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بازهاي سانسور تحت یکنواخت توزیع پارامتر سازگار برآوردیاب
پورسعید1 محمدحسین

1397/5/25 دریافت: تاریخ
1397/11/7 پذیرش: تاریخ

چکیده:
اندازهگیري امکان که بقا دادههاي از نوعی در دارند. گستردهاي کاربرد پارامترها برآورد و آماري آزمونهاي در سانسورشده دادههاي
سانسور تحت دادههاي آنکه فرض با مقاله این در میشود. استفاده بازهاي سانسور تحت دادههاي از ندارد، وجود پیشامد وقوع زمان
اطمینان فاصلۀ یک سپس، میشود. معرفی θ براي سازگار برآوردگري شدهاند، توزیع یکنواخت بهطور (٠, θ) فاصلۀ در بازهاي

میگردد. ارائه هستند، یکنواخت توزیع داراي که مؤلفههایی با موازي سیستمی عمر طول میانگین براي مجانبی
عمر. باقیماندة میانگین ،n از k سیستمهاي بازهاي، سانسور سازگاري، ترتیبی، آمارههاي کلیدي: واژههاي

بود: خواهد زیر بهصورت درستنمایی

L(θ|y١, y٢, . . . , yk) ∝
(
Fθ(t١)

)y١(
Fθ(t٢)− Fθ(t١)

)y٢
. . .

×
(
Fθ(tk)− Fθ(tk−١)

)yk

×
(

١ − Fθ(tk)
)n−∑k

i=١ yi (1)
دقیق زمان از و هستند نظارت زمانهاي tiها، اینکه به نظر
از دیگر نمایشی لذا نداریم، اطلاعی آزمایشی واحدهاي شکست
بهصورت است، موسوم شبهدرستنمایی2 تابع به که (1) رابطۀ

میشود: گرفته نظر در زیر
L∗(θ|y١, y٢, . . . , yk) ∝

(
Fθ(t̃١)

)y١(Fθ(t̃٢)
)y٢ . . .

×
(
Fθ(t̃k−١)

)yk(١ − Fθ(tk)
)n−

∑k
i=١ yi

میانی نقطه یا (ti−١, ti) بازة کرانی نقاط از یکی ،t̃i آن در که
است. آن

عموم که سببشده وایبل، و گاما نمایی، توزیعهاي وسیع کاربرد
مربوط بازهاي، سانسور تحت دادههاي با مرتبط پارامتري مطالعات
با مرتبط مطالعاتی [7] دیگران و اودل باشند. توزیعها این به
تابع برآورد براي را روشی [8] پتو و دادند انجام وایبل توزیع
را رگرسیونی روش [3] ولف و فینکلشتاین و تجمعی توزیع

مقدمه 1

آماري روشهاي بهکارگیري تصادفی، پدیدههاي بررسی در
اندازهگیري امکان که بقا دادههاي تحلیل در و است اجتنابناپذیر
آنها وقوع زمان ثبت اینکه یا و ندارد وجود پیشامد وقوع زمان
بازهاي سانسور تحت دادههاي از است، هزینهبردار یا و وقتگیر

میشود. استفاده
پارامتر با جمعیتی از تصادفی نمونۀ Tn, . . . , T١ کنید فرض
جهت است. Fθ(t) توزیع تابع و fθ(t) چگالی تابع ،θ مجهول
انجام در که میشوند وارد آزمونی در آنها ،θ از آماري استنباطی
.[1] میشود عمل زیر بهصورت بازهاي، سانسور تحت آزمایش
،٠ < t١ < . . . < tk مانند پیشتعیینشدهاي از زمانهاي در
واحدهاي تعداد و داده قرار بازرسی مورد را آزمایشی واحدهاي
را (t٠ = ٠, t١), (t١, t٢), . . . , (tk−١, tk) فواصل در خرابشده
خرابشده واحدهاي تعداد از فقط حالت، این در که میشود ثبت
yi : i = ١, ٢, . . . , k اگر این بر بنا داریم. اطلاع بازهها در
تابع آنگاه باشد، (ti−١, ti) بازة در خرابشده واحدهاي تعداد

ایران لرستان، دانشگاه آمار، گروه علمی هیأت 1

2 Pseudo-Likelihood
3 Under Estimate
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که زمانی ،θ درستنمایی ماکسیمم برآورد 1.2
١ ≤

∑k
i=١ yi ≤ n

دهیم، نشان θ̂ با را θ درستنمایی ماکسیمم برآورد کنید فرض
.θ̂ = tk آنگاه ،yk = n و ∑k−١

i=١ yi = ٠ اگر الف) .1.2 لم
.θ̂ =

ntk∑k
i=١ yi

آنگاه ،١ ≤
∑k

i=١ yi < n اگر ب)

الف قسمتهاي درستی زیر، درستنمایی توابع به توجه با اثبات.
است. بدیهی ب و

L(θ|
k−١∑
i=١

yi = ٠, yk = n) ∝
(θ − tk−١

θ

)n
I(tk−١ ≤ θ < tk)

+
( tk − tk−١

θ

)n
I(tk ≤ θ),

L(θ|١ ≤
k∑

i=١

yi < n) ∝(
tk
θ
)
∑k

i=١ yi
(

١ − tk
θ

)n−∑k
i=١ yi

× I(tk ≤ θ).

،∑k
i=١ yi = n ،١ ≤ yk < n ،١ ≤

∑k
i=١ yi < n اگر .2.2 لم

.θ̂ = min
{
tk,

ntk−١∑k−١
i=١ yi

} آنگاه
اثبات.

