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مقدمه ١

یک مرگ زمان یا صنعتی واحد یک شکست زمان مانند مواردي تحلیل در
زمان X اگر می شود. استفاده بقاء تحلیل آماري مبحث از زیستی، واحد
آنگاه باشد، پزشکی واقعه یک وقوع زمان یا فیزیکی پدیده یک ازکارافتادگی
به موسوم نیز به دست آمده داده هاي و نامنفی ،X تصادفی متغیر ممکنه مقادیر
روش هاي از مجموعه اي بقاء، داده هاي تحلیل در بود. خواهند بقاء داده هاي
می شود. استفاده سانسور انواع از غالباً آن ها در که می روند کار به آماري
کرد. مراجعه نلسون[٧] و [۵] لاولس به می توان سانسور انواع با آشنایی براي

می گردد. اشاره مقاله موضوع با مرتبط طرح هاي از بعضی به اینجا در
آماري استنباطی است. آماري جامعه یک مجهول پارامتر ،θ کنید فرض
در که می گیرد صورت تصادفی نمونه اعضاي آزمایش پایه بر θ پیرامون
ازاین رو می شود. استفاده نیز سانسور مختلف طرح هاي از مورد بر حسب آن،
چگالی تابع با آماري جامعه از تصادفی نمونه اي X١, ...,Xn که می شود فرض
سانسور، طرح هاي رایج ترین از یکی است. F(x;θ) توزیع تابع و f (x;θ)

آزمایش انجام هزینه کاهش و زمان کاهش براي که است ٢ اول نوع سانسور
پیش از زمان در آزمایش سانسور، نوع این در می گیرد. قرار مورداستفاده
از اعضایی شکست زمان فقط آن، در و می یابد پایان t مانند تعیین شده اي

می گردد. ثبت و مشاهده می شوند، خراب t زمان از قبل که نمونه
زمان هاي ،t زمان تا آزمایش انجام بر مداوم نظارت با اول، نوع سانسور در
پایان زمان t ازاین رو، می گردند. ثبت x١, ...,xy مانند مشاهده شده اي خرابی
در که واحدهایی تعداد ،y ولی است تعیین شده و معلوم مقداري آزمایش

تصادفی متغیر هاي خرابی، زمان هاي همچنین و می شوند خراب آزمایش
آزمایشی واحد هاي از هیچ یک آزمایش، پایان تا که است ممکن و هستند
به موسوم که دیگري طرح از موارد، از بعضی در بنا بر این نشوند. خراب
نظر در با نیز طرح این در می شود. استفاده نیز است ٣ دوم نوع سانسور
انجام بر مداوم نظارت همچنین و r مانند تعیین شده اي پیش از تعداد گرفتن
در می یابد. پایان آزمایش شود، مشاهده خرابی مورد r هرگاه آزمایش،
است معلوم مقداري می شوند، خراب که واحد هایی تعداد r دوم، نوع سانسور
تصادفی متغیر هایی خرابی، زمان هاي همچنین و آزمایش انجام مدت زمان ولی

هستند.
اندازه گیري دوره اي به صورت که داده هایی و پزشکی مطالعات صنعت، در
واحد هاي خرابی دقیق زمان به دسترسی که هستیم روبرو شرایطی با می شوند،
واحد هاي خرابی دقیق زمان هاي که مواردي در نیست. مقدور آزمایش تحت
نیست، میسر آزمایش انجام بر مداوم نظارت یا نیستند دسترس در آزمون تحت
مراجعات در مثال براي می شود. استفاده ۴ بازه اي سانسور تحت داده هاي از
بیمار ویزیت دومین زمان در و سالم ویزیت اولین در شخصی اگر پزشکی،
به ابتلا که است بدیهی و بود نخواهد معلوم بیماري بروز دقیق زمان باشد،
گفته حالت این در که است رخ داده ویزیت دو بین زمانی فاصله در بیماري
شده سانسور فاصله اي یا بازه اي به صورت بیماري بروز واقعی زمان می شود

است.
نظارت زمان هاي با بازه اي سانسور تحت آزمایش یک کلی، حالت در

.([١] (اسدي، می شود انجام زیر به صورت چندگانه
،٠ < t١ < ... < tk مانند تعیین شده اي پیش از نظارت زمان هاي در
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پورسعید٢ محمدحسین بازه اي سانسور تحت نمایی توزیع پارامتر براي اطمینان فاصله

واحد هاي تعداد و می گیرند قرار بازرسی مورد X١, ...,Xn آزمایشی واحد هاي
ثبت (t٠ = ٠, t١],(t١, t٢], ...,(tk−١, tk] زمانی فاصله هاي در خراب شده
تنها آزمایشی، واحد هاي خرابی زمان دانستن بدون حالت، این در می شوند.
اطلاع می شوند، خراب مذکور زمانی فاصله هاي در که واحدهایی تعداد از
بازه در خراب شده واحد هاي تعداد yi, i = ١,٢, ...,k اگر بنابر این داریم.

