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تواني تاپ-لئون توزيع اساس بر چندمؤلفه اي تنش-مقاومت اعتماد قابليت برآورد
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متغيرهاي وقتي چندمؤلفه اي سيستم هاي در تنش-مقاومت اعتماد قابليت برآورد به داريم قصد پژوهش اين در چکيده:
هم و مستقل مقاومت مؤلفه ي k از سيستم اين بپردازيم. هستند، برخوردار تواني تاپ-لئون توزيع از مقاومت و تنش
در و مي گيرند قرار Y يکسان تنش معرض در مؤلفه ها از يک هر و است شده تشکيل X١, X٢, . . . , Xk توزيع
قابليت بود. خواهد فعال باشند، تنش متغير از بزرگتر مقاومت، متغيرهاي از تا (١ ≤ s ≤ k)s حداقل که صورتي
پارامترهاي که مي شود فرض اول حالت در مي شود. برآورد حالت دو در بيزي و کلاسيک ديدگاه دو از سيستم اعتماد
نظر در معلوم و يکسان را اول شکل پارامتر دوم، حالت در و هستند متفاوت دوم شکل پارامترهاي و يکسان اول شکل
به واقعي داده هاي از مجموعه يک و برآوردگرها عملکرد مقايسه ي براي شبيه سازي مطالعه ي يک پايان، در مي گيريم.

است. شده ارائه روش ها کاربرد منظور

بيز برآورد تواني، تاپ-لئون توزيع چندمؤلفه اي، تنش-مقاومت اعتماد قابليت کليدي: واژه هاي

62F15; 62G05; 62N05 رياضي: ردهبندي

مقدمه ۱
کنترل مهندسي، مانند مختلف حوزه هاي در زيادي کاربردهاي که است اعتماد قابليت آناليز مدل هاي مهمترين از يکي تنش-مقاومت مدل
خاطر به همچنين و فشار و رطوبت دما، مانند عواملي وجود دليل به محيطي تنش هاي در قطعيت عدم خاطر به دارد. غيره و کشاورزي کيفيت،
مي شوند فرض تصادفي ،Y تنش و X مقاومت مقادير آن ها، طراحي شيوه و مواد ترکيب نظير عواملي دليل به اشياء مقاومت در قطعيت عدم
،R ميزان حقيقت در مي شود. شناخته تنش-مقاومت پارامتر عنوان به تنش، بر مقاومت غلبه احتمال يعني R = P (Y < X) احتمال و
بر شده وارد تنش از سيستم مقاومت که مي دهد ادامه خود عمر به زماني تا سيستمي چنين مي دهد. نشان را سيستم کارايي يا اعتماد قابليت
بودن فعال و است جزء k شامل سيستم اين مي شود. ناميده چندمؤلفه اي سيستم باشد، داشته مؤلفه يک از بيش که سيستمي باشد. بيشتر آن
مي دهند نشان Rs,k صورت به را سيستم اين اعتماد قابليت مي باشد. آن جزء k از جزء (١ ≤ s ≤ k)s حداقل بودن فعال مستلزم آن
کابل  زوج k توسط که بگيريد نظر در را معلق پل يک مثال، عنوان به .[۱۳] دارد صنعتي هم و نظامي حوزه  ي در هم زيادي کاربردهاي که
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۵۵۹ چندمؤلفه اي تنش-مقاومت اعتماد قابليت برآورد

زماني تا و دارد قرار غيره و فرسودگي ترافيکي، بار باد، مانند تصادفي تنش هاي  معرض در پل اين مي شود. مهار دارند، قرار آن طرف دو در که
مقاومت هاي با هم توزيع و مستقل مؤلفه k از سيستم يک کنيد فرض حال باشد. فعال آن کابل زوج k از کابل زوج s حداقل که است پابرجا
تجمعي توزيع تابع با Y يکسان تنش تحت مؤلفه ها اين از کدام هر و باشد شده تشکيل F (x) تجمعي توزيع تابع و X١, X٢, . . . , Xk

مي شود بيان زير شکل به شده، معرفي [۴] جانسون و باتاچاريا توسط که تنش-مقاومت اعتماد قابليت صورت اين در بگيرند. قرار F (y)

Rs,k = ( at least s of the (X١, X٢, . . . , Xk) exceed Y)

=
k∑

i=s

(
k

i

)∫ ∞

−∞
[١ − FX(y)]

i [FX(y)]
k−i dG(y). (۱ . ۱)

مورد مختلف سناريوهاي تحت و مختلف توزيع هاي براي گسترده اي به طور چندمؤلفه اي سيستم هايي براي تنش-مقاومت اعتماد قابليت برآورد
جوشي و پانديت ،[۶] همکاران و دي ،[۱۰] نادار و کيزيلاسلان ،[۱۵] کيزيلاسلان و نادار به مي توان نمونه عنوان به است. گرفته قرار مطالعه
تريپاتي و مايورا ،[۹] همکاران و کايال ،[۱۶] همکاران و پاک ،[۱] غفوري و احمدي ،[۱۲] شعاعي و کهنسال ،[۱۱] کهنسال ،[۲] آکگول ،[۱۷]