L(θ|
k∑

i=١

yi = n, ١ ≤
k∑

i=١

yi < n, ١ ≤ yk < n)

∝


( tk−١

θ

)∑k
i=١ yi

(θ − tk−١

θ

)yk tk−١ ≤ θ < tk( tk−١

θ

)∑k
i=١ yi

( tk − tk−١

θ

)yk tk ≤ θ

مطلوب نتیجۀ دوم، ضابطۀ بودن نزولی و اول ضابطۀ رفتار به نظر
میآید. دست به

∑k
i=١ yi = ٠ که زمانی ،θ برآورد 2.2∑k

i=١ yi = ٠ بهازاي درستنمایی تابع ،(1) رابطۀ به توجه با
است: زیر بهصورت

L(θ|y١, y٢, . . . , yk) = L(θ|٠, ٠, . . . , ٠)

=
(

١ − Fθ(tk)
)n

=
(

١ − tk
θ

)n
I(tk < θ),

و لیندزي همچنین، کردند. معرفی پارامترها برآورد جهت
تابع بهکارگیري از حاصل برآوردیاب که دادند نشان [6] رایان
جهت دارد. پارامترها کمبرآوردي3 به تمایل شبهدرستنمایی،
تألیف [10] سان توسط اخیراً که کتابی به میتوان بیشتر اطلاع
مختلفی آماري روشهاي و مدلها آن، در که کرد رجوع شده،

است. شده پیشنهاد سانسور تحت دادههاي تحلیل براي
و گسترده بسیار کاربرد نمایی توزیع بقا، دادههاي تحلیل در
کمتري کاربرد عمر، طول توزیع یک بهعنوان یکنواخت توزیع
یک مؤلفههاي عمر طول موارد، از بعضی در حال این با دارد.
اطلاع جهت میشود. گرفته نظر در یکنواخت بهصورت سیستم
تمرینات و منسجم سیستمهاي عمر طول توزیع مبحث بیشتر،

شوند. ملاحظه [1] در آن به مربوط
در سانسور تحت دادههاي که میشود فرض مقاله این در لذا
از بعضی در شدهاند. توزیع یکنواخت بهطور (٠, θ) فاصلۀ
دست به درستنمایی ماکسیمم روش به را θ برآورد حالات،
یک معرفی با ندارد، کارآیی روش آن که حالتی در و میآید
برآوردگر درستنمایی، ماکسیمم برآورد با آن تلفیق و برآورد

میشود. پیشنهاد نهایی
٣ بخش در و معرفی ٢ بخش در θ برآوردگر این، بر بنا
و نظارت زمانهاي بخش۴ در میشود. ثابت آن سازگاري4
به نیز پایانی بخش در میشوند. بررسی شبیهسازي مطالعات
عمر باقیماندة میانگین برآورد در پیشنهادي روش از کاربردي

میشود. اشاره موازي سیستم یک

برآوردگر معرفی 2
آزمایشی واحد n خرابی زمانهاي ،Tn, . . . , T١ کنید فرض
و شدهاند توزیع یکنواخت بهطور (٠, θ) فاصلۀ در که هستند
،t١ < t٢ < . . . < tk مانند پیشتعیینشدهاي از زمانهاي در
yi : i = ١, ٢, . . . , k که بهطوري میگیرند قرار بازرسی مورد
برآوردگر است. (ti−١, ti) بازة در خرابشده واحدهاي تعداد
میآید. دست به زیر لمهاي قالب در و مختلف حالتهاي در

4 Consistency
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.1.3 لم

lim
n→∞

E
(
ntkI(

k∑
i=١

Yi = ٠)
)
= lim

n→∞
ntk
(

١ − tk
θ

)n
= ٠

.2.3 لم

lim
n→∞

E

(
ntk∑k
i=١ Yi

I(١ ≤
k∑

i=١

Yi ≤ n− ١)
)

= θ

اثبات.
ntk∑k
i=١ Yi

I(١ ≤
k∑

i=١

Yi ≤ n− ١) ∼ ntk
W

I(١ ≤W ≤ n− ١) :

W ∼ Binomial(n,p),p =
tk
θ

میدهد. نشان را Y و X بودن توزیع هم ،X ∼ Y آن در که
E

(
ntk

W
I(١ ≤W ≤ n− ١)

)
≤

ntkE

(
(W + ۵)I(١ ≤W ≤ n− ١)

(W + ١)(W + ٢)

)
(3)

E

(
(W + ۵)I(١ ≤W ≤ n− ١)

(W + ١)(W + ٢)

)
=E

(
I(١ ≤W ≤ n− ١)

(W + ١)

)
+ ٣E

(
I(١ ≤W ≤ n− ١)
(W + ١)(W + ٢)

)
E

(
I(١ ≤W ≤ n− ١)

(W + ١)

)
=

١ − (١ − p)n+١

(n+ ١)p

−
(n+ ١)p(١ − p)n − pn+١

(n+ ١)p

(4)
نتیجه در

lim
n→∞

ntkE

(
I(١ ≤ W ≤ n− ١)

(W + ١)

)
=

tk
p

= θ (5)

E

(
I(١ ≤W ≤ n− ١)
(W + ١)(W + ٢)

)
=

١
(n+ ١)(n+ ٢)p٢

(
١ − (١ − p)n+٢

− (n+ ٢)p(١ − p)n+١

−
(n+ ٢

٢

)
p١)٢ − p)n − pn+٢

)

نتیجه در

lim
n→∞

ntkE

(
I(١ ≤ W ≤ n− ١)
(W + ١)(W + ٢)

)
= ٠ (6)

داریم: (6) و (5) ،(4) ،(3) رابطههاي به توجه با

lim
n→∞

E
( ntk∑k

i=١ Yi

)
I(١ ≤

k∑
i=١

Yi ≤ n− ١)) ≤ θ (7)

ندارد. وجود θ درستنمایی ماکسیمم برآورد حالت این در که
روابط سانسورنشده، و کامل دادههاي براي اینکه به توجه با
همچنین، و است برقرار E(Tn:n) = nE(T١:n) و θ̂ = Tn:n

زمانی فاصلۀ با را خرابیها تعداد بودن متناسب 1.2 لم ب قسمت
برآوردگري نیز را nT١:n اغماض، کمی با میتوان میدهد، نشان
بازهاي، سانسور در اینکه به توجه با ولی دانست. θ براي مناسب
هرگاه لذا نیست مقدور آزمایشی واحدهاي خرابی زمان مشاهدة
تخمین زمان، محتملترین با خرابی زمان اوّلین ،∑k

i=١ yi = ٠

به توجه با این، بر بنا میشود. زده

Mode(T1:n|Y1 = 0, . . . ,Yk = 0)

