اسوبرافتبزُ یب ذزاة تلمی هی
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ًؾبى زٌّسُ هیشاى فزعبیؼ یه لغؼِ  ( ) فزك وٌیس

فزایٌس  زارای    ثزای  ثبؽس وِ     الىتزًٍیىی زر سهبى

 گبهب ثب تبثغ چگبلی احتوبل 

 (    ( )  )  
 

 ( ( ))  ( )
  ( )    

 
   

 اعت، وِ زر آى

Γ( )  ∫          
 

 

 

ثِ تزتیت  ( ) تبثغ گبهبی وبهل اعت. اهیسریبضی ٍ ٍاریبًظ  

 اًس اس: ػجبرت

 ( ( ))   ( )  

ٍ 

   ( ( ))   ( )    

پبراهتز همیبط   ٍ    پبراهتز ؽىل زر سهبى ( ) وِ زر آى 

ًوبز  اعت ٍ ثِ سهبى ثغتگی ًسارز. چٌیي فزایٌسی را ثب

زّین. هغبلؼبت تجزثی زر سهیٌِ  ًؾبى هی (  ( ) ) 

  پبراهتز ؽىل فزآیٌس گبهب زر سهبىزٌّس وِ  فزعبیؼ ًؾبى هی

تَاًس تَعظ هسل لبًَى تَاى ثِ فَرت سیز زر ًظز گزفتِ  هی

 ؽَز: 

 ( )      

 حمیمی هثجت اعت.  یه همسار ثبثت 𝜃وِ زر آى

 وِ سهبًی ،تغْین ثبر   اس   عیغتن فزعبیؾی  زر یه 

 ؽًَس، عٌگیٌی یب فؾبر ثبر ثِ عبیز ّب یىی یىی ذزاة هی هؤلفِ

 ؽَز. فزك وٌیس ّبی فؼبل عیغتن تحویل هی هؤلفِ

    ( )       ( ) 

لجل اس اٍلیي ؽىغت   هغتمل زر سهبى  هؤلفِ  فزعبیؼ 

)یؼٌی هزحلِ اٍل تغْین ثبر( ثبؽس ٍ توبم آًْب زارای فزایٌس 

 گبهبی یىغبى ثب پبراهتز ؽىل 
 
 𝛽ٍ پبراهتز همیبط  ( )

 ثبؽٌس، ثِ ػجبرت زیگز 

    ( )  (  ( ) 𝛽)          

ای تؼییي گززز وِ اثز تغْین ثبر  ثبیس ثِ گًَِ ( )  وِ زر آى

 هؾرـ ؽَز. ثٌب ثز ایي 
 
ًبهین.  را فبوتَر تغْین ثبر هی ( )

 1عیغتن  Fسهبى اٍلیي ؽىغت یب ثِ عَر هؼبزل سهبى ؽىغت 

ؽَز  ای تؼزیف هی ػٌَاى اٍلیي لحظِ )یب عیغتن عزی( ثِ n اس

ّب ثِ آعتبًِ اس پیؼ  وِ زر آى هبوشیون فزعبیؼ توبم هؤلفِ

 ؽَز، یؼٌی  یرعس یب اس آى ثیؾتز ه هی 𝜔ؽسُ  تؼییي

      {       {    ( )       ( )}  𝜔}  (1)   

زّس، عیغتن ثبر ٍارز ؽسُ ثِ  وِ اٍلیي ؽىغت رخ هی ٌّگبهی

 ( )   ّبی زر حبل وبر ثب فبوتَر تغْین ثبر هؤلفِ آى را رٍی

( )  عَری وِ زر آى  وٌس، ثِ تَسیغ هی  اعت. ( )   

زر حبل وبر ثیي اٍلیي ٍ  هؤلفِ (   )همسار فزعبیؼ 

 زٍهیي ؽىغت )ثِ ػجبرتی هزحلِ زٍم تغْین ثبر( را ثب

    ( )         ( ) 

زر هزحلِ  ّب هؤلفِ  فزعبیؼوٌین  زّین ٍ فزك هی ًؾبى هی

ٍ پبراهتز  ( )  اس فزایٌس گبهب ثب پبراهتز ؽىل  تغْین ثبرزٍم 

 عَری وِ وٌس ثِ پیزٍی هی 𝛽همیبط 

    (    )|       (  (    ) 𝛽)   

                       

ّب زر هزحلِ زٍم  هؤلفِ  تَجِ زاؽتِ ثبؽیس هیشاى فزعبیؼ

، ثب فزعبیؼ تجوؼی تب  تغْین ثبر زر یه سهبى هؾرـ هثل 

 وِ ثرؾی اس فزعبیؼ یىغبى اعت، ثِ ایي هفَْم    سهبى

ّب لجل اس ؽىغت اٍل ٍ ثرؾی زیگز ثیي ؽىغت اٍل ٍ  هؤلفِ

سهبى زٍهیي ؽىغت یب ثِ عَر هؼبزل زّس. ثٌبثزایي  زٍم رخ هی

تؼزیف  ای لحظِاٍلیي  ػٌَاى ثِ،  اس  2عیغتن   سهبى ؽىغت 

ّبی ثبلیوبًسُ  هؤلفِ ؽَز وِ زر آى هبوشیون فزعبیؼ توبم هی

 𝜔زر هزحلِ زٍم تغْین ثبر ثِ آعتبًِ اس پیؼ تؼییي ؽسُ 

 یؼٌی، ؽَز رعس یب اس آى ثیؾتز هی هی

      {         {    ( )         ( )}  𝜔} 

       {        {    (  )      ( )       (  )  

      ( )}  𝜔}  (3)                                               

ّبی فؼبل  هؤلفِ زٌّسُ ثرؾی اس فزعبیؼ ًؾبى (  )    وِ زر آى 

ثِ رخ زازُ اعت.    زر هزحلِ زٍم تغْین ثبر اعت وِ تب لجل اس سهبى 

 ّبی فؼبل ثیي هؤلفِ عَر هؾبثِ، هیشاى فزعبیؼ
ام تغْین ثبر( را  اهیي ؽىغت )یؼٌی هزحلِ   اهیي ٍ(   )

 ثب 
   ُ( )           ( ) 