بود خواهد زیر به صورت درستنمایی تابع باشد، (ti−١, ti]

L(θ | y١,y٢, ...,yk)

∝ (F(t١;θ))y١(F(t٢;θ)−F(t١;θ))y٢

· · ·(F(tk;θ)−F(tk−١;θ))yk (١−F(tk;θ))n−∑k
i=١ yi .

کاربرد بقاء داده هاي بندي مدل در که است توزیع هایی از یکی نمایی توزیع
واحد n خرابی زمان هاي X١, ...,Xn کنید فرض دارد. گسترده اي بسیار

چگالی تابع با نمایی توزیع داراي آزمایشی

f (x;θ) = θ exp(−θx), x > ٠,

تحت داده هاي پایه بر است. توزیع ۵ خطر نرخ θ پارامتر آن در که هستند
به صورت درستنمایی تابع اول، نوع سانسور

L(θ | y١,y٢, ...,yk)

∝ θ exp(−θx١)× ...×θ exp(−θxy)× (exp(−θ t))n−y

به صورت نیز θ درستنمایی ماکسیمم برآورد و

θ̂ =
y

∑y
i=١ xi +(n− y)t

, (١)

تا مشاهده شده خرابی زمان هاي x١, ...,xy و خرابی ها تعداد y آن در که است
ماکسیمم برآورد نیز دوم نوع سانسور تحت داده هاي پایه بر هستند. t زمان

به صورت θ درستنمایی

θ̂ =
r

∑r
i=١ x(i:n)+(n− y)x(r:n)

, (٢)

هستند. مرتب شده خرابی زمان r ،x(١:n), ...,x(r:n) آن در که است
نیز آزمایش و باشد نمایی آزمایشی واحد n خرابی زمان هاي توزیع اگر
تابع شود، انجام t١ < t٢ < ... < tk نظارت زمان هاي با بازه اي سانسور تحت

به صورت درستنمایی

L(θ | y١,y٢, ...,yk)

∝ (١− exp(−θ t١))
y١(exp(−θ t١)− exp(−θ t٢))

y٢

× ...× (exp(−θ tk−١)− exp(−θ tk))
yk (exp(−θ tk))

n−∑k
i=١ yi

بسته اي و صریح فرم θ درستنمایی ماکسیمم برآورد صورت، این در که است
شود. محاسبه عددي روش هاي به بایستی آن برآورد و ندارد

براي را (k = ١) بازه اي سانسور از خاص حالتی ، [١٠] همکاران و ژانگ
آزمایش تحت واحد هاي آن، در که کردند بررسی نمایی توزیع با داده هاي
فقط و قرارگرفته بازرسی مورد t١ = t مانند تعیین شده پیش از زمان یک در
تابع حالت، این در می شود. ثبت (٠, t] فاصله در خراب شده واحد هاي تعداد

به صورت درستنمایی

L(θ | y١,y٢, ...,yk) ∝ (F(t;θ))y(١−F(t;θ))n−y

= (١− exp(−θ t))y(exp(−θ t))n−y

به صورت نیز θ درستنمایی ماکسیمم برآوردگر و

θ̂ =
− ln(١− Y

n )

t
. (٣)

می شوند. خراب (٠, t] فاصله در که هستند واحد هایی Yتعداد آن، در که است
خاص، حالت این در معرفی شده برآوردگر می شود، ملاحظه که همان گونه
(١) در معرفی شده روش هاي که است ذکر به لازم همچنین، دارد. بسته اي فرم
واحد هاي تعداد فقط (٣) در زیرا می دهند ارائه را متفاوتی برآورد هاي ،(٣) و
واحدهاي تعداد هم ،(١) در ولی است دسترس در t زمان تا خراب شده
می شوند. مشخص و معلوم آن ها خرابی زمان هاي هم، و t زمان تا خراب شده
دفعات تعداد آزمایشی، واحد هاي تعداد بازه اي، سانسور با مرتبط مطالعات در
کسب براي که است قرارگرفته موردبررسی بهینه نظارت زمان هاي و نظارت
زمانی فاصله هاي ،[٩] در کرد. مراجعه [٨] سان و [۵] لاولس به می توان اطلاع
نیز باشد وایبول به صورت داده ها توزیع که حالتی براي و بررسی شده بهینه،

است. انجام شده [۶] نلسون توسط مطالعاتی
باشد مورد یک از بیشتر نظارت دفعات تعداد که حالتی براي مقاله این در
مشابه، نسخه اي ،(٣) در معرفی شده برآوردگر فرم از گرفتن ایده با ،(k > ١)