= Mode(T1:n|tk < T1:n) = tk

نیز ntk حالت این در که تخمینزده ،tk توسط را T١:n مقدار
برآوردگر بهدستآمده، نتایج تلفیق با بود. خواهد θ از برآوردي

میشود: معرفی زیر بهصورت θ
(2)

θ̃ =



ntk
∑k

i=١ Yi = ٠

ntk∑k
i=١ Yi

١ ≤
∑k

i=١ Yi ≤ n− ١

tk
∑k−١

i=١ Yi = ٠, Yk = n

min
{
tk,

ntk−١∑k−١
i=١ Yi

} ∑k
i=١ Yi = n, ١ ≤ Y k < n,

١ ≤
∑k−١

i=١ Yi < n

θ̃ سازگاري 3
در درستنمایی ماکسیمم برآوردگر موجود، منابع به توجه با
اطلاع جهت است. سازگار خاص، شرایط تحت و وجود صورت
پیشینی بخش در که همانطور شود. مراجعه [4] به بیشتر
است، درستنمایی ماکسیمم برآوردگر همان θ̃ شد، ملاحظه
ماکسیمم برآورد ،∑k

i=١ yi = ٠ اگر و ∑k
i=١ yi ̸= ٠ هرگاه

برآوردیاب سازگاري به استناد لذا ندارد، وجود θ درستنمایی
با این، بر بنا داشت. نخواهد موضوعیتی درستنمایی ماکسیمم
سپس و مجانبی نااریبی ابتدا محاسبات، انجام و زیر لمهاي به توجه

میشود. ثابت θ̃ سازگاري
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برقرار زیر قضیۀ ،4.3 تا 2.2 لمهاي به توجه با این بر بنا
است:

است. θ براي 5 نااریب مجانباً برآوردگري ،θ̃ .5.3 قضیۀ

زیر نامساوي ،5.3 قضیۀ به توجه با
I(١ ≤ x ≤ n− ١)
(x+ ١)(x+ ٢)

≤ I(١ ≤ x ≤ n− ١)
x٢

≤ (x+ ۵)(x+ ١٩)I(١ ≤ x ≤ n− ١)
(x+ ١)(x+ ٢)(x+ ٣)(x+ ۴)

,

درستی و 4.3 تا 2.2 لمهاي اثبات نحوه همچنین
است: برقرار زیر قضیۀ ،limn→∞ E(θ̃)٢ = θ٢

است. θ براي سازگار برآوردگري ،θ̃ .6.3 قضیۀ

مطالعات و نظارت زمانهاي بررسی 4
شبیهسازي

از زمانهاي t١ < t٢ < . . . < tk بازهاي، سانسور در
مورد آزمایشی واحدهاي آنها در که هستند پیشتعیینشدهاي
تعداد تأثیر بررسی جهت حال، این با میگیرند. قرار بازرسی
برآوردگر رفتار بر نظارت زمانهاي همچنین و نظارت دفعات
تایی n تصادفی نمونههاي ،θ مقادیر برخی بهازاي پیشنهادي،
گرفتن نظر در با و تولید (٠, θ) فاصلۀ در یکنواخت توزیع از
N = ١٠٠٠٠٠ با میشود. برآورد θ̃ با θ مختلف، نظارت زمانهاي
MSE =

∑100000
i=1 (θ̃i−θ)

2

100000 و Mean =
∑100000

i=1 θ̃i
100000 تکرار، بار

است. آمده (2) و (1) جدول در نتایج که شده محاسبه
ملاحظه ،(2) ضابطۀ همچنین و (2) و (1) جدولهاي به توجه با
لذا و است ∑k

i=١ yi و ∑k−١
i=١ yi از تابعی فقط θ̃ که میشود

پارامتر تخمین بر آخر، نظارت زمان دو از حاصل اطلاعات فقط
و Mean در همگرایی سرعت ،k = ٢ براي همچنین، مؤثرند.
نظارت زمان آخرین) یا (و دومین هرگاه مییابد، کاهش MSE

نظارت، زمان دومین بایستی لذا شود، انتخاب پارامتر از بزرگتر

داریم: طرفی، از

E

(
ntkE

( ١
W

I(١ ≤ W ≤ n− ١)
))

≥ ntkE

(
١

W + ١
I(١ ≤ W ≤ n− ١)

)
(8)

داریم: نیز (5) رابطۀ به توجه با که

lim
n→∞

E

(
ntkE

( ١
W

I(١ ≤ W ≤ n− ١)
))

≥

lim
n→∞

ntkE

(
I(١ ≤ W ≤ n− ١)

W + ١

)
= θ (9)

داشت: خواهیم ،(9) و (7) روابط تلفیق با

lim
n→∞

E

(
ntkE

( ١
W

I(١ ≤ W ≤ n− ١)
))

= θ. (10)

.limn→∞ E
(
tkI(

∑k−١
i=١ Yi = ٠, Yk = n)

)
= ٠ .3.3 لم

اثبات.
٠ ≤ E

(
tkI(

k−١∑
i=١

Yi = ٠, Yk = n)
)

= tkP
( k−١∑

i=١

Yi = ٠, Yk = n
)

≤ tkP
(
Yk = n

)
= tk

((
١ −

tk−١

θ

)n
I
(
tk−١ ≤ θ < tk

)
+

( tk − tk−١

θ

)n
I
(
tk ≤ θ

))
→ ٠

.4.3 لم
lim

n→∞
E

(
min

{
tk,

ntk−١∑k−١
i=١ Yi

}
× I

( k∑
i=١

Yi = n, ١ ≤ Yk < n, ١ ≤
k−١∑
i=١

Yi < n
))

= ٠.