ثب هؼلَم  ،       وٌین ثزای  زّین ٍ فزك هی ًؾبى هی

ّب  هؤلفِ ام، تَسیغ ؽزعی فزعبیؼ(   )ثَزى سهبى ذزاثی 

 ای وِ وٌس، ثِ گًَِ ام اس فزآیٌس گبهب پیزٍی هی زر هزحلِ 

    (      )|             (  (      ) 𝛽)         
              

(2)  
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، تغْین ثبر    اس  عیغتن فزعبیؾی   زر ٍالغ زر یه

 (     )ؽَز،  ذزاة هی هؤلفِ اهیي(   )وِ  ٌّگبهی

ثبلیوبًسُ زر لبلت یه عیغتن عزی تغْین ثبر ثب فبوتَر  هؤلفِ

 وِ  وٌٌس، عَری وبر هی ( )   تغْین ثبر

  ( )      ( )       ( )                                               (4)   

ّبی زر حبل وبر ذزاة ؽَز،  هؤلفِ اگز زر ایي هزحلِ یىی اس

افتس. ثِ ػجبرت زیگز، سهبى ؽىغت یه  اس وبر هی عیغتن وبهلاً

 ثز اعبط فزعبیؼ تغْین ثبر  اس  عیغتن فزعبیؾی   

ؽَز وِ زر آى  ای تؼزیف هی اٍلیي لحظِ ػٌَاى ثِّب،  هؤلفِ

اهیي (   ) ّبی زر حبل وبر ثؼس اس هؤلفِ هبوشیون فزعبیؼ

رعس یب اس آى  هی 𝜔ثِ آعتبًِ اس پیؼ تؼییي ؽسُ ؽىغت 

 یؼٌی، ؽَز ثیؾتز هی

           {       {      (    )  

      ( )         (    )          ( )}  𝜔}  (5)         
  

ول ثبر ٍارز ؽسُ ثِ عیغتن ثبؽس. اگز زر عیغتن    فزك وٌیس

آًگبُ ول ثبر ثیي  ٍجَز زاؽتِ ثبؽس، (     )ؽىغت   
ؽَز.  ثبلیوبًسُ ثِ فَرت هغبٍی تَسیغ هی هؤلفِ (   )

اهیي ؽىغت ثزاثز  ثؼس اس  هؤلفِ ثٌبثزایي ثبر تحویل ؽسُ ثِ ّز

   اعت ثب 
 

   
هیشاى زٌّسُ  ًؾبى   فزك وٌیس  ّوچٌیي، .

ّبی زر حبل وبر ثبؽس، ثِ  هؤلفِ ّز یه اس پذیز ثَزى ؽىغت

-ؽىغت زر عیغتن ٍجَز زارز. ثزاعبط راثغِ ثبر  عَری وِ 

 زعت آٍرز تَاى اس راثغِ سیز ثِ را هی   ػوز همسار

     (
  

  
)
 

   (
 

   
)
 

  

𝜃وِ زر آى  تغْین ثبر را ثز  تأثیزهیشاى پبراهتزی اعت وِ    

هٌظَر عبزگی، ثب فزك  زّس. ثِ ّب ًؾبى هی هؤلفِ ًزخ ؽىغت

تَاى  ، فبوتَر تغْین ثبر را تحت هسل لبًَى تَاى هی    

 :فَرت ثِ

  ( )       
(

 

   
)
 

 (6)                              

یؼٌی     ( ثِ اسای 6ًظز گزفت. تَجِ ؽَز وِ راثغِ ) زر

ؽَز.  ّبی هَاسی( تؼزیف ًوی ام تغْین ثبر )زر عیغتن هزحلِ 

( فسق وٌس. ثِ ایي 4اس عزفی ثبیس فبوتَر تغْین ثبر زر ؽزط )

ؽسُ را ثِ فَرت سیز زر ًظز  زٍ زلیل، فبوتَر تغْین ثبر تقحیح

 :گیزین هی

  ( )  (   )
(

 

       
)
 

       (7)                                   

ّبیی وِ زر ایي ثرؼ ثیبى ؽس، ًحَُ هحبعبجِ   ثب تَجِ ثِ فزك

تبثغ لبثلیت اػتوببز عیغبتن ٍ ثبزآٍرز پببراهتز تغبْین ثببر زر       

 گیزز. ّبی ثؼس هَرز هغبلؼِ لزار هی ثرؼ

 قابلیت اعتماد سیستم -۳

 عیغتن فزعبیؾی  یهزر ایي ثرؼ ثِ ارسیبثی لبثلیت اػتوبز 

ؽسُ زر  ّبی هسل هؼزفی تَجِ ثِ فزكتغْین ثبر ثب    اس  

 پززاسین. تَجِ زاؽتِ ثبؽیس وِ فزعبیؼ توبم ثرؼ لجل هی

      ام تغْین ثبر  ّبی زر حبل وبر زر هزحلِ  هؤلفِ

(، تبثغ لبثلیت 1ثبؽٌس. ثٌبثزایي ثب تَجِ ثِ راثغِ ) تَسیغ هی ّن

زعت  ثِ فَرت سیز ثِ  اس  1عیغتن فزعبیؾی   اػتوبز یه 

 آیس: هی

    ( )   (    ) 

                                      (   {    ( )       ( )}  𝜔)  

 { (    ( )   )}
 

 
                                     * (𝜔    ( ) 𝛽)+   (8)                     
   

تبثغ تَسیغ تجوؼی تَسیغ  (𝛽 ( )     ) وِ زر آى 

 (  ( ) 𝛽)  ( 8گیزی اس راثغِ ) ثب هؾتكزّس.  را ًؾبى هی

ثِ     ٍ اًجبم هحبعجبت ججزی، تبثغ چگبلی احتوبل  ًغجت ثِ 

 فَرت سیز اعت: 

  ( )    * (𝜔    ( ) 𝛽)+    ∫  (     ( ) 𝛽)
 

 

  

                           
 ( ) (   (

 

 
)   (  ( )))                       (9) 

تبثغ چگبلی احتوبل تَسیغ  (𝛽 ( )     ) وِ زر آى 

 (  ( ) 𝛽)،  تبثغ  
( )  ٍ ( )  هؾتك  ( )   

 

  
    ( ) 

 تبثغ زیگبهب اعت.