به صورت

θ̂ =
− ln(١− ∑k

i=١ Yi
n )

tk
, (۴)

که هستند واحد هایی تعداد Yi : i= ١,٢, ...,k آن در که می شود گرفته نظر در
برآوردگر ،(۴) در معرفی شده برآوردگر می شوند. خراب (ti−١, ti] بازه در
است (Y١, ...,Yk) بسنده آماره از تابعی ولی نیست θ درستنمایی ماکسیمم
و دارد بسته اي و صریح فرم ،θ درستنمایی ماکسیمم برآورد برخلاف که
٧ نا اریب مجانباً و ۶ سازگار برآوردگري می شود، داده نشان که همان گونه
که می رسد نظر به ذکرشده، مزایاي به توجه با ازاین رو، است. پارامتر براي
نمود. اقدام مناسب آماري استنباط یک انجام به نسبت بتوان آن از استفاده با
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تعداد که بازه اي سانسور تحت نمایی داده هاي براي مقاله این در بنابر این،
معرفی شده برآوردگر از بهره گیري با است، مورد یک از بیشتر نظارت دفعات
مجانبی اطمینان بازه و بهینه نظارت زمان آن، مجانبی توزیع تعیین و (۴) در
موردبررسی نیز پارامتر از توابعی دقیق بازه اي برآورد همچنین، می شود. تعیین
همچنین و بهینه نظارت زمان برآورد روش که است ذکر به لازم می گیرد. قرار
متفاوت همکاران و ژانگ مقاله و مقاله این در مورداستفاده آماره      هاي توزیع

هستند.
زمان سوم، بخش در و پارامتر از توابعی بازه اي برآورد مقاله، دوم بخش در
به پایانی بخش در می شوند. بررسی شبیه سازي مطالعات و بهینه نظارت
سیستم یک باقیمانده عمر میانگین برآورد در پیشنهادي روش از کاربردي

می شود. اشاره نیز موازي

پارامتر از توابعی بازه اي برآورد ٢

و خطر نرخ بودن ثابت که توزیع هاست معروف ترین از یکی نمایی توزیع
به آن شاخص ویژگی هاي از پزشکی، علوم و صنعت در آن گسترده کاربرد
به عمر طول به مربوط متغیرهاي توصیف براي نمایی توزیع می روند. شمار
در مهم شاخص هاي از آن ٨ چندك هاي و میانگین خطر، نرخ و می رود کار
است. برخوردار بالایی اهمیت از نیز آن ها برآورد که هستند آماري مباحث
مختلفی روش هاي و طرح ها چندك ها، و میانگین خطر، نرخ برآورد براي
اطمینان فواصل از معمولاً آن ها براي عملی، کار هاي در و است ارائه شده

همکاران،[١٠]). و (ژانگ می شود استفاده یک طرفه
که دارد وجود مختلفی روش هاي پارامتر، یک براي اطمینان بازه تعیین در
از یکی کرد. مراجعه [۴] برگر و کسلا به می توان آن ها با آشنایی براي
یک از تابعی آن، در که است ٩ محوري کمیت روش موجود، روش هاي
به تابع آن توزیع که به گونه اي می شود گرفته نظر در مجهول پارامتر و آماره
θ و (۴) در معرفی شده برآوردگر از تابعی اگر باشد. نداشته بستگی پارامتر
میسر تابع این دقیق توزیع تعیین شود، گرفته نظر در √

n(θ̂ − θ) به صورت
مجهول پارامتر به آن از مضربی مجانبی توزیع که داد نشان می توان ولی نیست

ندارد. بستگی
متغیر هاي از دنباله اي مجانبی توزیع تعیین روش هاي از یکی دلتا، روش
همچنین و تصادفی متغیر هاي از دنباله اي {Un} کنید فرض است. تصادفی
واریانس و صفر میانگین با نرمال توزیع داراي مجانبی به طور √n(Un −ϑ)

آنگاه باشد صفر غیر و متناهی نیز h′(ϑ) و پیوسته تابعی h(.) اگر است. σ ٢

میانگین با نرمال مجانبیn(h(Un)−h(ϑ))√به صورت توزیع دلتا، روش طبق
.[٢] بود خواهد (σh′(ϑ))٢ واریانس و صفر

با دوجمله اي توزیع داراي (۴) در معرفی شده ∑k
i=١ Yi ≡ R این که، به توجه با

√
n(

R
n
−(١−e−θ tk )) مجانبی توزیع است، ϑ = ١−e−θ tk و n پارامتر هاي

بود. خواهد e−θ tk (١ − e−θ tk ) واریانس و صفر میانگین با نرمال به صورت
همچنین و θ̂ = h(Un) =