اثبات.
٠ ≤ E

(
min

{
tk,

ntk−١∑k−١
i=١ Yi

}
I
( k∑

i=١

Yi = n, ١ ≤ Yk < n, ١ ≤
k−١∑
i=١

Yi < n
))

≤ tkP
( k∑

i=١

Yi = n, ١ ≤ Yk < n, ١ ≤
k−١∑
i=١

Yi < n
)

≤ tkP
( k∑

i=١

Yi = n
)

= tk

((
١ −

tk−١

θ

)n
I(tk−١ ≤ θ < tk) +

( tk − tk−١

θ

)n
I(tk ≤ θ)

)
→ ٠

5 Asymptotically Unbiased
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بسیاري مطالعات زمینه، این در .m(t) = E(T − t|T > t) با
کرد. مراجعه [5 ،2] به میتوان اطلاع جهت که است شده انجام
r اقل حد بودن سالم آن، فعالیت لازمۀ که مؤلفه n با سیستمی
طول ،Tn, . . . , T١ اگر گویند. 7n از r سیستم یک را است مؤلفه
توزیع تابع و چگالی تابع با سیستم، هم از مستقل مؤلفههاي عمر
برابر آن عمر طول که است بدیهی آنگاه باشند، F و f مشترك
بود. خواهد ،8 ترتیبی آمارة −n)−امین r + ١) ،Tn−r+١:n با

بر t١ < t٢ < . . . < tk مختلف زمان k در که کنید فرض
yi : i = ١, ٢, . . . , k که بهطوري داشته نظارت سیستم عملکرد
و ti−١ نظارت زمانهاي بین فاصلۀ در خرابشده واحدهاي تعداد
باقیماندة به توجه با است. فعال tk زمان در نیز سیستم و بوده ti
شده بررسی [9] در که چندگانه نظارت تحت سیستم یک عمر
و (Y١ = y١, Y٢ = y٢, . . . , Yk = yk) پیشامدهاي بودن معادل و

(
Ty١:n <t١ < Ty١+y٢:n < t٢ < ...

< tk−١ < T∑k
i=١ yi:n

< tk < T∑k
i=١ yi+١:n

)
k∑داریم:

i=١ yi + ١ ≤ m ≤ n براي

fTm:n

(
x|Ty١:n < t١ < .. < tk−١ < T∑k

i=١ yi:n
< tk < T∑k

i=١ yi+١:n

)
=((

n −
∑k

i=١ yi

)
!
(
F (x) − F (tk)

)m−١−
∑k

i=١ yif(x)
(

١ − F (x)
)n−m

)
(
m − ١ −

∑k
i=١ yi

)
!(n − m)!

(
١ − F (tk)

)n−
∑k

i=١ yi

یکنواخت و مستقل بهطور (٠, θ) فاصلۀ در قطعات عمر طول اگر
آنگاه باشند، شده توزیع

fTm:n

(
x|Ty١:n < t١ < . . . < tk−١ < T∑k

i=١ yi:n
< tk < T∑k

i=١ yi+١:n

)
=

(
n −

∑k
i=١ yi

)
!
(
x − tk

)m−١−
∑k

i=١ yi (θ − x)n−m(
m − ١ −

∑k
i=١ yi

)
!(n − m)!

(
θ − tk

)n−
∑k

i=١ yi
I(tk < x < θ)

داد: نشان میتوان و
Tm:n − tk

θ − tk
|Ty١:n < t١ < . . . < tk < T∑k

i=١ yi+١:n

∼ Beta(m −
∑k

i=1 yi, n − m + 1)

داشت: خواهیم این، بر بنا

اینکه بر علاوه شود. گرفته نظر در پارامتر از کوچکتر

P (θ̃ = x|١ ≤
k∑

i=١

Yi ≤ n−١) =
P (
∑k

i=١ Yi =
ntk
x

)

P (١ ≤
∑k

i=١ Yi ≤ n− ١)
,

توزیع لذا و limn→∞ P (١ ≤
∑k

i=١ Yi ≤ n − ١) = ١ و
θ میانگین با نرمال بهصورت θ̃|١ ≤

∑k
i=١ Yi ≤ n − ١ مجانبی

θ̃ واریانس نیز، حالت این در که است. (θ − tk)

ntkθ۴ واریانس و
زمان بهعنوان ،tk مقدار هرگاه داشت، خواهد را کمتري مقدار
که شود انتخاب آن به نزدیکتر و θ از کوچکتر نظارتk-ام،

دارد. همخوانی نیز (2) و (1) جدول در بهدستآمده نتایج با
اساس بر میتوان آن، بودن مجهول به توجه با را θ این، بر بنا
نمود. برآورد nt١

y١
توسط و نظارت اوّلین از بهدستآمده اطلاعات

ضرایب بهصورت را نظارت زمان دومین ،(4) و (3) جدول در
توجه با است. شده بررسی θ̃ رفتار و گرفته نظر در nt١

y١
از مختلفی

،(4) تا (1) جدولهاي در بهدستآمده نتایج و فوقالذکر موارد به
زمان، آن تا که (بهطوري t١ اوّلیه انتخاب با که میرسد نظر به
باشند) خرابشده آنها، همۀ نه و آزمایشی واحدهاي از بعضی
از کوچکتر را نظارت زمان دومین بایستی پارامتر، برآورد و
براي گرفت. نظر در آن، به نزدیک و پارامتر برآوردشده مقدار
شرط برقراري انتظار میتوان t٢ = ٠٫ ٩۵nt١

Y١
انتخاب با مثال،

θ̃ واریانس بودن کوچک نتیجه، در و ١ ≤
∑٢

i=١ Yi ≤ n − ١

داشت. را

سیستم عمر باقیماندة میانگین برآورد 5
موازي6

باقیماندة میانگین اعتماد، قابلیت نظریۀ در مطرح مفاهیم از یکی
عمر طول دادههاي تحلیل در را مهمی نقش که است عمر
را آن از قطعهاي یا سیستم یک عمر طول اگر میکند. ایفا
عمر طول که شود فرض و دهیم نشان T تصادفی متغیر با
تابع تعریف، طبق آنگاه است، t مانند عددي از بیشتر آن
است برابر t در قطعه آن یا و دستگاه عمر باقیماندة میانگین

6 Parallel system
7 R-out of-n system
8 Order statistics
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.p̂ >
(zα

٢
)٢

n+ (zα
٢
)٢ هرگاه

)ب)
tk

p̂+ zα
٢

√
p̂(١ − p̂)

n

,+∞
)
, (14)

.p̂ <
(zα

٢
)٢

n+ (zα
٢
)٢ هرگاه

که است قطعه ٩٨ شامل موازي سیستمی که کنید فرض مثال.
اگر شدهاند. توزیع (٠, θ) فاصلۀ در یکنواخت و مستقل بهطور
نظارت زمانهاي و بدانیم قطعات خرابی زمان را X٩٨, . . . , X١