کرد. اشاره ،[۱۴]
يک با ،[۲۰] لئون و تاپ توسط که است آن ها کاربردي ترين از يکي تاپ-لئون توزيع محدود، دامنه ي با آماري توزيع هاي ميان در
مجموعه از بسياري براي است ممکن توزيع اين عمر، طول آزمون هاي و اعتماد قابليت در است. شده معرفي (٠, ١) دامنه ي و شکل پارامتر
باشد. مناسب سيستم طراحي عمر يا نگهداري منبع محدود، تغذيه منبع مانند زمينه ها اين در فيزيکي محدوديت هاي جمله از دلايلي به داده ها
نرخ ها، درصدي، داده هاي شود. اندازه گيري آزمايش ها کل تعداد به موفقيت آميز آزمايش هاي تعداد عنوان به اعتماد، قابليت که وقتي مخصوصاً
توزيع هاي معمولاً وجود، اين با دارند. مدل کردن قابليت توزيع اين کمک به شيميايي، فرآيندهاي از حاصل داده هاي از بعضي و ذرات اندازه ي
مشکل، اين رفع براي مؤثر شيوه ي يک نيستند. آمده اند، دست به پيچيده تر مدل هاي از که داده هايي براي خوبي برازش استاندارد، احتمال
که نموده اند معرفي را آن از خانواده اي و تواني تاپ-لئون توزيع ،[۱۹] همکاران و رضايي هدف، اين با است. نمايي شده توزيع هاي از استفاده

دارد. همراه به را استاندارد تاپ-لئون توزيع بيشتر انعطاف پذيري
صورت به آن احتمال چگالي تابع هرگاه است، برخوردار تواني تاپ-لئون توزيع از X تصادفي متغير

f(x;α, θ) = ٢αθxθ−١)١ − xθ)
[
xθ(٢ − xθ)

]α−١
, ٠ < x < ١, α > ٠, θ > ٠ (۲ . ۱)

صورت به آن تجمعي توزيع تابع و

F (x;α, θ) =
[
xθ(٢ − xθ)

]α
, ٠ < x < ١, α > ٠, θ > ٠, (۳ . ۱)

پارامتر ،[۷] جنس مي دهيم. نشان PTL(α, θ) با را آن ما و هستند دوم و اول شکل پارامترهاي ترتيب به α و θ توزيع اين در باشد.
کردند. برآورد تاپ-لئون استاندارد توزيع براي چندمؤلفه اي سيستم در ،[۲] آکگول و تک مؤلفه اي سيستم در را تنش-مقاومت

اين در است. نشده انجام تواني تاپ-لئون توزيع پايه ي بر تنش-مقاومت اعتماد قابليت روي مطالعه اي کنون تا ما، اطلاعات اساس بر
تاپ-لئون توزيع از مقاومت و تنش متغيرهاي وقتي چندمؤلفه اي تنش-مقاومت اعتماد قابليت بيزي و کلاسيک استنباط به داريم قصد پژوهش

بپردازيم. هستند، برخوردار تواني
مجانبي اطمينان فاصله ي همراه به (MLE) درستنمايي ماکسيمم برآورد ۲ بخش در ادامه، در است. زير صورت به مقاله اين قالب بندي
همچنين بخش اين در مي گيرد. قرار مطالعه مورد هستند، متفاوت دوم شکل پارامترهاي و يکسان اول شکل پارامترهاي که حالتي در Rs,k

در مي شود. محاسبه (MCMC) مارکوفي زنجير مونت کارلوي روش از استفاده با پسين، چگالي مرتفع ترين اعتبار فاصله ي همراه به بيز برآورد
مربع زيان تابع تحت Rs,k پارامتر بيز دقيق برآورد سپس و (UMVUE) واريانس کمترين با نااريب برآورد و ML برآورد ابتدا سوم، بخش
مي گيرد. قرار ارزيابي مورد بيز دقيق برآورد با مقايسه در آن عملکرد بررسي هدف با MCMC تقريبي روش  اين، بر علاوه مي شود. ارئه خطا
واقعي مثال يک از استفاده با پنجم بخش در سرانجام مي شود. ارائه برآوردگرها عملکرد مقايسه ي براي شبيه سازي مطالعه ي چهارم بخش در

مي شوند. تشريح شده مطرح روش هاي

متفاوت دوم شکل پارامتر و يکسان اول شکل پارامترهاي با Rs,k برآورد ۲

درستنمايي ماکسيمم برآورد ۱ . ۲
توزيع تابع و PTL(α, θ) چگالي تابع با X١, X٢, . . . , Xk هم توزيع و مستقل مقاومت هاي با مؤلفه  k شامل سيستمي کنيد فرض
سيستم اين است. گرفته قرار F (y) تجمعي توزيع تابع و PTL(β, θ) چگالي تابع با Y ثابت تنش معرض در و است F (x) تجمعي
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با Rs,k پارامتر بنابراين بود. خواهد فعال باشند، Y تنش متغير از بزرگتر ،Xi مقاومت متغيرهاي از تا (١ ≤ s ≤ k)s حداقل وقتي
مي شود محاسبه زير صورت به t =

[
yθ(٢ − yθ)