− ln(١−Un)

tk
،Un =

R
n

گرفتن نظر در با ازاین رو
میانگین با نرمال به صورت √n(θ̂ −θ) مجانبی توزیع دلتا، روش از استفاده
θ پارامتر به نیز آن استانداردشده توزیع و است eθ tk −١

(tk)٢ واریانس و صفر
با که است نااریب مجانباً و سازگار برآوردگري θ̂ بنابراین ندارد. بستگی
بازه یک می توان مجهول پارامتر براي به دست آمده، مجانبی توزیع به توجه

نمود. معرفی مجانبی اطمینان

اطمینان ضریب با ١٠ مجانبی اطمینان بازه یک .٢. ١ قضیۀ
به صورت θ پارامتر براي ٪١٠٠(١−α)

(٠, θ̂ +
z١−α

tk

√
eθ̂ tk −١

n
), (۵)

می باشد. استاندارد نرمال توزیع α مرتبه چندك ،zα آن در که است

اطمینان بازه یک می توان نیز ١١ توزیع تابع کردن محوري از استفاده با
است آماره اي T گسسته تصادفی متغیر که کنید فرض آورد. دست به دقیق
نزولی تابعی t مقدار هر براي FT (t;ϑ) = P(T ≤ t;ϑ) آن، توزیع تابع  که
محوري روش طبق آنگاه P(T ≤ t;ϑ

U (t)) = α اگر می باشد. ϑ برحسب
ضریب با اطمینان بازه یک ϑ براي (−∞,ϑ

U (t)) فاصله توزیع، تابع کردن
بود. خواهد ١−α اطمینان

ϑ و n پارامتر هاي با دوجمله اي توزیع داراي S تصادفی متغیر اگر طرفی، از
برحسب نزولی تابعی s مقدار هر براي ،FS(s;ϑ) آن، توزیع تابع آنگاه باشد
نزولی تابعی نیز R آماره توزیع تابع ازاین رو، برگر[۴]). و (کسلا می باشد ϑ

این در است. θ برحسب صعودي تابعی نیز ϑ و ϑ = ١ − e−θ tk برحسب
برحسب نزولی تابعی r مقدار هر براي R آماره توزیع تابع ،FR(r;θ) صورت

بود. خواهد θ

معادله حل با آنگاه شود مشاهده R = r اگر بنابراین،
اطمینان بازه ،θ

U (r) تعیین و P(R ≤ r;θ
U (r)) = P(R < r+١;θ

U (r)) = α

تصادفی نمونه از ام m مرتب آماره ،θ
U (r) تعیین براي می آید. دست به مطلوب

پیشامد دو صورت، این در که می شو د داده نشان X(m:n) با X١, ...,Xn تایی n

8Quantiles
9 Pivotal quantity
10Asymptotic confidence interval
11Pivoting the CDF



پورسعید۴ محمدحسین بازه اي سانسور تحت نمایی توزیع پارامتر براي اطمینان فاصله

بنابر  این هستند. معادل باهم (X(r+١:n) > tk) و (R < r+١)

α = P(R ≤ r;θU (r)) = P(X(r+١:n) > tk;θU (r))

= P(F(X(r+١:n))> F(tk;θU (r)))

= P(U(r+١:n) > F(tk;θU (r)))

توزیع با تایی n تصادفی نمونه یک از ام m مرتب آماره نیز U(m:n) آن در که
است. (٠,١) روي یکنواخت

با بتا توزیع داراي U(r+١:n) این که و F و بتا توزیع هاي بین رابطه به توجه با
روابط است، n− r و r+١ پارامترهاي

U(r+١:n) ∼ Beta(r+١,n− r)

=⇒
(n− r)U(r+١:n)

(r+١)(١−U(r+١:n))
∼ F(٢(r+١),٢(n− r))

و

١−α = P(U(r+١:n) ≤ F(tk;θU (r)) = ١− e−θU (r)tk )

= P(
(n− r)U(r+١:n)

(r+١)(١−U(r+١:n))
≤ (n− r)(١− e−θU (r)tk )

(r+١)(e−θU (r)tk )
)

= P(F(٢(r+١),٢(n− r))≤ (n− r)(١− e−θU (r)tk )

(r+١)(e−θU (r)tk )
)

⇒ (n− r)(١− e−θU (r)tk )

(r+١)(e−θU (r)tk )
= f٢(r+١),٢(n−r),١−α

⇒ θU (r) =
١
tk

ln
(

١+
(r+١) f٢(r+١),٢(n−r),١−α

(n− r)

)
نتیجه توزیع، تابع کردن محوري روش به توجه با بنابراین هستند. برقرار
معرفی مطلوب اطمینان بازه ،θ خطر نرخ بودن مثبت همچنین و به دست آمده

می شود.