و ٧ گذشت از بعد و شوند انتخاب t٢ = ١١، t١ = ٧ بهصورت
باشند، شده خراب قطعات از عدد و51 ٣٠ بهترتیب ساعت، ١١

داشت: خواهیم

n = ٩٨, k = ٢, t١ = ٧, t٢ = ١١, y١ = ٣٠, y٢ = ٢١,
٢∑

i=١

yi = ۵١, p̂ = ٠٫ ۵٢

θ̂ =
ntk∑٢
i=١ yi

=
(٩٨)(١١)

۵١
= ٢١٫ ١۴ الف)

سیستم عمر باقیماندة زمان متوسط ،(12) رابطۀ به توجه با ب)
زد. تخمین ساعت ٩٫ ٩٣ میتوان را t٢ = ١١ در

به توجه با پ)

p̂ = ٠٫ ۵٢ >
(zα

٢
)٢

n+ (zα
٢
)٢ =

(١٫ ۶۴۵)٢

(٩٨) + (١٫ ۶۴۵)٢

= ٠٫ ٠٢٧, ۵ < np̂ = ۵١

استفاده که میرسد نظر به n(١ − p̂) = ۴٧ > ۵ و
این، بر بنا است. مناسب (13) و نرمال تقریب از
بهصورت θ براي درصد 90 تقریبی اطمینان فاصلۀ یک
درصد 90 تقریبی اطمینان فاصلۀ یک و (١٨٫ ٢٣, ٢۵٫ ١۵)

،t٢ = ١١ در سیستم عمر باقیماندة زمان متوسط براي نیز
است. (٧٫ ٠٨, ١٣٫ ٨۶) بهصورت

E

(
Tm:n|Ty١:n < t١ < . . . < tk−١ <

T∑k
i=١ yi:n

< tk < T∑k
i=١ yi+١:n

)
=tk + (θ − tk)

m−
∑k

i=١ yi

n−
∑k

i=١ yi + ١

=
m−

∑k
i=١ yi

n−
∑k

i=١ yi + ١
θ

+

(
١ −

m−
∑k

i=١ yi

n−
∑k

i=١ yi + ١

)
tk

(11)

ترکیبی شرطی، امید که میدهد نشان (11) رابطۀ نکته.
باقیماندة میانگین ،(11) رابطۀ به توجه با است. tk و θ از محدب
(٠, θ) فاصلۀ در آن مؤلفههاي که tk در موازي سیستم یک عمر

با: است برابر باشند، شده توزیع یکنواخت و مستقل بهطور

E

(
Tn:n − tk|Ty١:n < t١ < . . . < tk−١ < T∑k

i=١ yi:n
< tk < Tn:n

)
= (θ − tk)

n−
∑k

i=١ yi

n−
∑k

i=١ yi + ١

زمان در سیستم که میشود فرض اینکه به توجه با طرفی، از
برآوردي ،(2) در ضابطه دومین به توجه با لذا است فعال tk
بهصورت tk در موازي سیستم عمر باقیماندة میانگین از نقطهاي

است: زیر

Ê
(
Tn:n − tk|Ty١:n < t١ < .. < tk−١ < T∑k

i=١ yi:n
< tk < Tn:n

)
=

(n−
∑k

i=١ yi)
٢tk

(n−
∑k

i=١ yi + ١)
∑k

i=١ yi
(12)

فرمول و p̂ =

∑k
i=١ yi

n
, p = F (tk) =

tk
θ
گرفتن نظر در با

داد: نشان میتوان ،p براي تقریبی اطمینان فاصلۀ

(١−α) اطمینان ضریب با تقریبی اطمینان یکفاصلۀ .1.5 قضیۀ
است زیر بهصورت درصد θ براي

الف) :(
tk

p̂+ zα
٢

√
p̂(١ − p̂)

n

,
tk

p̂− zα
٢

√
p̂(١ − p̂)

n

)
, (13)
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θ = ١٠٠ براي مختلف، nهاي و نظارت زمانهاي بهازاي MSE و Mean محاسبۀ .1 جدول
t Mean n = ۵٠ n = ١٠٠ n = ۵٠٠ n = ١٠٣ n = ١٠۴ n = ٢(١٠۴)