( ٍ ثب اًجبم ثزذی اػوبل ججزی، تبثغ لبثلیت 3ثب اعتفبزُ اس )

 فَرت سیز ثِتغْین ثبر   اس  2عیغتن فزعبیؾی   یه اػتوبز 

 آیس: زعت هی ثِ

    ( )   (    )   (          ) 

                                         ∫  (         |    )  ( )
 

 
dy,  

∫   ( )
 

 

   ∫  (         |    )  ( ) 
 

 

    

     ( )  ∫  (   {    (  )      ( )       (  )         ( )}
 

 

 𝜔|    +   ( )    

     ( )  ∫ * (𝜔    ( )    (   ) 𝛽)+     ( )  
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ثبؽس ٍ زر راثغِ  هی   تبثغ چگبلی احتوبل  ( )  وِ زر آى 

  ( تؼزیف ؽسُ اعت.9)

تبثغ تَاى ًؾبى زاز  (، هی5ثِ عَر هؾبثِ ثب تَجِ ثِ راثغِ )

ثِ  تغْین ثبر  اس    عیغتن فزعبیؾی  یه  اػتوبز لبثلیت

 ثزاثز اعت ثب      اسای 

    ( )        ( )  ∫ ( (𝜔     ( )  
 

 

     (   ) 𝛽))
     

    ( )   (10)                                

اعت. ثزای      تبثغ چگبلی احتوبل  ( )    وِ زر آى 

ثسعت آٍرزى فزم ولی ایي تبثغ چگبلی، ثب هؾتك گزفتي اس 

 زارین      ثزای   ( ًغجت ثِ 10راثغِ )

  ( )      ( ) 

   (  ( (       ( )     ( )   ))
     

) 

    (     )∫   (   )( (      ( )
 

 

   (   )  ))
     

     ( )      

 تبثغ لبثلیتتَاى ًؾبى زاز  (، هی5ثِ عَر هؾبثِ ثب تَجِ ثِ راثغِ )

ثزاثز       ثِ اسای   اس    عیغتن فزعبیؾی  یه اػتوبز

 :اعت ثب

    ( )        ( )  ∫ ( (𝜔     ( )   ( 
 

 

  ) 𝛽))
     

    ( )    

 

اعت. ثزای      تبثغ چگبلی احتوبل  ( )    وِ زر آى 

ثسعت آٍرزى فزم ولی ایي تبثغ چگبلی، ثب هؾتك گزفتي اس 

 زارین      ثزای   ( ًغجت ثِ 11راثغِ )

  ( )      ( )  (  ( (       ( )     ( )   ))
     

)  

 (     ) ∫   (   )( (      ( )    (   )  ))
     

     ( )   
 

 
  

 وِ زر آى

  (   )  
 

  
( (      ( )    (   )  )) 

                                           
 (   ) ∫  (      ( )    (   )  )  

 

 

(   (
 

 
) (    ( )    (   )))      

  وِ 
 اعت. ( )  هؾتك تبثغ  ( ) 

  یه تبثغ لبثلیت اػتوبز (، 11ثب اعتفبزُ اس راثغِ ثبسگؾتی )

      ثِ اسای تغْین ثبر    اس  عیغتن فزعبیؾی 

زعت ذَاّس آهس. ثب تَجِ ثِ پیچیسگی هحبعجبتی ایي فزهَل،  ثِ

عیغتن   یه لبثلیت اػتوبز  زر ازاهِ هحبعجِ ػسزی تبثغ

هَرز تَجِ لزار گزفتِ اعت. ثزای تغْین ثبر   اس  فزعبیؾی 

اهیي  ّب زر  هؤلفِ ایي هٌظَر فزك ؽسُ اعت وِ فزعبیؼ

𝛽بر زارای فزایٌس گبهب ثب پبراهتز همیبط هزحلِ تغْین ث     ٍ

( 7)  وِ پبراهتز ؽىل اس راثغِ اعت، عَری ( )  پبراهتز ؽىل 

(، 10وٌس. ثب اعتفبزُ اس راثغِ ) پیزٍی هی θ     ثب فزك 

پبراهتزّبی هرتلف هسل  تَاى تبثغ لبثلیت اػتوبز را ثزای هی

  ّبی عیغتن  هؤلفِ ، تؼساز𝜔ؽسُ  آعتبًِ اس پیؼ تؼییيهبًٌس 

، ثِ فَرت ػسزی هحبعجِ  ّبی اس وبر افتبزُ  هؤلفِ ٍ تؼساز

 3اس  2ٍ  3اس  1ّبی  عیغتن  ّبی لبثلیت اػتوبز  ًوَز. تبثغ

اًس. اس ایي ؽىل هلاحظِ  رعن ؽسُ 1 تغْین ثبر زر ؽىل

  ، ثیؾتز اس 3اس  2  عیغتن  لبثلیت اػتوبز ؽَز وِ  هی

ثیؾتز ثبؽس،   اعت. ثِ ػجبرتی ّز چِ پبراهتز  3اس  1  عیغتن

ّن ثیؾتز اعت. ّوچٌیي،   اس     عیغتن  لبثلیت اػتوبز 

ّبی  هیشاى اذتلاف لبثلیت اػتوبز ایي زٍ عیغتن زر سهبى

ؽَز وِ لبثلیت  هرتلف اس رٍی ؽىل هؾرـ اعت. هؾبّسُ هی

 1زاثز ثِ عَر ثسیْی ث    اػتوبز ّز زٍ عیغتن زر سهبى 

  تز اس  سٍزتز ٍ عزیغ 3اس  1  عیغتن  اعت. اهب لبثلیت اػتوبز 

گیزز ٍ ثب گذر  رًٍس ًشٍلی ؽسى را زر پیؼ هی 3اس  2  عیغتن

ؽَز  سهبى اذتلاف ثیي لبثلیت اػتوبز ایي زٍ عیغتن ووتز هی

، لبثلیت اػتوبز ّز زٍ 3ّبی ثشرگتز اس  تب جبیی وِ ثزای سهبى

 ،θثزاثز ففز اعت. ثزای عبیز همبزیز پبراهتزّبی  عیغتن تمزیجبً

𝜔  ٍ  آیس ثب ایي تفبٍت وِ اذتلاف  ًیش رفتبر هؾبثْی ثسعت هی

لبثلیت اػتوبز زٍ عیغتن ًغجت ثِ تغییزات پبراهتزّب هتفبٍت 

 اعت. 