]
متغير تغيير و (۱ . ۱) رابطه ي کمک

Rs,k =
k∑

i=s

(
k

i

)∫ ١

٠

[
١ −

[
yθ
(

٢ − yθ
)]α]k−i [[

yθ
(

٢ − yθ
)]α]k−i

× ٢βθyθ−١ (١ − yθ
) [

yθ
(

٢ − yθ
)]β−١

dy

=
k∑

i=s

(
k

i

)
β

∫ ١

٠
(١ − tα)i tα(k−i)+β−١dt

=
k∑

i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)jβ

α(k + j − i) + β
. (۱ . ۲)

شکل پارامتر با هم از مستقل که Y ∼ PTL(β, θ) و X ∼ PTL(α, θ) توزيع هاي از تصادفي نمونه هاي که کنيد فرض حال
صورت به مشاهدات اساس بر درستنمايي تابع باشد. شده توليد هستند، β و α متفاوت دوم شکل پارامترهاي و θ يکسان اول

L(α, β, θ | x,y) =٢m+nαmβnθm+n

m∏
i=١

xθ−١
i

n∏
i=١

yθ−١
i

m∏
i=١

(
١ − xθ

i

) n∏
i=١

(
١ − yθi

)
×

m∏
i=١

[
xθ
i

(
٢ − xθ

i

)]α−١
n∏

i=١

[
yθi
(

٢ − yθi
)]β−١ (۲ . ۲)

با است برابر درستنمايي لگاريتم تابع و

l(α, β, θ | x,y) =c+m lnα + n ln β + (m+ n) ln θ + (θ − ١)

(
m∑
i=١

lnxi +
n∑

i=١

ln yi

)

+
m∑
i=١

ln
(

١ − xθ
i

)
+

n∑
i=١

ln
(

١ − yθi
)
+ (α− ١)

m∑
i=١

ln
[
xθ
i

(
٢ − xθ

i

)]
+ (β − ١)

n∑
i=١

ln
[
yθi
(

٢ − yθi
)]

, (۳ . ۲)

مي آيند دست به زير معادلات حل از θ و β ،α پارامترهاي درستنمايي ماکسيمم برآورد بنابراين است. ثابتي مقدار c که طوري به

∂l

∂α
=
m

α
+

m∑
i=١

ln
[
xi

θ
(

٢ − xi
θ
)]

= ٠, (۴ . ۲)

∂l

∂β
=
n

β
+

n∑
i=١

ln
[
yi

θ
(

٢ − yi
θ
)]

= ٠, (۵ . ۲)

∂l

∂θ
=
m+ n

θ
+

m∑
i=١

lnxi +
n∑

i=١

ln yi −
m∑
i=١

xi
θ lnxi

١ − xi
θ
−

n∑
i=١

yi
θ ln yi

١ − yiθ

+ ٢(α− ١)
m∑
i=١

(
١ − xi

θ
)
lnxi

٢ − xi
θ

+ ٢(β − ١)
n∑

i=١

(
١ − yθi

)
ln yi

٢ − yiθ
= ٠. (۶ . ۲)

داريم (۵ . ۲) و (۴ . ۲) روابط از

α(θ) = − m∑m
i=١ ln

[
xθ
i (٢ − xθ

i )
] , β(θ) = − n∑n

i=١ ln
[
yθi (٢ − yθi )

] (۷ . ۲)



۵۶۱ چندمؤلفه اي تنش-مقاومت اعتماد قابليت برآورد

تکرار روش  از استفاده با خطي غير معادله ي يک حل از ،θ(θ̂) درستنمايي ماکسيمم برآورد ،(۶ . ۲) رابطه ي در (۷ . ۲) رابطه ي جايگذاري با
طبق نهايت در است. محاسبه قابل (۷ . ۲) رابطه ي از ،β(β̂) و α(α̂) درستنمايي ماکسيمم برآورد ،θ̂ تعيين با مي شود. تعيين ثابت نقطه ي

بود خواهد زير صورت به Rs,k درستنمايي ماکسيمم برآورد پايايي، خاصيت

R̂MLE
s,k =

k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)jβ̂

α̂(k + j − i) + β̂
. (۸ . ۲)

مجانبي صورت به Rs,k درستنمايي ماکسيمم برآورد که مي کنيم استفاده نکته اين از ،Rs,k مجانبي اطمينان فاصله ي تعيين براي ادامه در
.[۱۸] است زير مجانبي واريانس و Rs,k ميانگين با نرمال توزيع داراي

H =
٣∑

i=١

٣∑
j=١

∂Rs,k

∂λi

∂Rs,k

∂λj

M−١
ij ,

اينکه، به توجه با است. فيشر اطلاع ماتريس معکوس ,i)ام j) درايه ي ،M−١
ij و λ = (λ١, λ٢, λ٣) ≡ (α, β, θ) که طوري به

ماکسيمم برآوردگرهاي شده ي مشاهده واريانس-کواريانس ماتريس از ندارد، وجود تحليلي صورت به M ماتريس درايه هاي محاسبه ي امکان
داريم مورد اين در مي کنيم، استفاده درستنمايي

M١١ =
m

α٢ , M٢٢ =
n

β٢ , M١٢ = M٢١ = ٠,

M١٣ =M٣١ = −٢
m∑
i=١

(
١ − xθ

i

)
lnxi

٢ − xθ
i

, M٢٣ = M٣٢ = −٢
n∑

i=١

(
١ − yθi

)
ln yi

٢ − yθi
,

M٣٣ =
m+ n

θ٢ +
m∑
i=١

xθ
i (lnxi)

٢(
١ − xθ

i

)٢ +
n∑

i=١

yθi (ln yi)
٢(

١ − yθi
)٢ + ٢(α− ١)

m∑
i=١

xθ
i (lnxi)

٢(
٢ − xθ

i

)٢

+ ٢(β − ١)
n∑

i=١

yθi (ln yi)
٢(

٢ − yθi
)٢ .