MSE

t١ = ۵٠, t٢ = ٨٠ Mean ١٠٠٫ ۴٩ ١٠٠٫ ٢۵ ١٠٠٫ ٠۵ ١٠٠٫ ٠٣ ١٠٠٫ ٠٠۴ ١٠٠٫ ٠٠٢

MSE ۵٣٫ ٨٣ ٢۵٫ ٩٩ ۵٫ ٠۴ ٢٫ ۵١ ٠٫ ٢۵ ٠٫ ١٢

t١ = ۵٠, t٢ = ٩٠ Mean ١٠٠٫ ٢٢ ١٠٠٫ ١٢ ١٠٠٫ ٠٢ ١٠٠٫ ٠١ ١٠٠٫ ٠٠٣ ١٠٠٫ ٠٠٠

MSE ٢٣٫ ٩٩ ١١٫ ۴۴ ٢٫ ٢٢ ٠٫ ١١١ ٠٫ ١١٠ ٠٫ ٠۵۵

t١ = ۵٠, t٢ = ٩۵ Mean ٩٩٫ ٧٨ ١٠٠٫ ٠٣ ١٠٠٫ ٠٠ ١٠٠٫ ٠٠ ١٠٠٫ ٠٠١ ١٠٠٫ ٠٠٠

MSE ١٨٫ ۶۵ ۵٫ ٧۶ ١٫ ٠۶ ٠٫ ۵٣ ٠٫ ٠۵٢ ٠٫ ٠٢۶

t١ = ۵٠, t٢ = ٩٧ Mean ٩٩٫ ٠۶ ٩٩٫ ٨٧ ١٠٠٫ ٠٠ ١٠٠٫ ٠٠ ١٠٠٫ ٠٠٠ ١٠٠٫ ٠٠٠

MSE ٢۵٫ ٩ ۵٫ ۶٨ ٠٫ ۶٢ ٠٫ ٣١ ٠٫ ٠٣١ ٠٫ ٠١۵

t١ = ۵٠, t٢ = ٩٩ Mean ٩٧٫ ١٢ ٩٨٫ ٧١ ٩٩٫ ٩٩ ١٠٠٫ ٠٠ ١٠٠٫ ٠٠٠ ١٠٠٫ ٠٠٠

MSE ۴٨٫ ١٨ ١٧٫ ٠٣ ٠٫ ٢٨٣ ٠٫ ١٠٢ ٠٫ ٠١ ٠٫ ٠٠۵

t١ = ۵٠, t٢ = ١٠٠ Mean ٩۵٫ ١۵ ٩۶٫ ۴۴ ٩٨٫ ٣ ٩٨٫ ٧٧ ٩٩٫ ٢۵ ٩٩٫ ٧٢

MSE ۶٨٫ ۶۶ ٣٧٫ ۶۴ ٨٫ ٧٩ ۴٫ ۶ ٠٫ ۴٨٢ ٠٫ ٢۴۶

t١ = ۵٠, t٢ = ١٠١ Mean ٩۵٫ ۵٩ ٩۶٫ ٨٩ ٩٨٫ ٧۵ ٩٩٫ ٢١ ٩٩٫ ٩٢ ٩٩٫ ٩٨

MSE ۶٩٫ ١ ٣٨٫ ٠٩ ٩٫ ٢٢ ۵٫ ٠١ ٠٫ ٧۴ ٠٫ ۴٣

t١ = ۵٠, t٢ = ١٠٣ Mean ٩٩٫ ۴٧ ٩٧٫ ٧٣ ٩٩٫ ۴١ ٩٩٫ ٧۵ ١٠٠٫ ٠٠١ ١٠٠٫ ٠٠۵

MSE ٧٢٫ ۶٣ ۴١٫ ٣٧ ١١٫ ٧۶ ٧٫ ٠٢ ٠٫ ٩٩١ ٠٫ ۵٠١

t١ = ۵٠, t٢ = ١٠۵ Mean ٩٧٫ ٢٧ ٩٨٫ ۴٣ ٩٩٫ ٨ ٩٩٫ ٩٧ ١٠٠٫ ٠١ ١٠٠٫ ٠٠۴

MSE ٧٨٫ ٨۶ ۴۶٫ ٨٨ ١۴٫ ٨١ ٨٫ ٧٨ ٠٫ ٩٩ ٠٫ ۵

t١ = ۵٠, t٢ = ١١٠ Mean ٩٨٫ ٨ ٩٩٫ ۶۴ ١٠٠٫ ١٣ ١٠٠٫ ٠٧ ١٠٠٫ ٠١ ١٠٠٫ ٠٠۵

MSE ١٠١٫ ۴٨ ۶۴٫ ۴٨ ١٩٫ ٢٨ ١٠٫ ٠۴ ٠٫ ٩٩۵ ٠٫ ۵

t١ = ۵٠, t٢ = ١٢٠ Mean ١٠٠٫ ۶٢ ١٠٠٫ ۶۵ ١٠٠٫ ١٧ ١٠٠٫ ٠٨ ١٠٠٫ ٠١ ١٠٠٫ ٠٠٢

MSE ١۵٣٫ ۶٨ ٩٢٫ ۴٢ ٢٠٫ ٢٧ ١٠٫ ٠٩ ٠٫ ٩٩٩ ٠٫ ۵١

t١ = ٢٠, t٢ = ۵٠ Mean ١٠٠٫ ۴٩ ١٠٠٫ ٢۵ ١٠٠٫ ٠۵ ١٠٠٫ ٠٣ ١٠٠٫ ٠۴ ١٠٠٫ ٠٠٢

t٣ = ٨٠ MSE ۵٣٫ ٨٣ ٢۵٫ ٩٩ ۵٫ ٠۴ ٢٫ ۵١ ٠٫ ٢۵ ٠٫ ١٢

t١ = ١٠, t٢ = ٢٠ Mean ١٠٠٫ ۴٩ ١٠٠٫ ٢۵ ١٠٠٫ ٠۵ ١٠٠٫ ٠٣ ١٠٠٫ ٠۴ ١٠٠٫ ٠٠٢

t٣ = ۵٠, t۴ = ٨٠ MSE ۵٣٫ ٨٣ ٢۵٫ ٩٩ ۵٫ ٠۴ ٢٫ ۵١ ٠٫ ٢۵ ٠٫ ١٢
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θ = ٣٠٠ براي مختلف، nهاي و نظارت زمانهاي بهازاي MSE و Mean محاسبۀ .2 جدول
t Mean n = ۵٠ n = ١٠٠ n = ۵٠٠ n = ١٠٣ n = ١٠۴ n = ٢(١٠۴)