تغْین ثبر ثِ اسای  3اس  2ٍ  3اس  1ّبی  عیغتن  : تبثغ لبثلیت اػتوبز 1ؽىل

     θ  ٍ𝜔    

آعتبًِ ثزای ثزرعی رفتبر تبثغ لبثلیت اػتوبز ًغجت ثِ تغییزات 

اس  1ّبی  عیغتن  تَاثغ لبثلیت اػتوبز ، 𝜔ؽسُ  تؼییي اس پیؼ

، ثِ اسای 3ٍ  2ّبی  تغْین ثبر ثِ تزتیت زر ؽىل 3اس  2ٍ  3

    θ  ٍ همبزیز𝜔 ّب  اًس. اس ایي ؽىل رعن ؽسُ         

آعتبًِ اس لبثلیت اػتوبز ثب افشایؼ ؽَز وِ  هلاحظِ هی

 یبثس.  زر ّز زٍ عیغتن هَرز ًظز افشایؼ هی ،𝜔ؽسُ  تؼییي پیؼ
 

(11)  
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ٍ همبزیز  θ     ثِ اسای 3اس  1عیغتن  F. تبثغ لبثلیت اػتوبز 2ؽىل 

 𝜔هرتلف 
 

ٍ  θ     تغْین ثبر ثِ اسای  3اس  2عیغتن  F. تبثغ لبثلیت اػتوبز 3 ؽىل

 𝜔همبزیز هرتلف 

اس  2ٍ  3اس  1ّبی  عیغتن  اػتوبز رفتبر تبثغ لبثلیت  ّوچٌیي،

𝜔ثِ اسای  θًغجت ثِ تغییزات پبراهتز تغْین ثبر  3 ثِ ،   

θ، ثِ اسای همبزیز 5ٍ  4ّبی  تزتیت زر ؽىل رعن          

لبثلیت اػتوبز ّز  ؽَز وِ ّب هلاحظِ هی اس ایي ؽىل اًس. ؽسُ

زٍ عیغتن هَرز ًظز ثب افشایؼ پبراهتز تغْین ثبر وبّؼ 

زّس وِ ایي رفتبر ثزای عبیز همبزیز  یبثس. هحبعجبت ًؾبى هی هی

𝜔 ( افشایؼ 7ًیش ثزلزار اعت. تَجِ ؽَز وِ ثٌب ثِ هسل ،)θ 

ثبػث افشایؼ پبراهتز ؽىل فزآیٌس گبهب ٍ زر ًتیجِ افشایؼ 

ؽَز. زر ًتیجِ، لبثلیت  هیّب  هؤلفِ هتَعظ هیشاى فزعبیؼ

  یبثس. اػتوبز وبّؼ هی
 

𝜔ثِ اسای  3اس  1عیغتن  F. تبثغ لبثلیت اػتوبز 4ؽىل  همبزیز  ٍ   

 θهرتلف 

 

𝜔تغْین ثبر ثِ اسای  3اس  2عیغتن  F. تبثغ لبثلیت اػتوبز 5ؽىل     ٍ 

 θهمبزیز هرتلف 

 برآوردیابی -۴

ّب را  تَاى آى هجَْل ثبؽٌس هیزر هَارزی وِ پبراهتزّبی هسل 

ّبی هرتلف ثزآٍرز ًوَز. زر ایي ثرؼ، اس رٍػ  ثِ رٍػ

زرعتٌوبیی هبوشیون ثسیي هٌظَر اعتفبزُ ؽسُ اعت. ّوچٌیي 

ّبی فزعبیؾی زر  عؼی ؽسُ اعت تب هشیت اعتفبزُ اس زازُ

ّبی  ثزآٍرز پبراهتزّب هلان ػول لزار گیزز. تَجِ ؽَز وِ زازُ

تَاى ثِ عَر پیَعتِ زر عَل سهبى یب زر  هیفزعبیؾی را 

گیزی ًوَز ٍ ثب ایي  ؽسُ اًساسُ تؼییي ّبی ثبسرعی اس پیؼ سهبى

زعت آهسُ اس یه عیغتن ِ تَاى ثز اعبط اعلاػبت ث وبر هی

پبراهتزّبی هسل را ثزآٍرز ًوَز ٍ ًیبسی ثِ زاؽتي چٌس ًوًَِ اس 

اذتیبر ثبؽس ّبی ثیؾتزی زر  یه عیغتن ًیغت. الجتِ اگز ًوًَِ

تزی ثسعت ذَاٌّس آهس وِ ایي اهز هغتلشم  ثزآٍرزّبی زلیك

 فزف ّشیٌِ ثیؾتزی اعت. فزك وٌیس هیشاى فزعبیؼ ّوِ

ّبی  تغْین ثبر زر سهبى  اس   عیغتن  Fّبی یه  هؤلفِ

اهیي ذزاثی رخ  ؽَز، تب جبیی وِ  گیزی هی اًساسُ  ،   ،   

    ؽَز را ثب  هؾرـ هی ام زّس. ّوچٌیي، سهبًی وِ ذزاثی 

. ثب تَجِ ثِ ایٌىِ زر یه عیغتن       ًؾبى زّیس، یؼٌی 

ّب ثؼس اس ّز ذزاثی تغییز ‌هؤلفِ تغْین ثبر، تَسیغ فزعبیؼ

ّبی ثبسرعی ٍالغ زر  ام زر سهبىs هؤلفِ وٌس، هیشاى فزعبیؼ هی

   )       (       )     ام تغْین ثبر را ثب  هزحلِ
ًؾبى  (

زٌّسُ هزحلِ تغْین  ًؾبى        زّین ثِ عَری وِ  هی

ّبی ثبلیوبًسُ زر  هؤلفِ هؼزف ؽوبرُ            ثبر، 

اعت. ثِ ػجبرتی، اعلاػبت      ام تغْین ثبر ٍ  هزحلِ 

  اس   عیغتن  Fّبی یه  هؤلفِ ثسعت آهسُ اس هیشاى فزعبیؼ

ّبی ذزاثی هتَالی اعت،  هبتزیظ ثیي سهبى  ؽبهل  تغْین ثبر

 ام ثزاثز وِ ثؼس هبتزیظ 

(     )  (   
      

) 
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ّبی ثبسرعی  زر سهبى  اس آًجبیی وِ ًوَّبی فزعبیؼ اعت.