داريم اين بر علاوه

∂Rs,k

∂α
=

k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j+١β(k + j − i)

[α(k + j − i) + β]٢ (۹ . ۲)

∂Rs,k

∂β
=

k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)jα(k + j − i)

[α(k + j − i) + β]٢ (۱۰ . ۲)

صورت به Rs,k مجانبي واريانس نتيجه در و

Hs,k =

(
∂Rs,k

∂α

)٢

M−١
١١ + ٢

∂Rs,k

∂α

∂Rs,k

∂β
M−١

١٢ +M−١
٢٢

(
∂Rs,k

∂β

)٢ ∣∣∣∣
(α̂,β̂)

(۱۱ . ۲)

شکل به آن ١)١٠٠ − α)٪ مجانبي اطمينان فاصله ي )و
R̂s,k − zα/٢

√
Hs,k, R̂s,k + zα/٢

√
Hs,k

)
. (۱۲ . ۲)

Rs,k براي که مجانبي اطمينان بازه هاي است ممکن است. استاندارد نرمال توزيع α٢ام مرتبه ي چندک Zα/٢ آن در که مي آيد دست به
f(Rs,k) = log

[
Rs,k

١−Rs,k

]
صورت به لگاريتمي تبديل از است بهتر بنابراين نگيرند، قرار (٠, ١) فاصله ي در همواره مي آيد بدست

صورت به f(Rs,k) براي ١)١٠٠ − α)٪ اطمينان فاصله ي بنابراين برگرداند. قبلي مقياس به را آن ادامه در و [۸] کرد استفاده

f(R̂s,k)± zα/٢
Ĥs,k

R̂s,k(١ − R̂s,k)
≡ (L,U),
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مي آيد دست به زير رابطه ي از Rs,k براي )و
eL

١ + eL
,

eU

١ + eU

)
. (۱۳ . ۲)

Rs,k بيز برآورد ۲ . ۲
ترتيب به مثبت و معلوم پارامترهاي و گاما توزيع با مستقل تصادفي متغيرهاي θ و β ،α پارامترهاي که مي کنيم فرض بخش اين در

صورت به θ و β ،α توأم پسين چگالي تابع هستند. (a٣, b٣) و (a٢, b٢) ،(a١, b١)

π(α, β, θ | x,y) = L(x,y | α, β, θ)π١(α)π٢(β)π٣(θ)∫∞
٠

∫∞
٠

∫∞
٠ L(x,y | α, β, θ)π١(α)π٢(β)π٣(θ)dαdβdθ

∝ αm+a١−١βn+a١−٢θm+n+a١−٣

× exp

[
− α {b١ + P (θ)} − β {b٢ +Q(θ)} − θb٣ + P (θ)

+
m∑
i=١

ln
{
xθ−١
i

(
١ − xθ

i

)}
+Q(θ) +

n∑
i=١

ln
{
yi

θ−١ (١ − yθi
)} ]

(۱۴ . ۲)

مربع زيان تابع تحت است. Q(θ) = −
∑n

i=١ ln
[
yθi (٢ − yθi )

]
و P (θ) = −

∑m
i=١ ln

[
xθ
i (٢ − xθ

i )
]

که طوري به
بود. خواهد تابع اين پسين اميد برابر ،Rs,k تابع بيز برآورد خطا،

R̂B
s,k =

k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

(−١)jβ
α(k + j − i) + β

π(α, β, θ|x,y)dαdβdθ.

(۱۵ . ۲)

برآورد را آن MCMC تقريبي روش از استفاده با بنابراين نيست، بسته فرم صورت به نمايش قابل (۱۵ . ۲) رابطه ي که است واضح
مي کنيم.

MCMC روش ۱ . ۲ . ۲

با است برابر ترتيب به (۱۴ . ۲) رابطه ي به توجه با θ و β ،α پارامترهاي حاشيه اي پسين چگالي تابع

α | θ,x,y ∼ Gamma(m+ a١, b١ + P (θ)), (۱۶ . ۲)
β | θ,x,y ∼ Gamma (n+ a٢, b٢ +Q(θ)) , (۱۷ . ۲)

π(θ | α, β,x,y) ∝ θm+n+a١−٣e−αP (θ)−βQ(θ)−θb٣ exp

[
P (θ) +

m∑
i=١

ln
{
xθ−١
i

(
١ − xθ

i

)}
+Q(θ) +

n∑
i=١

ln
{
yθ−١
i

(
١ − yθi

)}]
. (۱۸ . ۲)