θ پارامتر براي یک طرفه ٪١)١٠٠ − α) اطمینان بازه یک .٢. ٢ قضیۀ
به صورت

(٠,
١
tk

ln
(

١+
(r+١) f٢(r+١),٢(n−r),١−α

(n− r)

)
), (۶)

درجات با F توزیع α مرتبه چندك fm١,m٢,α و r = ∑k
i=١ yi آن در که است

می باشد. m٢ و m١ آزادي

و میانگین براي یک طرفه %١)١٠٠ − α) اطمینان فاصله هاي .٢. ٣ نتیجه
به صورت ترتیب به توزیع، γ مرتبه چندك

(
tk

ln
(

١+ r f٢r,٢(n+١−r),١−α
(n+١−r)

) ,+∞), (٧)

(
−tk ln(١− γ)

ln
(

١+ r f٢r,٢(n+١−r),١−α
(n+١−r)

) ,+∞) (٨)

هستند.

بهینه نظارت زمان ٣

مطالعه در اساسی موضوع هاي از یکی بازرسی، زمان هاي بهترین تعیین
θ̂ ویژگی هاي به توجه با ازاین رو است. بازه اي سانسور تحت داده هاي
بررسی بهینه نظارت زمان آخرین تعیین بخش، این در ،(۴) در معرفی شده
eθ tk−١
n(tk)٢ با برابر آن که مجانبی واریانس و θ̂ مجانبی نا اریبی به نظر می شود.

با بنابر این شود. مینیمم θ̂ واریانس تا می شود تعیین به گونه اي tk مقدار است،
،g(tk) := eθ tk−١

n(tk)٢ گرفتن نظر در

dg(tk)
dtk

∝ tke−θ tk [θ tk +٢e−θ tk −٢], (٩)

tk ∼= π
٢θ با برابر (٩) تقریبی ریشه که داد نشان می توان محاسبات انجام با و

به صورت نظارت زمان آخرین اگر بزرگ، نمونه هاي براي ازاین رو است.
واریانس کمترین داراي نیز و نا اریب برآوردگر، آنگاه شود انتخاب tk ∼= π

٢θ

بود. خواهد
ازاي به برآوردگر، رفتار بر نظارت زمان آخرین مقدار تأثیر بررسی براي
با و تولید نمایی توزیع از تایی n تصادفی نمونه هاي ،θ مقادیر برخی
برآورد θ نظارت، زمان آخرین براي مختلف زمان هاي گرفتن نظر در
آخرین به فقط (۴) ضابطه می شود، ملاحظه که (همان گونه می شود
مختلفی مقادیر گرفتن نظر در ازاین رو، دارد. بستگی نظارت زمان
و شبیه سازي انجام با نیست). ضروري نظارت زمان هاي سایر براي
و Mean = ∑١٠٠٠٠

i=١ θ̂i
١٠٠٠٠ تکرار، بار N = ١٠٠٠٠

است. آمده ١ جدول در نتایج که محاسبه شده SSE = ∑١٠٠٠٠
i=١ (θ̂i −θ)٢

π
٢θ انتخاب با که می دهند نشان نیز ١ جدول در به دست آمده نتایج .١ نکته
به لازم دارد. را واریانس کمترین برآوردگر بازرسی، زمان آخرین به عنوان
مقدور π

٢θ تعیین پارامتر، بودن مجهول دلیل به عملی، کارهاي در که است ذکر
برآورد θ̂∗ =

− ln(١−
∑k−١

j=١ Yj
n )

tk−١
توسط را θ پارامتر ابتدا می توان ازاین رو نیست.

t̂k = π
٢θ̂ ∗ به صورت را بهینه بازرسی زمان آخرین از تخمینی سپس و کرد

بازرسی زمان آخرین تخمین از بهره گیري با صورت، این در گرفت. نظر در
بهینه،

̂̂θ∗ =
− ln(١− ∑k

j=١ Yj

n )

t̂∗
=

٢ ln(١− ∑k−١
j=١ Yj

n ) ln(١− ∑k
j=١ Yj

n )

πtk−١
(١٠)

می دهد. ارائه را پارامتر از مجددي برآورد
tk−١ زمان تا آزمایشی واحد هاي همه شکست اگر که است ذکر به لازم

برآورد θ̂∗ =
− ln(١−

∑k−١
j=١ Yj

n )
tk−١

از استفاده با نمی توان را پارامتر شود، مشاهده
بود. خواهد منتفی نیز بعدي نظارت باشد، t̂k ≤ tk−١ اگر طرفی از و کرد

می شود. گرفته نظر در زیر به صورت (١٠) اصلاح شده ازاین رو،



١- ٧ ص ،۴٩ پیاپی شماره ،١٣٩٩ تابستان و بهار اول، شماره پنجم و بیست سال آماري، ۵اندیشه