هتَالی هغتمل ّغتٌس، تبثغ زرعتٌوبیی پبراهتزّبی هسل را ثز 

 زّین. فزك وٌیس ّب تؾىیل هی اعبط ایي آهبرُ

    (  )      (  )      (    )  
             
                                   

ثبلیوبًسُ زر هزحلِ  هؤلفِ اهیي   ًؾبى زٌّسُ ًوَّبی فزعبیؼ

ثبؽٌس. زر     ٍ      ّبی ثبسرعی هتَالی زر سهبىام تغْین ثبر  

 ػجبرت اعت اس 𝜃ًتیجِ، تبثغ زرعتٌوبیی پبراهتز 

 (𝜃)  ∏ ∏ ∏        

  

        

     

   

 

   

  

    
(      )

  (       )   (         )

 (  (       )    (         ))
  

اعت. ثٌبثزایي، ثزآٍرز  (  )    همسار هؾبّسُ ؽسُ        وِ 

 آیس اس حل هؼبزلِ سیز ثسعت هی 𝜃زرعتٌوبیی هبوشیون 

∑ ∑ ∑ (
 

       
)

 

   (
 

       
)

  

        

     

   

 

   

 

((         )
(

 

       
)
 

   (         )   (          

 )
(

 

       
)
 

   (           )){   (      )   ((        

 )
(

 

       
)
 

 (           )
(

 

       
)
 

)}                        (12) 

(، یه هؼبزلِ پیچیسُ اعت، اهب ثب اعتفبزُ اس 12)ّزچٌس هؼبزلِ 

تَاى آى را حل ًوَز وِ زر ثرؼ ثؼس هَرز  ّبی ػسزی هی رٍػ

 تَجِ لزار ذَاّس گزفت. 

 نتایج عذدی -۵

ّبی پیؾیي اؽبرُ ؽس، ثب تَجِ ثِ  ّوبًغَر وِ زر ثرؼ

ّبی ثسعت آهسُ ثزای تبثغ لبثلیت اػتوبز  ّبی فزهَل پیچیسگی

تَاى  تغْین ثبر ٍ ثزآٍرز پبراهتزّبی هسل، ًویّبی  عیغتن

ّب را ثِ فَرت تحلیلی ثزرعی ًوَز. ثٌبثزایي، ثبیس اس  آى

ّبی هحبعجبت ػسزی ثزای ایي هٌظَر ثْزُ ثزز. زر ایي  رٍػ

ثرؼ اثتسا ثب یه هثبل تَضیحی، یه عیغتن تغْین ثبر ٍ 

ؽَز، عپظ زلت ثزآٍرزگزّبی  ثزآٍرز پبراهتز هسل تؾزیح هی

عبسی ثزرعی  ؾٌْبزی ثب اعتفبزُ اس یه الگَریتن ؽجیِپی

  گززز. هی

ّبی پیؾیي اؽبرُ ؽس، ثب تَجِ ثِ  ّوبًغَر وِ زر ثرؼ

ّبی ثسعت آهسُ ثزای تبثغ لبثلیت اػتوبز  ّبی فزهَل پیچیسگی

تَاى  ّبی تغْین ثبر ٍ ثزآٍرز پبراهتزّبی هسل، ًوی عیغتن

ثٌبثزایي، ثبیس اس ّب را ثِ فَرت تحلیلی ثزرعی ًوَز.  آى

ّبی هحبعجبت ػسزی ثزای ایي هٌظَر ثْزُ ثزز. زر ایي  رٍػ

ثرؼ اثتسا ثب یه هثبل تَضیحی، یه عیغتن تغْین ثبر ٍ 

ؽَز، عپظ زلت ثزآٍرزگزّبی  ثزآٍرز پبراهتز هسل تؾزیح هی

عبسی ثزرعی  پیؾٌْبزی ثب اعتفبزُ اس یه الگَریتن ؽجیِ

  گززز. هی

 مثال توضیحی -۵-۱

 گیزی هیشاى فزعبیؼ یي ثرؼ، ثزای تؾزیح ًحَُ اًساسُزر ا

ای زر  هؤلفِ 4ّبی یه عیغتن تغْین ثبر، یه عیغتن  هؤلفِ

ّبی  ؽَز ٍ فزك ثز ایي اعت وِ ثبسرعی زر سهبى ًظز گزفتِ هی

پذیزز. زر اٍلیي سهبى ثبسرعی وِ  ، ... فَرت هی02/0، 01/0

ثیؾتز  𝜔ؽسُ  تؼییي ّب اس عغح اس پیؼ هؤلفِ فزعبیؼ یىی اس

 هؤلفِ سهبى اٍلیي ذزاثی ثجت ٍ آى ػٌَاى ثِثبؽس، آى سهبى 

ؽَز.  ذزاة للوساز ٍ اس عیغتن وٌبر گذاؽتِ هی هؤلفِ ػٌَاى ثِ

 (، فزعبیؼ7ثب زر ًظز گزفتي فبوتَر تغْین ثبر زر راثغِ )