امکان بنابراين نيست، شده شناخته توزيع يک فرم به (۱۸ . ۲) شرطي توزيع اما است، ميسر سادگي به β و α از نمونه استخراج امکان چند هر
از استفاده با مي توان است، نرمال تقريباً آن توزيع شکل اينکه به توجه با وجود، اين با ندارد. وجود مستقيم روش هاي با آن از نمونه  گيري
به رسيدن براي کرد. توليد نمونه ،π(θ|α, β,x,y) از گيبز، نمونه گيري الگوريتم با متروپليس-هستينگز روش و نرمال پيشنهادي توزيع

مي کنيم پيروي زير گام هاي از هدف، اين

بگيريد. نظر در را
(
α(٠), β(٠), θ(٠)

)
اوليه ي مقادير اول: گام

.l = ١ دهيد قرار دوم: گام
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کنيد. توليد Gamma(m+ a١, b١ + P (θ(l−١))) از را α(l) مقدار سوم: گام

کنيد. توليد Gamma(n+ a٢, b٢ +Q(θ(l−١))) از را β(l) مقدار چهارم: گام

پيشنهادي توزيع و متروپليس-هستينگ الگوريتم از استفاده با π(θ|α, β,x,y) از را θ(l) مقدار پنجم: گام
کنيد. توليد زير مطابق است، H(l−١) =

[
−∂٢ ln(π(θ|α(l),β(l),x,y))

∂θ٢

]−١
آن در که q ≡ N(θ(l−١), H(l−١))

.z = θ(l−١) دهيد قرار الف:
کنيد. توليد q از را t ب:

.p(z, t) = min
{

١, π(t|α,β,x,y)q(z)
π(z|α,β,x,y)q(t)

}
دهيد قرار ج:

.θ(l) = z دهيد قرار صورت اين غير در ،θ(l) = t دهيد قرار u < f(z, t) اگر کنيد. توليد U(٠, ١) از را u د:

کنيد. محاسبه (α(l), β(l), θ(l)) در را R(l)
s,k مقدار ششم: گام

.l = l + ١ دهيد قرار هفتم: گام

آيد. دست به R(l)
s,k(l = ١, ٢, . . . , N) تا کنيد تکرار بار N را هفتم تا سوم گام هاي هشتم: گام

مي کنيم محاسبه زير رابطه ي از خطا مربع زيان تابع تحت را بيز برآورد شده، محاسبه پسين نمونه هاي از استفاده با حال

R̂B−MC
s,k =

١
N −M

N∑
l=M+١

R
(l)
s,k, (۱۹ . ۲)

تا ١ از صعودي ترتيب به را Rs,k مقادير ابتدا ،[۵] شاوو و چن ايده ي از استفاده با همچنين است. سوخته مشاهدات تعداد ،M که طوري به
اعتبار فاصله ي عنوان به را

(
R

(i)
s,k, R

((١−α)l+i)
s,k

)
, ١ ≤ i ≤ αl اعتبار فواصل ميان از فاصله  کوچکترين سپس و نموده مرتب l

مي گيريم. نظر در ١)١٠٠ − α)٪ سطح در پسين چگالي مرتفع ترين

معلوم و يکسان اول شکل پارامترهاي با Rs,k برآورد ۳

Rs,k درستنمايي ماکسيمم برآورد ۱ . ۳
و يکسان اول شکل پارامتر با Y ∼ PTL(β, θ) و X ∼ PTL(α, θ) مستقل توزيع هاي از تصادفي نمونه هاي که کنيد فرض
برابر مشاهدات اساس بر درستنمايي لگاريتم تابع صورت اين در باشد. شده توليد ،β و α متفاوت دوم شکل پارامترهاي و θ = θ٠ معلوم

با است

l (α, β | θ٠,x,y) =c+m lnα + n ln β + (α− ١)
m∑
i=١

ln
[
xθ٠
i

(
٢ − xθ٠

i

)]
+ (β − ١)

n∑
i=١

ln
[
yq٠
i

(
٢ − yθ٠

i

)]
, (۱ . ۳)

صورت به ، ∂l
∂β

= ٠ و ∂l
∂α

= ٠ روابط حل از β و α پارامترهاي درستنمايي ماکسيمم برآورد بنابراين است. ثابتي مقدار c که طوري به
مي شوند تعيين زير

α̂ =
m

P ∗ , β̂ =
n

Q∗ (۲ . ۳)

ماکزيمم برآورد اينکه به توجه با .Q∗ = −
∑n

i=l ln
[
yθ٠
i (٢ − yθ٠

i )
]

و P ∗ = −
∑m

i=l ln
[
xθ٠
i (٢ − xθ٠

i )
]

که جايي
است، معلوم θ پارامتر که حالتي در برآورد اين بنابراين است، اول شکل پارامتر از مستقل ،(۱ . ۲) رابطه ي در شده محاسبه Rs,k درستنمايي
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که تفاوت اين با مي شود، محاسبه (۱۳ . ۲) رابطه ي همانند مجانبي اطمينان فاصله اين، بر علاوه است. نامعلوم θ پارامتر که است حالتي همانند
است زير صورت به Rs,k مجانبي واريانس

Hs,k =

(
∂Rs,k

∂α

)٢
α٢

m
+

(
∂Rs,k

∂β

)٢
β٢

n

∣∣∣∣
(α̂,β̂)

.