̂̂θ∗ =


ln(١−

∑k−١
j=١ Yj
n+١ )

tk−١
, ١ ≤ ∑k−١

j=١ ≤ (n+١)(١− e−
π
٢ )

٢ ln(١−
∑k−١

j=١ Yj
n ) ln(١−

∑k
j=١ Yj

n )
πtk−١

, (n+١)(١− e−
π
٢ )< ∑k−١

j=١ Y j

نظارت زمان هاي بازه اي، سانسور مبحث در که است ذکر به لازم .٢ نکته
فواصل در ازاین رو هستند، تعیین شده پیش از و ثابت مقادیري t١, t٢, ..., tk

کرد. استفاده ̂̂θ∗ از θ̂ به جاي نمی توان ،(٨) و (٧) ،(۶) معرفی شده اطمینان

مباحث از کاربردي ۴

تولیدات و تجهیزات کیفیت و استاندارد سطح بردن بالا در اعتماد قابلیت
باقیمانده عمر میانگین آن، در مهم مباحث از یکی که دارد بسزایی سهم صنعتی
و عمر طول مطالعات در ویژه اي جایگاه نیز ١٣ ترتیبی آماره هاي است. ١٢

فرض می کنند. ایفا اساسی نقشی اعتماد قابلیت در و دارند آماري تحلیل هاي
در و قرارگرفته مورداستفاده t = ٠ زمان در T عمر طول با سیستمی که کنید
به عنوان را، سیستم باقیمانده عمر میانگین است. فعال هنوز سیستم t > ٠ زمان
mT (t) = E(T − t | T > t) به صورت که می دهند نشان mT (t) با ،t از تابعی

می شود. تعریف
گرفته نظر در مختلف ساختار هاي با سیستم هایی اعتماد، قابلیت مهندسی در
آن ها مهم ترین از ١۶ n از m و ١۵ موازي ،١۴ متوالی سیستم هاي که می شوند
[٣] پروشان و بارلو و [١] اسدي به می توان بیشتر اطلاع براي می روند. شمار به

کرد. مراجعه
آن بودن فعال هر گاه گوییم، n از m سیستم یک را مؤلفه n شامل سیستم یک
و موازي سیستم هاي .(m ≤ n) باشد آن مؤلفه m حداقل بودن فعال مستلزم
ترتیب به m آن ها در که هستند n از m سیستم از خاص حالت هایی متوالی

است. n و ١ با برابر
در هستند، موازي سیستم یک مؤلفه هاي عمر طول X١, ...,Xn کنید فرض
متناظر مرتب آماره بزرگ ترین یعنی ،Xn:n با برابر آن عمر طول صورت این
باشد، فعال هنوز t مانند زمانی در سیستم اگر و است مؤلفه ها عمر طول با
باقیمانده عمر میانگین تابع mX(n:n)

(t) = E(X(n:n) − t | X(n:n) > t) آنگاه
که می دانیم فقط ،t نظارت زمان در بنابر این بود. خواهد t زمان در سیستم این
مؤلفه هاي شکست زمان هاي از و هستند سالم هنوز سیستم مؤلفه هاي از بعضی

باقیمانده عمر میانگین ازاین رو، نداریم. اطلاعی هیچ گونه نیز خراب شده
می شود. محسوب بازه اي سانسور طرح با مرتبط به نوعی، نیز سیستم

θ خطر نرخ با نمایی توزیع داراي موازي سیستم یک مؤلفه n کنید فرض
در فقط بازه اي، سانسور طرح مشابه و می کنند کار هم از مستقل که هستند
که می شود فرض و کرده نظارت سیستم عملکرد بر t١, ..., tk مانند زمان هایی
عمر میانگین براي بنابراین، است. فعال سیستم نیز نظارت زمان آخرین در
٪١٠٠(١−α) اطمینان ضریب با پایین کران یک tk زمان در سیستم باقیمانده

می شود. معرفی
(t٠ = زمانی فاصله هاي در خراب شده واحدهاي تعداد (y١, ...,yk) اگر

پیشامدهاي آنگاه باشند، ٠, t١],(t١, t٢], ...,(tk−١, tk]

A = (X(y١:n) < t١ < X(y١+١:n) < · · ·< tk−١

< X(∑k
i=١ yi:n) < tk < X(∑k

i=١ yi+١:n) ≤ X(n:n))

و

B = (Y١ = y١ ,Y٢ = y٢ , ...,Yk = yk )

رابطه و هستند معادل باهم

mX(n:n)(tk) = E((X(n:n)− tk) | A)