MSE

t١ = ١۵٠, t٢ = ٢٨٠ Mean ٣٠٠٫ ٠۵ ٣٠٠٫ ٢ ٣٠٠٫ ٠٢ ٣٠٠٫ ٠١ ٣٠٠٫ ٠٠۶ ٣٠٠٫ ٠٠٢

MSE ١١۶٫ ٢۶ ۶٧٫ ٠۵ ١٢٫ ٩١ ۶٫ ۴٧ ٠٫ ۶٣٩ ٠٫ ٣٢

t١ = ١۵٠, t٢ = ٢٩٠ Mean ٢٩٧٫ ٧۴ ٢٩٩٫ ٧٩ ٣٠٠٫ ٠٢ ٣٠٠٫ ٠١ ٣٠٠٫ ٠٠٢ ٣٠٠٫ ٠٠٠

MSE ٢١۴٫ ٣ ۴٨٫ ١۴ ۶٫ ٢۴ ٣٫ ١٢ ٠٫ ٣١٠ ٠٫ ١۵۵

t١ = ١۵٠, t٢ = ٢٩۵ Mean ٢٩٣٫ ٩۶ ٢٩٨٫ ٠٩ ٣٠٠٫ ٠٠ ٣٠٠٫ ٠٠ ٣٠٠١ ١٠٠٫ ٠٠٠

MSE ٣۴۴٫ ۴٩ ٩۵٫ ١٣ ٣٫ ١١ ١٫ ۵٣ ٠٫ ١۵٢ ٠٫ ٠٧۶

t١ = ١۵٠, t٢ = ٢٩٧ Mean ٢٩١٫ ٣۴ ٢٩۶٫ ١٣ ٢٩٩٫ ٩٧ ٣٠٠٫ ٠٠ ٣٠٠٫ ٠٠٠ ٣٠٠٫ ٠٠٠

MSE ۴٣٣٫ ۶١ ١۵٣٫ ٢۴ ٢٫ ۵۴ ٠٫ ٩١٧ ٠٫ ٠٩١ ٠٫ ٠۴۵

t١ = ١۵٠, t٢ = ٢٩٩ Mean ٢٨٧٫ ٧٨ ٢٩٢٫ ٣٧ ٢٩٩٫ ٠۶ ٢٩٩٫ ٨٧ ٣٠٠٫ ٠٠٠ ٣٠٠٫ ٠٠٠

MSE ۵۴۶٫ ٩ ٢۵٨٫ ٢ ١۶٫ ٨٧ ٢٫ ٠٢ ٠٫ ٠٣٠ ٠٫ ٠١۵

t١ = ١۵٠, t٢ = ٣٠٠ Mean ٢٨۵٫ ۴۵ ٢٨٩٫ ٣١ ٢٩۴٫ ٨٩ ٢٩۶٫ ٣٢ ٢٩٨٫ ٨٢ ٢٩٩٫ ١۶

MSE ۶١٧٫ ٩۵ ٣٣٨٫ ٧۴ ٧٩٫ ٠٨ ۴١٫ ٣٨ ۴٫ ٣۴ ٢٫ ٢١

t١ = ١۵٠, t٢ = ٣٠١ Mean ٢٨۵٫ ٨٩ ٢٨٩٫ ٧٧ ٢٩۵٫ ٣٧ ٢٩۶٫ ٨ ٢٩٩٫ ٢۶ ٢٩٩٫ ۵٧

MSE ۶١٨٫ ۴ ٣٣٩٫ ١٩ ٧٩٫ ۵۶ ۴١٫ ٨۵ ۴٫ ٧۵١ ٢٫ ۵٩١

t١ = ١۵٠, t٢ = ٣٠٣ Mean ٢٨۶٫ ٧٨ ٢٩٠٫ ۶٨ ٢٩۶٫ ٢۵ ٢٩٧٫ ۶٣ ٢٩٩٫ ٧٧ ٢٩٩٫ ٩۴

MSE ۶٢١٫ ٩٣ ٣۴٢٫ ٨۴ ٨٣٫ ٠١ ۴۵٫ ١١ ۶٫ ۶۶ ٣٫ ٩

t١ = ١۵٠, t٢ = ٣٠۵ Mean ٢٨٧٫ ۶۶ ٢٩١٫ ۵٩ ٢٩٧٫ ٠١ ٢٩٨٫ ٣ ٢٩٩٫ ٩۶ ٣٠٠٫ ٠٠۶

MSE ۶٢٨٫ ٩٩ ٣۵٠٫ ١۴ ٨٩٫ ١١ ۵٠٫ ۴٣ ٨٫ ١۵ ۴٫ ۴٢١

t١ = ١۵٠, t٢ = ٣١٠ Mean ٢٨٩٫ ٨٧ ٢٩٣٫ ۵٧ ٢٩٨٫ ۴٧ ٢٩٩٫ ۴ ٣٠٠٫ ٠٣ ٣٠٠٫ ٠١۴

MSE ۶۶٢٫ ٠٨ ٣٧٩٫ ۵١ ١١٠٫ ۵۶ ۶۶٫ ٣۵ ٨٫ ٩۴٣ ۴٫ ۵١

t١ = ١۵٠, t٢ = ٣٢٠ Mean ٢٩٣٫ ۴۶ ٢٩۶٫ ٧۶ ٢٩٩٫ ٩۴ ٣٠٠٫ ١٣ ٣٠٠٫ ٠٣ ٣٠٠٫ ٠١۴

MSE ٧۶٧٫ ٩٢ ۴٧٣٫ ٣٢ ١۵٢٫ ١٢ ٨۶٫ ١١ ٨٫ ٩۵۶ ۴٫ ۵١

t١ = ١٢٠, t٢ = ١۵٠ Mean ٣٠٠٫ ٠۵ ٣٠٠٫ ٢ ٣٠٠٫ ٠٢ ٣٠٠٫ ٠١ ٣٠٠٫ ٠٠۶ ٠٠٫ ٠٠٢

t٣ = ٢٨٠ MSE ١۶۶٫ ٢۶ ۶٧٫ ٠۵ ١٢٫ ٩١ ۶٫ ۴٧ ٠٫ ۶٣٩ ٠٫ ٣٢

t١ = ١٠٠, t٢ = ١٢٠ Mean ٣٠٠٫ ٠۵ ٣٠٠٫ ٢ ٣٠٠٫ ٠٢ ٣٠٠٫ ٠١ ٣٠٠٫ ٠٠۶ ٠٠٫ ٠٠٢

t٣ = ١۵٠, t۴ = ٢٨٠ MSE ١۶۶٫ ٢۶ ۶٧٫ ٠۵ ١٢٫ ٩١ ۶٫ ۴٧ ٠٫ ۶٣٩ ٠٫ ٣٢

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

nd
is

he
ye

am
ar

i.i
rs

ta
t.i

r 
on

 2
02

4-
04

-1
0 

] 

                             8 / 10

http://andisheyeamari.irstat.ir/article-1-531-fa.html


111 112-103 صص ،46 پیاپی شمارة ،1397 زمستان و پاییز دوم، شمارة سوم، و بیست سال آماري، اندیشۀ

θ = ١٠٠ براي مختلف، nهاي و نظارت زمانهاي بهازاي MSE و Mean محاسبۀ .3 جدول
t Mean n = ۵٠ n = ١٠٠ n = ۵٠٠ n = ١٠٣ n = ١٠۴ n = ٢(١٠۴)