Rs,k واريانس کمترين با نااريب برآورد ۲ . ۳

برآورد تا کافيست کار اين براي آوريم. دست به Rs,k براي را (UMVUE) واريانس کمترين با نااريب برآورد مي خواهيم بخش اين در
Rs,k براي را UMVUE برآورد برآوردگر، اين خطي خاصيت به توجه با و کنيم تعيين γ(α, β) = (−١)jβ

α(k+j−i)+β
براي را UMVUE

پارامترهاي با ترتيب به گاما توزيع از Q∗ و P ∗ بعلاوه است. (α, β) براي کامل بسنده ي آماره ي ،(P ∗, Q∗) که مي دانيم آوريم. دست به
مي کنيم: تعريف ،Q̃ = − ln[Y٢)١ − Y١)] و P̃ = − ln[X٢)١ −X١)] کنيد فرض مي کنند. پيروي (n, β) و (m,α)

φ(Q̃, P̃ ) =

{
١, P̃ > (k + j − ١)Q̃
٠, otherwise,

١
α

پارامترهاي با ترتيب به نمايي توزيع از Q̃ و P̃ که است واضح است. γ(α, β) براي نااريب برآورد φ(Q̃, P̃ ) که مي دهيم نشان ابتدا
داريم: هستند، برخوردار ١

β
و

E[φ(Q̃, P̃ )] = αβ

∫ ∞

٠

∫ p̃/(i+k−j)

٠
e−αP̃ e−βq̃dq̃dp̃

= α

∫ ∞

٠
e−αp̃

[
١ − e−

βp̃
i+k−j

]
dp̃

=
β

α(i+ k − j) + β
.

مي کنيم. محاسبه γ(α, β) براي را UMVUE برآورد لهمن-شفه، قضيه از استفاده با حال

γ̂UM(α, β) = E
[
φ(Q̃, P̃ ) | P ∗ = p∗, Q∗ = q∗

]
= P

[
P̃ > (i+ k − j)Q̃ | P ∗ = p∗, Q∗ = q∗

]
=

∫
ω

∫
fP̃ |P ∗=p∗ (p̃ | p∗) fQ̃|Q∗=q∗ (q̃ | q

∗) dq̃dp̃, (۳ . ۳)

اين حال است. ω = {(p̃, q̃) : ٠ < p̃ < p∗, ٠ < q̃ < q∗, p̃ > (k + j − i)q̃} صورت به ،ω ناحيه ي که طوري به
.h = (k+j−i)q∗

p∗
که طوري به مي کنيم، محاسبه [۳] همکاران و بصيرت الگوي کمک به h > l و h < l حالت دو در را دوگانه انتگرال

بود خواهد زير صورت به باشد، h < ١ که حالتي در (۳ . ۳) رابطه ي حاصل

γ̂UM(α, β) =

∫ q∗

٠

∫ p∗

q̃(k+j−i)

(n− ١)(m− ١)
q∗p∗

(
١ − q̃

q∗

)n−٢(
١ − p̃

p∗

)m−٢

dp̃dq̃

= (n− ١)
∫ ١

٠
(١ − v)n−١)٢ − hv)m−١dv

=
m−١∑
t=٠

(−١)tht

(
m−١
t

)(
n+t−١

t

) , (۴ . ۳)
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با شد خواهد برابر (۳ . ۳) رابطه ي انتگرال ،v = p̃
p∗

متغير تغيير با باشد، h > ١ وقتي .v = q̃
q∗

که طوري به

γ̂UM(α, β) =

∫ p∗

٠

∫ p̃/(k+j−i)

٠

(n− ١)(m− ١)
q∗p∗

(
١ − q̃

q∗

)n−٢(
١ − p̃

p∗

)m−٢

dp̃dq̃

= ١ − (m− ١)
∫ ١

٠
(١ − v)m−١)٢ − h−١v)n−١dv

= ١ −
n−١∑
t=٠

(−١)th−t

(
n−١
t

)(
m+t−١

t

) . (۵ . ۳)

مي شود محاسبه زير صورت به ،(۵ . ۳) و (۴ . ۳) روابط از استفاده با Rs,k براي UMVUE برآورد بنابراين

R̂UM
s,k =

k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j γ̂UM(α, β). (۶ . ۳)

Rs,k بيز برآورد ۳ . ۳
a٢, b٢ و (a١, b١) ترتيب به مثبت و معلوم پارامترهاي و گاما توزيع با تصادفي متغيرهاي β و α پارامترهاي مي کنيم فرض بخش اين در

با است برابر β و α توأم پسين چگالي تابع هستند.

π (α, β | θ٠,x,y) =
(b١ + P ∗)m+a١ (b٢ +Q∗)n+a٢

Γ (m+ a١) Γ (n+ a٢)

× αm+a١−١βn+a١−٢ exp [−α (b١ + P ∗)− β (b٢ +Q∗)] , (۷ . ۳)

Gamma(m+a١, b١ + برابر ترتيب به β و α براي حاشيه اي پسين چگالي شده اند. تعريف (۲ . ۳) رابطه ي در Q∗ و P ∗ که طوري به
خواهد تابع اين پسين اميد برابر ،Rs,k تابع بيز برآورد خطا، مربع زيان تابع تحت بود. خواهد Gamma(n+ a٢, b٢ +Q∗) و P ∗)

بود.