تَلیس  (  ( )  ) ام تغْین ثبر اس فزآیٌس  ّب زر هزحلِ  هؤلفِ

𝜔ّبی تَلیس ؽسُ ثب فزك  زازُ اًس. ثرؾی اس ؽسُ  3  ٍ

θ گشارػ ؽسُ اعت.  1، تب چْبر رلن اػؾبر زر جسٍل 7 0 

 ؽَز وِ فزعبیؼ ، هلاحظِ هی1ّبی جسٍل  ثب تَجِ ثِ زازُ

ّب ثزای اٍلیي ثبر اس  هؤلفِ لجل اس عبیز 05/1زٍم زر سهبى  هؤلفِ

𝜔 اعت  05/1ؽَز. ثٌبثزایي سهبى اٍلیي ذزاثی  ثیؾتز هی   

ؽَز. اس  زٍم اس عیغتن وٌبر گذاؽتِ هی هؤلفِ ثؼس اس ایي سهبىٍ 

اٍل  هؤلفِ ّبی ثبلیوبًسُ زر هزحلِ زٍم تغْین ثبر، هؤلفِ ثیي

ؽَز. ثِ ّویي هٌَال،  ذزاة هی 19/2پیؼ اس عبیزیي زر سهبى 

 63/2ٍ  47/2ّبی عَهیي ٍ چْبرهیي ذزاثی ثِ تزتیت  سهبى

بى ذزاثی یه عیغتن عزی ّب، سه ّغتٌس. ثب تَجِ ثِ ایي زازُ

تغْین  4اس  2وِ سهبى ذزاثی عیغتن  ثبؽس، زر حبلی هی 05/1

ٍ سهبى  47/2تغْین ثبر  4اس  3، سهبى ذزاثی عیغتن 19/2ثبر 

 اعت. 63/2ذزاثی عیغتن هَاسی تغْین ثبر 
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 ای هؤلفِ 4ّبی تَلیس ؽسُ زر یه عیغتن  . ثرؾی اس فزعبیؼ1جسٍل
 ّبی ثبسرعی سهبى اٍل هؤلفِ  زٍم هؤلفِ  عَم هؤلفِ  چْبرم هؤلفِ 
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تَاى ثزآٍرز  هی  ( ثِ اسای همبزیز هرتلف 12ثب حل هؼبزلِ )

ثِ  4اس   عیغتن  Fرا زر یه  θزرعتٌوبیی هبوشیون پبراهتز 

ثز ثسعت آٍرز. ثب حل ػسزی ایي هؼبزلِ          اسای

ؽَز وِ ثزآٍرز زرعتٌوبیی  ًتیجِ هی 1ّبی جسٍل  اعبط زازُ

 4اس  2زر یه عیغتن عزی، عیغتن  θهبوشیون پبراهتز 

تغْین ثبر ٍ عیغتن هَاسی تغْین  4اس  3تغْین ثبر، عیغتن 

 7002/0ٍ  6889/0، 7019/0، 8119/0ثبر ثِ تزتیت ثزاثز 

 4اس   عیغتن  Fزر یه   اعت. ٍاضح اعت وِ ثب افشایؼ 

یبثس. اس عزفی ثب  ّبی فزعبیؾی هَجَز افشایؼ هی تؼساز زازُ

اعت، هلاحظِ  7/0ثزاثز  θتَجِ ثِ ایٌىِ همسار ٍالؼی پبراهتز 

ؽَز وِ اذتلاف همسار ثزآٍرز ٍ همسار ٍالؼی پبراهتز زر یه  هی

عیغتن عزی اس ّوِ ثیؾتز ٍ زر عیغتن هَاسی تغْین ثبر اس 

 ّوِ ووتز اعت. 

تَاى زر هَرز زلت ثزآٍرزگزّببی   وِ ثب یه هثبل ًویاس آًجبیی 

پیؾٌْبزی اظْبر ًظز ًوَز، لذا زر سیزثرؼ ثؼس، ثز اعبط ًتبیج 

 پززاسین. عبسی ثِ ایي هْن هی ؽجیِ

 سازی شبیه -۲-۵

ثِ هٌظَر ثزرعی زلت ثزآٍرزگز پیؾٌْبز ؽسُ ثزای پبراهتز 

عبسی ثب  ، زر ایي ثرؼ اس یه الگَریتن ؽجیθِتغْین ثبر 

تز، ثب  تىزار اعتفبزُ ؽسُ اعت. ثِ ػجبرت زلیك      

اعتفبزُ اس هفزٍضبت سیزثرؼ لجل، زر ّز تىزار الگَریتن، اثتسا 

ای تغْین ثبر  هؤلفِ 4عیغتن یه ّبی  هؤلفِ هیشاى فزعبیؼ

اٍلیي تب  ّبی  ، ... تَلیس ٍ سهبى02/0، 01/0 ّبی ثبسرعی زر سهبى

 Fّبی اسوبرافتبزگی  چْبرهیي ذزاثی )وِ ثِ تزتیت هؼبزل سهبى

ّغتٌس( هؾرـ  4اس  4ٍ  4اس  3، 4اس  2، 4اس  1ّبی  عیغتن

زر ّز  θ(، ثزآٍرزگز 12ثب اعتفبزُ اس هؼبزلِ )عپظ  اًس. ؽسُ

اس زٍ هؼیبر تىزار ثسعت آهسُ اعت. زلت ثزآٍرزگز ثب اعتفبزُ 

(ی    ( ٍ هیبًگیي هزثؼبت ذغب )    هیشاى اریجی )

 ؽَز: ّبی سیز هحبعجِ هی ؽسُ ثٌب ثِ فزهَل عبسی ؽجیِ

     
 

 
∑𝜃( )  𝜃 

 

   

 

    
 

 
∑(𝜃( )  𝜃)

 
 

   

  

ام  زر تىزار  𝜃ثزآٍرزگز زرعتٌوبیی هبوشیون  ( )𝜃̂وِ زر آى 

 4اس   عیغتن  F ًتبیج ثزای یهعبسی اعت.  الگَریتن ؽجیِ

θتغْین ثبر ثِ اسای       ٍ 𝜔 تب چْبر رلن اػؾبر        

 گشارػ ؽسُ اعت.  2زر جسٍل 

 عبسی ؽسُ ؽجیِ     ٍ     . همبزیز 2جسٍل 
                 𝝎 

0206/0 

0063/0 

0247/0 

0138/0 

0437/0 

0494/0 

2114/0 

4174/0 

     

    
1 

0148/0 

0035/0 

0148/0 

0072/0 

0252/0 

0216/0 

0921/0 

1698/0 

     

    
2 

0130/0 

0027/0 

0122/0 

0049/0 

0158/0 

0129/0 

0423/0 

0807/0 

     

    
3 

 ؽَز وِ: هلاحظِ هی 2اس جسٍل 

همبزیز ثسعت آهسُ ثزای ّز زٍ هؼیبر اریجی ٍ هیبًگیي هزثؼبت  .1

زٌّس وِ لسرت اجزایی ثزآٍرزگز پیؾٌْبزی لبثل  ذغب ًؾبى هی

 لجَل اعت. 