MSE

t١ = ۵٠, t٢ = ٠٫٩nt١
y١

Mean ١٠١٫ ٢۴ ١٠٠٫ ١٩ ٩٩٫ ٨٢ ٩٩٫ ٩ ٩٩٫ ٩ ٩٩٫ ٩٩

MSE ٨٢٫ ۶ ٢۴٫ ٢٨ ٢٫ ٣١ ١٫ ١٢ ٠٫ ١١ ٠٫ ٠۶

t١ = ۵٠, t٢ = ٠٫٩۵nt١
y١

Mean ١٠٣٫ ٢۶ ١٠١٫ ۶٧ ١٠٠٫ ١۴ ٩٩٫ ٩٩ ٩٩٫ ٩٩ ٩٩٫ ٩٩

MSE ١١٩٫ ۵٨ ٣٩٫ ٠۵ ٢٫ ۵۴ ٠٫ ٧۶ ٠٫ ٠۵ ٠٫ ٠٣

t١ = ۵٠, t٢ = ٠٫٩٧nt١
y١

Mean ١٠۴٫ ٢٨ ١٠٢٫ ۵١ ١٠٠٫ ۵٧ ١٠٠٫ ٢٢ ٩٩٫ ٩٩ ٩٩٫ ٩٩

MSE ١۴١٫ ۶١ ۵٠٫ ٢٧ ۴٫ ٣۵ ١٫ ٣ ٠٫ ٠٣ ٠٫ ٠٢

t١ = ۵٠, t٢ = ١٫٠٣nt١
y١

Mean ١٠۵٫ ٩ ١٠٣٫ ٩١ ١٠١٫ ۴۴ ١٠٠٫ ٨ ١٠٠٫ ٠١ ١٠٠

MSE ١٨٢٫ ٢٧ ٧۴٫ ٢١ ١٢٫ ۴٢ ۶٫ ۴۵ ٠٫ ٩٨ ٠٫ ۵

t١ = ۵٠, t٢ = ١٫٠۵nt١
y١

Mean ١٠۵٫ ۶٧ ١٠٣٫ ۶۴ ١٠١ ١٠٠٫ ٣٩ ١٠٠٫ ٠١ ١٠٠

MSE ١٨٢٫ ۴١ ٧۵٫ ١٢ ١۴٫ ٢ ٨٫ ٠٨ ٠٫ ٩٩ ٠٫ ۵

t١ = ۵٠, t٢ = ١٫١nt١
y١

Mean ١٠۴٫ ٩٣ ١٠٢٫ ۵٩ ١٠٠٫ ٢٨ ١٠٠٫ ٠٨ ١٠٠٫ ٠١ ١٠٠

MSE ١٨٨٫ ١٨ ٨٣٫ ٣۶ ١٩٫ ١١ ١٠٫ ١ ١ ٠٫ ۵

θ = ٣٠٠ براي مختلف، nهاي و نظارت زمانهاي بهازاي MSE و Mean محاسبۀ .4 جدول
t Mean n = ۵٠ n = ١٠٠ n = ۵٠٠ n = ١٠٣ n = ١٠۴ n = ٢(١٠۴)

MSE

t١ = ١۵٠, t٢ = ٠٫٩nt١
y١

Mean ٣٠٣٫ ٧٢ ٣٠٠٫ ۵۶ ٢٩٩٫ ۴۶ ٢٩٩٫ ٧ ٢٩٩٫ ٩٧ ٢٩٩٫ ٩٩

MSE ٧۴٣٫ ۴٣ ٢١٨٫ ۵۵ ٢٠٫ ٨٢ ١٠٫ ٠٩ ٠٫ ٩٩ ٠٫ ۴٩

t١ = ١۵٠, t٢ = ٠٫٩۵nt١
y١

Mean ٣٠٩٫ ٧٨ ٣٠۵ ٣٠٠٫ ۴٣ ٢٩٩٫ ٩۶ ٢٩٩٫ ٩٧ ٢٩٩٫ ٩٩

MSE ١٠٧۶٫ ٢ ٣۵١٫ ۴۴ ٢٢٫ ٨٨ ۶٫ ٨٣ ٠٫ ۴٧ ٠٫ ٢۴

t١ = ١۵٠, t٢ = ٠٫٩٧nt١
y١

Mean ٣١٢٫ ٨۴ ٣٠٧٫ ۵٣ ٣٠١٫ ٧١ ٣٠٠٫ ۶۶ ٢٩٩٫ ٩٧ ٢٩٩٫ ٩٩

MSE ١٢٧۴٫ ۵ ۴۵٢٫ ۴١ ٣٩٫ ١۵ ١١٫ ٧۴ ٠٫ ٢٨ ٠٫ ١۴

t١ = ١۵٠, t٢ = ١٫٠٣nt١
y١

Mean ٣١٧٫ ۶٩ ٣١١٫ ٧۴ ٣٠۴٫ ٣١ ٣٠٢٫ ۴١ ٣٠٠٫ ٠۴ ٣٠٠٫ ٠١

MSE ١۶۴٠٫ ۴ ۶۶٧٫ ٨۵ ١١١٫ ٨١ ۵٨٫ ٠۶ ٨٫ ٨٣ ۴٫ ۵١

t١ = ١۵٠, t٢ = ١٫٠۵nt١
y١

Mean ٣١٧٫ ٠١ ٣١٠٫ ٩٢ ٣٠٣ ٣٠١٫ ١٨ ٣٠٠٫ ٠٣ ٣٠٠٫ ٠١

MSE ١۶۴١٫ ٧ ۶٧۶٫ ١٢ ١٢٧٫ ٨٢ ٧٢٫ ٧٢ ٨٫ ٩۵ ۴٫ ۵١

t١ = ١۵٠, t٢ = ١٫١nt١
y١

Mean ٣١۴٫ ٨ ٣٠٧٫ ٧٨ ٣٠٠٫ ٨۴ ٣٠٠٫ ٢۵ ٣٠٠٫ ٠٣ ٣٠٠٫ ٠١

MSE ١۶٩٣٫ ۶ ٧۵٠٫ ٢۶ ١٧٢ ٩٠٫ ١۵ ٨٫ ٩۶ ۴٫ ۵٢
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