R̂B
s,k =

k∑
i=s

i∑
j=٠

(
k

i

)(
i

j

)
(−١)j

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

(−١)jβ
α(k + j − i) + β

π(α, β|θ٠,x,y)dαdβ.

به [۱۰] نادر و کيزيلاسلان الگوي کمک به و v٢ = α(k+ j − i) و v١ = β
α(k+j−i)+β

تبديل هاي گرفتن نظر در با فوق انتگرال
مي شود تعيين زير صورت

R̂B
s,k =

{∑k
i=s

∑i
j=٠
(
k
i

)(
i
j

)
(−١)j(١ − q)n+a٢ n+a٢

p ١F٢(p, n+ a٢ + ١; p+ ١, q) |q| < ١∑k
i=s

∑i
j=٠
(
k
i

)(
i
j

)
(−١)j(n+a٢)

p(١−q)m+a١ ١F٢

(
p,m+ a١ + ١; p+ ١, q

q−١

)
, q < −١

(۸ . ۳)

کمک به را برآورد اين مي توان نمي دهد. رخ اتفاقي چنين معمولاً اما است، آمده دست به بسته اي فرم بيز برآورد براي اينجا در که چند هر
بودن مشابه گرفت. بکار بيز، دقيق برآورد با مقايسه در آن ها  عملکرد بررسي هدف با MCMC و کادان تيرني ليندلي، مانند ديگر تکنيک هاي
با اينکه به توجه با کنيم. استفاده هستند، نامشخص توزيع پارامترهاي وقتي کارآمد، روش عنوان به تکنيک ها اين از که مي شود موجب نتايج

مي گيريم. بکار بيز برآورد تعيين براي را MCMC روش ما نيست، فراهم اعتبار فاصله ي ايجاد امکان کادان، تيرني و ليندلي تقريب هاي

MCMC روش ۱ . ۳ . ۳

است زير صورت به حاشيه اي پسين چگالي تابع که است واضح

α|θ٠,x,y ∼ Gamma(m+ a١, b١ + P ∗),

β|θ٠,x,y ∼ Gamma(n+ a٢, b٢ +Q∗).

کنيم. استخراج توزيع ها اين از تصادفي نمونه هاي زير گام هاي و گيبز نمونه گيري کمک با مي توانيم بنابراين
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.l = ١ دهيد قرار اول: گام

کنيد. توليد Gamma(m+ a١, b١ + P ∗) از را α(l) مقدار دوم: گام

کنيد. توليد Gamma(n+ a٢, b٢ +Q∗) از را β(l) مقدار سوم: گام

کنيد. محاسبه (α(l), β(l)) در را R(l)
s,k مقدار چهارم: گام

.l = l + ١ دهيد قرار پنجم: گام

آيد. دست به R(l)
s,k(l = ١, ٢, . . . , N) تا کنيد تکرار بار N را پنجم تا دوم گام هاي ششم: گام

مي کنيم محاسبه زير رابطه ي از خطا مربع زيان تابع تحت را بيز برآورد شده، محاسبه پسين نمونه هاي از استفاده با حال

R̂B−MC
s,k =

N∑
l=١

R
(l)
s,k (۹ . ۳)

مي کنيم. ايجاد ١)١٠٠ − α)٪ سطح در پسين چگالي مرتفع ترين اعتبار فاصله ي يک ،[۵] شاوو و چن ايده ي از استفاده با و

شبيه سازي مطالعات ۴
استفاده با نقطه اي برآوردهاي عملکرد مي پردازيم. Rs,k بيزي و کلاسيک برآوردهاي عملکرد مقايسه ي به شبيه سازي کمک به بخش اين در
کمک به فاصله اي برآوردهاي عملکرد و (MSE) خطا مربعات ميانگين و چند مؤلفه اي تنش-مقاومت اعتماد قابليت پارامتر برآورد مقدار از
نامشخص اول شکل پارامتر که حالتي در گرفته اند. قرار سنجش مورد اعتبار و اطمينان فواصل (CP) پوشش درصد و (AL) طول ميانگين
۴۰ ،۳۰ ،۲۰ ،۱۰ نمونه هاي اندازه با (٣, ١, ٢) و (١, ٣, ٢) ،(٠٫ ۵, ١٣٫ ۵, ٢) صورت به پارامترها براي مقادير مجموعه ي سه است،
ترتيب به پارامترها ترکيب اين براي ،(s, k) = (١, ٣) وقتي چندمؤلفه اي اعتماد قابليت واقعي مقادير است. شده گرفته نظر در ۵۰ و
است. شده استفاده پارامترها از ترکيب هر براي آگاهي بخش پيشين هاي از بيز، برآوردهاي ارزيابي براي مي باشد. ٠٫ ٩ و ٠٫ ۵ ، ٠٫ ١ برابر
مقادير مجموعه ي براي ،(a٣, b٣) = (۴, ٢) و (a٢, b٢) = (٧, ٠٫ ۵) ،(a١, b١) = (١, ٢) صورت به پيشين ها مجموعه ي
،(a١, b١) = (۶, ٢) و دوم مقادير مجموعه ي براي ،(a٣, b٣) = (۶, ٣) و (a٢, b٢) = (۶, ٢) ،(a١, b١) = (٢, ٢) اول،
از استفاده با محاسبات کليه ي است. شده گرفته نظر در سوم مقادير مجموعه ي براي ،(a٣, b٣) = (۴, ٢) و (a٢, b٢) = (٢, ٢)
مجموعه ي سه نيز، است معلوم اول شکل پارامتر که حالتي براي است. شده انجام تکرار ۵٠٠٠٠ با مارکوفي زنجير مونت کارلوي شبيه سازي
است. شده گرفته نظر در ۵۰ و ۴۰،۳۰ ،۲۰ ،۱۰ نمونه هاي اندازه با (٣, ١) و (١, ٣) ،(٠٫ ۵, ١٣٫ ۵) صورت به پارامترها براي مقادير
اول شکل پارامتر که حالتي با پارامترها ترکيب اين براي R١,٣ واقعي مقادير باشد. θ٠ = ٢ برابر اول شکل پارامتر کرديم فرض ما
براي ،(a٢, b٢) = (٧, ٠٫ ۵) و (a١, b١) = (١, ٢) صورت به پيشين ها مجموعه ي بيزي، ديدگاه از است. يکسان است، نامعلوم
(a١, b١) = (۶, ٢) نهايت، در و دوم مقادير مجموعه ي براي ،(a٢, b٢) = (۶, ٢) و (a١, b١) = (٢, ٢) اول، مقادير مجموعه ي