خاصیت و ترتیبی آماره هاي ١٧ مارکوفی خاصیت به توجه با است. برقرار
و (X(n:n) − tk) | A که داد نشان می توان نمایی توزیع در ١٨ حافظه عدم
به توجه با ازاین رو، هستند. یکسان توزیع داراي Max{X١, ...,Xn−∑k

i=١ yi
}

،[٣]

mX(n:n)(tk) = E
(

X(n−∑k
i=١ yi:n−∑k

i=١ yi)

)
=

c
θ

(١١)

.c =
(١

١
+

١
٢
+ ...+

١
n−∑k

i=١ yi

)
آن در که است برقرار

کران ،(٧) در به دست آمده پایین کران در c مقدار کردن ضرب با بنابر این
می آید. دست به مطلوب پایین

12Mean residual life
13Order statistics
14 Series system
15 Parallel system
16m out n system
17Markovian property
18Memoryless property



پورسعید۶ محمدحسین بازه اي سانسور تحت نمایی توزیع پارامتر براي اطمینان فاصله

داراي که لامپ هایی از تایی ۵٠ نمونه یک که کنید فرض مثال، براي
در نظارت بار سه پایه بر و داده قرار آزمایش مورد را هستند نمایی توزیع
لامپ هاي تعداد ساعت)، (برحسب t٣ = ۵۴٠ ،t٢ = ٣٠٠ ،t١ = ١٠٠ زمان هاي

به صورت (٣٠٠,۵۴٠] و (١٠٠,٣٠٠] ،(٠,١٠٠] فاصله هاي در خراب شده

y١ = ١٧, y٢ = ٢١, y٣ = ٨.

بنابر این، .([١] اسدي ،١۶٢ صفحه داده هاي به توجه (با است به دست آمده
و (۴) به توجه با الف)

k = ٣, tk = ۵۴٠,r =
٣

∑
i=١

yi = ۴۶,

θ̂ =
− ln(١− ۴۶

۵٠
)

۵۴٠
= ٠٫٠٠۴۶٨,

١
θ̂
= ٢١٣٫٨

است. ساعت ٢١٣٫٨ به صورت لامپ ها، عمر طول میانگین از برآوردي
و (٧) به توجه با ب)

f٢r,٢(n+١−r),١−α = f٩٢,١٠,٠٫٩۵ ∼= ٢٫۶,( ۵۴٠

ln(١+
۴۶×٢٫۶

(۵١+٠−۴۶)

,+∞
)
= (١۶٧٫٩٣,+∞)

به صورت لامپ ها عمر طول میانگین براي ٪٩۵ اطمینان بازه یک
براي مجانبی اطمینان بازه ،(۵) به توجه با ضمناً بود. خواهد (١۶٧٫٩٣,+∞)

است. (١۶٢٫٨١,+∞) به صورت لامپ ها عمر طول میانگین
نظر در سیستم یک مؤلفه هاي به عنوان می توان را لامپ ۵٠ این که به نظر پ)
موازي سیستم عمر طول با متناظر می توان نیز را لامپ آخرین عمر طول گرفت،
اطمینان بازه تعیین براي که (١١) به توجه با ازاین رو دانست. مؤلفه ۵٠ با
توجه با همچنین و است معرفی شده موازي سیستم یک باقیمانده عمر میانگین

داریم: ب قسمت در به دست آمده نتایج به

c =
(١

١
+

١
٢
+ ...+

١
n−∑k

i=١ yi

)
=
(١

١
+

١
٢
+

١
٣
+

١
۴

)
=

٢۵
١٢

,

٢۵
١٢

× (١۶٧٫٩٣,+∞) = (٣۵٠,+∞),

به صورت لامپ آخرین عمر باقیمانده براي ٪٩۵ پیش بینی فاصله یک
آخرین که می رود انتظار اطمینان، ٪٩۵ با صورت، این در است. (٣۵٠,+∞)

کند. کار دیگر ساعت ٣۵٠ لااقل لامپ

(۴) در معرفی شده برآوردگر رفتار بر مختلف نظارت زمان هاي تأثیر .١ جدول
θ t n Mean SSE θ t n Mean SSE