ّز زٍ هؼیبر اریجی ٍ هیبًگیي   ثبثت، ثب افشایؼ  𝜔 ثِ اسای .2

یبثٌس. الجتِ ایي هَضَع هٌغمی اعت  هزثؼبت ذغب وبّؼ هی

یبثس ٍ  زر حمیمت سهبى ول آسهَى افشایؼ هی  سیزا ثب افشایؼ 

گیزی ؽسُ ثیؾتز  اًساسُّبی فزعبیؼ  زر ًتیجِ حجن زازُ

رٍز ثز اعبط اعلاػبت ثیؾتز، زلت  ؽَز. ثٌبثزایي، اًتظبر هی هی

 ثزآٍرز افشایؼ یبثس. 
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ّز زٍ هؼیبر اریجی ٍ هیبًگیي  𝜔ثبثت، ثب افشایؼ   ثِ اسای  .3

افشایؼ  𝜔یبثٌس. تَجِ ؽَز وِ ٍلتی  هزثؼبت ذغب وبّؼ هی

ؾتزی ثزای ّز یبثس، ثِ ایي هؼٌی اعت وِ هیشاى فزعبیؼ ثی هی

زر ًتیجِ، زر ایي حبلت ّن ّب لبثل لجَل اعت.  هؤلفِ یه اس

ؽَز، ثِ  گیزی ؽسُ ثیؾتز هی ّبی فزعبیؼ اًساسُ حجن زازُ

ػجبرتی، ثب اعتفبزُ اس اعلاػبت ثیؾتزی پبراهتز هسل ثزآٍرز 

 ؽَز.  هی

 گیری نتیجه -۶

   اس   عیغتن فزعبیؾی  یه زر ایي همبلِ، لبثلیت اػتوبز 

تغْین ثبر هَرز هغبلؼِ لزار گزفت. ثزای ایي هٌظَر، فزك ؽس 

وٌٌس. ثزای ًؾبى ‌پیزٍی هی ّب اس فزایٌس گبهب  هؤلفِ فزعبیؼ

زازى اثز تغْین ثبر، اس هسل لبًَى تَاى رٍی پبراهتز ؽىل 

فزایٌس گبهب زر هزاحل هتَالی تغْین ثبر اعتفبزُ ؽس. عغح 

غتن زر ًظز گزفتِ ؽس ٍ ّبی عی هؤلفِ ثزای 𝜔آعتبًِ فزعبیؼ 

تغْین ثبر    اس  ثز ایي اعبط عَل ػوز عیغتن فزعبیؾی 

تؼزیف گززیس. عپظ، ثب اًجبم اػوبل ججزی زلیك، یه راثغِ 

ثبسگؾتی ثزای هحبعجِ تبثغ لبثلیت اػتوبز عیغتن ثسعت آهس. 

ثب تَجِ ثِ پیچیسگی فزهَل، ًوَزار ایي تبثغ ثزای حبلت ذبؿ 

هحبعجبت ػسزی رعن ٍ  ثب اعتفبزُ اس ای هؤلفِ 3  عیغتن  یه 

هلاحظِ ؽس وِ رفتبر ایي تبثغ ًغجت ثِ تغییزات پبراهتزّبی 

  یه تز، لبثلیت اػتوبز  هسل حغبط اعت. ثِ ػجبرت زلیك

افشایؾی ٍ ًغجت  𝜔ٍ   ًغجت ثِ پبراهتزّبی  3اس   عیغتن 

اس   ّبی  عیغتن  وبّؾی اعت. ایي رفتبر ثزای  𝜃ثِ پبراهتز 

ًیش ثزلزار اعت. ّوچٌیي، ثزای حبلتی وِ پبرهتز     ثب   

هسل هجَْل ثبؽس، هَضَع ثزآٍرز پبراهتز ثِ رٍػ زرعتٌوبیی 

هبوشیون هغبلؼِ ٍ زلت ثزآٍرزگز هؼزفی ؽسُ ثب اعتفبزُ اس 

عبسی ثزرعی ؽس. ًتبیج ًؾبى زازًس وِ زلت  ّبی ؽجیِ رٍػ

ٍ رفتبر آى ًغجت ثِ تغییز ثزآٍرزگز پیؾٌْبزؽسُ لبثل لجَل 

ثِ تز،  پبراهتزّبی هسل هٌبعت اعت. ثِ ػجبرت زلیك

زلت ثزاٍرزگز پیؾٌْبزی ثز اعبط   ثبثت، ثب افشایؼ  𝜔 اسای

یبفت. ّویي  ّز زٍ هؼیبر اریجی ٍ هیبًگیي هزثؼبت ذغب افشایؼ 

 ًیش ًتیجِ ؽس.  𝜔ثبثت، ثب افشایؼ   رفتبر ثِ اسای 

ّبی هؾبثْی  ایي همبلِ لبثل تؼوین ثِ هسل ًتبیج ثسعت آهسُ زر

 تَاى ثِ هَارز سیز اؽبرُ ًوَز: هی ّغتٌس وِ اس آى جولِ

  اثز تغْین ثبر زر ایي همبلِ ثز اعبط هسل لبًَى تَاى یه

( ) پبراهتزی رٍی پبراهتز ؽىل فزآیٌس گبهب ثب ضبثغِ     

هَرز ثزرعی لزار گزفت. ثسیْی اعت ثِ هٌظَر ایجبز 

تَاى هسل لبًَى تَاى  ذیزی ثیؾتز زر هسل، هیپ اًؼغبف

( ) زٍپبراهتزی ثب ضبثغِ   𝛽    را ًیش زر ًظز گزفت. حتی

( ) تَاى هسل لبًَى ًوبیی ثب ضبثغِ  هی  𝛽    *𝜃 +  را

 هَرز تَجِ لزار زاز. 