٠٫٠١ ١٣٠ ٢٠ ٠٫٠٠٩۴٩ ٠٫٠٧٣٧۴ ٠٫٠۵ ٢٠ ۶٠ ٠٫٠۴٩٢۵ ٠٫٧٠۴٨٠

” π
٢θ

∼= ١۵٧ ” ٠٫٠٠٩٣۶ ٠٫٠۶۶٣٩ ” π
٢θ

∼= ٣١ ” ٠٫٠۴٩٠۶ ٠٫۶٣۴۶٨

” ١٨۵ ” ٠٫٠٠٩٢١ ٠٫٠۶٠٣٧ ” ۴٠ ” ٠٫٠۴٨۶٨ ٠٫۶٢۶٠٨

” ١٣٠ ۴٠ ٠٫٠٠٩٧٧ ٠٫٠٣۶۴٨ ” ٢٠ ٨٠ ٠٫٠۴٩۴۶ ٠٫۵٣٧٠۵

” π
٢θ

∼= ١۵٧ ” ٠٫٠٠٩٧١ ٠٫٠٣۵٧٠ ” π
٢θ

∼= ٣١ ” ٠٫٠۴٩۴٨ ٠٫۴٧٧۴٧

” ١٨۵ ” ٠٫٠٠٩۶٠ ٠٫٠٣۶٨٣ ” ۴٠ ” ٠٫٠۴٨٩۵ ٠٫۴٨٨٨٣

” ١٣٠ ۶٠ ٠٫٠٠٩٨۴ ٠٫٠٢۵٧٩ ٠٫٠٧ ٢٠ ٢٠ ٠٫٠۶۶١۶ ٠٫۴٩٧۵٢

” π
٢θ

∼= ١۵٧ ” ٠٫٠٠٩٧٨ ٠٫٠٢۵٢٢ ” π
٢θ

∼= ٢٢٫۵ ” ٠٫٠۶۵۵٨ ٣٫٢١٧٠٠

” ١٨۵ ” ٠٫٠٠٩٧۶ ٠٫٠٢۵۴٧ ” ٢۵ ” ٠٫٠۶۵٢٧ ٣٫١٧٠١۴

” ١٣٠ ٨٠ ٠٫٠٠٩٨٨ ٠١٩١٧ ” ٢٠ ۴٠ ٠٫٠۶٨٢٣ ١٫٨۴٠٩۴

” π
٢θ

∼= ١۵٧ ” ٠٫٠٠٩٩١ ٠٫٠١٨٧۶ ” π
٢θ

∼= ٢٢٫۵ ” ٠٫٠۶٧۵۴ ١٫٧٩٠٨٢

” ١٨۵ ” ٠٫٠٠٩٨١ ٠٫٠١٨٧٩ ” ٢۵ ” ٠٫٠۶٧٧۴ ١٫٧٨٣۴۶

٠٫٠۵ ٢٠ ٢٠ ٠٫٠۴٧٩۶ ٠٫٠۴٢١۶ ” ٢٠ ۶٠ ٠٫٠۶٨٨۴ ١٫٢۶٣٠۴

” π
٢θ

∼= ٣١ ” ٠٫٠۴٧٢٠ ١٫٧٢٣٠٣ ” π
٢θ

∼= ٢٢٫۵ ” ٠٫٠۶٨٣٩ ١٫٢٣۴۴٩

” ۴٠ ” ٠٫٠۴۵٧٧ ١٫۵٠٧١ ” ٢۵ ” ٠٫٠۶٨٣٨ ١٫١٩٨٨۴

” ٢٠ ۴٠ ٠٫٠۴٨٩٣ ١٫٠٠٧٨ ” ٢٠ ٨٠ ٠٫٠۶٩٠٢ ٠٫٩٢٠١٩

” π
٢θ

∼= ٣١ ” ٠٫٠۴٨٣۴ ٠٫٨٩٣٩٠ ” π
٢θ

∼= ٢٢٫۵ ” ٠٫٠۶٩٠۶ ٠٫٩١۶٨٠

” ۴٠ ” ٠٫٠۴٨٠٣ ٠٫٩٠٣٧٧ ” ٢۵ ” ٠٫٠۶٨۶٨ ٠٫٩۴۶۶٣



١- ٧ ص ،۴٩ پیاپی شماره ،١٣٩٩ تابستان و بهار اول، شماره پنجم و بیست سال آماري، ٧اندیشه

نتیجه گیري ۵

پارامتر فاصله اي و نقطه اي برآورد بازه اي، سانسور تحت داده هاي پایه بر
این در معرفی شده نقطه اي برآوردگر گرفت. قرار موردبررسی نمایی توزیع
توزیع تعیین که به گونه اي دارد بسته اي فرم و است بسنده آماره از تابعی مقاله،
پارامتر براي مناسب دقیق و مجانبی اطمینان فاصله هاي تعیین و آن مجانبی
به توجه با است. کرده میسر را بهینه نظارت زمان تعیین همچنین و مجهول

پیشنهادي نظارت زمان بودن بهینه شبیه سازي، مطالعات از به دست آمده نتایج
نظارت زمان تحت صورت، این در که است نمونه اندازه بودن بزرگ مستلزم
زمان انتخاب با واقع در و می شود کمتر برآورد  گر واریانس و اریبی بهینه،
کاهش توزیع میانگین برآوردي بیش یا خطر نرخ برآوردي کم بهینه، نظارت

می یابد.
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