 ّب فؼَزی زر ًظز گزفتِ ٍ اس  هؤلفِ زر ایي همبلِ هغیز فزعبیؼ

اعتفبزُ ؽس. زر هَارزی وِ ثٌسی  گبهب ثزای هسل فزآیٌس 

ّب را ثب فزآیٌسّبی  تَاى آى ّب فؼَزی ًجبؽس، هی هؤلفِ فزعبیؼ

 ثٌسی ًوَز.  زیگزی هبًٌس فزآیٌس ٍیٌز هسل

  ،اس عبیز  تَاى هیػلاٍُ ثز ثزآٍرزگز زرعتٌوبیی هبوشیون

 ّبی ثزآٍرز ًیش ثْزُ ثزز.  رٍػ

  ِعَر زر ایي همبلِ فزك ؽس ول ثبر تحویل ؽسُ ثِ عیغتن ث

تَاى حبلات  ؽَز. هی ّبی فؼبل آى تغْین هی هؤلفِ هغبٍی ثیي

ّب ثبر عیغتن ثِ فَرت  زیگزی را زر ًظز گزفت وِ زر آى

 ّب یب ثِ فَرت ثْیٌِ تغْین ؽَز.  هؤلفِ هتٌبعت ثب ٍسى

ػٌَاى هَضَػبت پضٍّؾی  تَاًٌس ثِ هَارز پیؾٌْبزی فَق هی

 هغتملی زر آیٌسُ هَرز ثزرعی ٍ تحمیك لزار ثگیزًس. 
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Extended Abstract. Coherent systems containing   components are of great importance in the 

modern technology. An  -out-of-  :  system is a special case of coherent systems which fails if and 

only if at least   of its components fail. On the other hand, in the reliability engineering, it is 

reasonable to consider the load sharing problem when some of the components fail. Actually, after 

failing some components, the total load on the system shares among the functioning components, and 

their failure times are accelerated as a result. Some examples of load sharing systems include electric 

generators sharing an electrical load in a power plant, the CPUs in a multiprocessor computer system, 

cables in a suspension bridge and valves or pumps in a hydraulic system. There are many research 

works on the modeling of load sharing systems. In this article, the reliability of a load sharing  -out-

of-  :  system is studied subject to degrading components. In such a system, every component 

degrades by time continuously, and it is considered as a failed component when the amount of its 

degradation reaches or exceeds the threshold 𝜔. Denote the degradation of a functioning component at 

time     by  ( ), and assume it follows a Gamma process with shape parameter  ( ) and constant 

scale parameter    denoted by  ( ( )  ), with the probability density function 

 (    ( )  )  
 

 ( ( ))  ( )
  ( )    

 
   

where Γ( ) stands for the complete gamma function. The effect of load sharing is modeled by 

considering a power law process as the shape parameter of the Gamma process. 

Let us denote the degradations of   independent components of a load sharing  -out-of- :  system at 

time   before the first failure time (i.e., at the first step of load sharing) by     ( )       ( )  such 

that   

    ( )  (  ( ) 𝛽)              

where   ( ) should be determined in a way that the effect of load sharing is specified. So, the   ( ) is 

called the load sharing factor. The first failure time or equivalently the failure time of a 1-out-of- :  

system is defined as the first instant in which the maximum degradation of all components reaches or 

exceeds the pre-specified threshold 𝜔. That is,  

      {       {    ( )       ( )}  𝜔}                                                                                   (1) 

After the first failure time, the total load on the system is shared among the surviving components by 

load sharing factor   ( ), such that   ( )    ( )  Denote by     ( )         ( ) the degradations 

of (   ) surviving components between the first and the second failure times (i.e., the second step 

of load sharing). Assume the conditional distribution of degradation of the components in this step is 

as follows 

    (    )|       (  (    ) 𝛽)                                      
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Note that the amount of degradation of the components at time   in the second step of load sharing is 

accumulated until  . So, the second failure time is defined as 

                                 {         {    ( )         ( )}  𝜔} 

                                           {       {    (  )      ( )       (  )         ( )}  𝜔}   

where     (  ) stands for the amount of degradation at the second step of load sharing which has 

occurred before the first failure time   . Similarly, the degradations of the surviving components 

between the (   )th and the  th failures (i.e., the  th step of load sharing) are denoted by 

    ( )           ( ) and it is assumed that for        , the conditional distribution of the 

degradation at this step, given          , is  

    (      )|           (  (      ) 𝛽)                             

Actually, in a degrading load sharing  -out-of- :  system after occurring the (   )th failure, the 

remaining (     ) surviving components work as a series system with load sharing factor   ( ) 

such that  

  ( )      ( )       ( )  

The degrading load sharing  -out-of- :  system fails when the amount of degradation of one of the 

surviving components at the  th step of load sharing reaches or exceeds the threshold 𝜔. Therefore, 

the failure time of such a system is defined as  

           {       {      (    )      ( )         (    )          ( )}  𝜔}  

 

Using (1), the reliability function of a 1-out-of- :  system is given by  

    ( )   (    ) 
                (   {    ( )       ( )}  𝜔) 

               { (    ( )   )}
 

 

               * (𝜔    ( ) 𝛽)+   

where  (     ( ) 𝛽) stands for the cumulative distribution function of  (  ( ) 𝛽) distribution. 

Similarly, it can be shown that the reliability function of a load sharing  -out-of- :  system for 

      is  

    ( )        ( )  ∫ ( (𝜔     ( )    (   ) 𝛽))
      

 
    ( )  ,                                  (2) 

where     ( ) is the probability density function of     . By differentiating from (1), we get  

  ( )      ( ) (  ( (       ( )     ( )   ))
     

) 

                 (     )∫   (   )( (      ( )    (   )  ))
     

     ( )   
 

 

 

where  

  (    ) 
 

  
 (      ( )   (   )   ) 

               
 (   ) ∫  (      ( )   (   )   )

    

 

(   (
 

 
)   (    ( )   (   )))     
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where   
 ( ) denotes the differentiation of   ( ). Using the recursive formula in (2), the 

reliability function of a load sharing  -out-of- :  system may be calculated numerically. 

Toward this end, it is assumed that load sharing factor follows a power law process, such 

that, for           

  ( )  (   )
(

 
       

)
 

                

where 𝜃 is a positive real constant. The sensitivity of the reliability function of the proposed 

system is discussed with respect to the model parameters. The estimation problem of the load 

sharing parameter is also investigated based on degradation data measured at some pre-

specified inspection times. The results are explained using an illustrative example. Further, 

the performance of the proposed estimator is studied using a simulation algorithm.   
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