است. شده گرفته نظر در سوم مقادير مجموعه ي براي ،(a٢, b٢) = (٢, ٢) و
اين بر علاوه است. شده گزارش ۳ و ۲ ،۱ جداول در بيزي و کلاسيک فاصله اي و نقطه اي برآوردهاي عملکرد از حاصل نتايج کليه ي
گرفته قرار مقايسه مورد نيز نمودار رسم کمک به اعتبار، و اطمينان فواصل طول ميانگين و خطا مربعات ميانگين اساس بر برآوردگرها عملکرد
را ٠٫ ٣٣ و ٠٫ ٧۵ ،١٫ ٢٩ ،٢ ،٣ ،۴٫ ۵ ،٧ ،١٢ ،٢٧ مقادير β براي و α = ١ ،θ = ٢ کرديم فرض هدف، اين به رسيدن براي است.
،٠٫ ٢ ،٠٫ ١ برابر ترتيب به ،(s, k) = (١, ٣) وقتي چندمؤلفه اي اعتماد قابليت واقعي مقادير پارامترها، ترکيب اين براي گرفتيم. نظر در

است. آمده ۱ شکل در حاصل نتايج است. ٠٫ ٩ و ٠٫ ٨ ،٠٫ ٧ ،٠٫ ۶ ،٠٫ ۵ ،٠٫ ۴ ،٠٫ ٣
است زير قرار به مي آيند، دست به ۱ شکل و ۳ تا ۱ جدول هاي از که نتايجي مهمترين

نمونه هاي اندازه براي حتي چند-مؤلفه اي، تنش-مقاومت اعتماد قابليت پارامتر برآورد مقدار اساس بر برآوردگرها کليه ي عملکرد •
است. بوده معلوم اول شکل پارامتر که زماني به ويژه است، بوده رضايت بخش کاملاً کوچک،

کاهش انتظار مطابق اعتبار، نواحي و اطمينان فواصل طول ميانگين همچنين و خطا مربعات ميانگين مقادير نمونه، اندازه ي افزايش با •
مي کند. پيدا

برآورد از آمده دست به ميانگين از کوچکتر بيز، برآورد از آمده دست به خطاي مربعات ميانگين است، نامعلوم اول شکل پارامتر وقتي •
است. بوده درستنمايي ماکسيمم



۵۶۷ چندمؤلفه اي تنش-مقاومت اعتماد قابليت برآورد

نامعلوم و يکسان اول شکل پارامتر با R١,٣ فاصله اي و نقطه اي برآوردهاي عملکرد :۱ جدول
بيزي کلاسيک

CP AL MSE R̂B−MC
s,k CP AL MSE R̂MLE

s,k n Rs,k (α, β, θ)

٠٫ ٩٣٢۴ ٠٫ ٢۴١۵ ٠٫ ٠٠٢٧ ٠٫ ٠٩٢١ ٠٫ ٩٢٣٠ ٠٫ ٢٨٨۴ ٠٫ ٠٠۴٠ ٠٫ ٠٩٧٠ ١٠

٠٫ ١ (٠٫ ۵, ١٣٫ ۵, ٢)
٠٫ ٩٢٢٠ ٠٫ ١٧۵٣ ٠٫ ٠٠١٣ ٠٫ ٠٩۴٠ ٠٫ ٩٢۴٠ ٠٫ ١٩٧٠ ٠٫ ٠٠٢٣ ٠٫ ٠٩۶۶ ٢٠
٠٫ ٩١٢۴ ٠٫ ١۴۶٧ ٠٫ ٠٠٠٩ ٠٫ ٠٩۴٩ ٠٫ ٩٢۴۵ ٠٫ ١۶٠۵ ٠٫ ٠٠١۶ ٠٫ ٠٩٧۵ ٣٠
٠٫ ٩٠٨٩ ٠.١٢۴٧ ٠٫ ٠٠٠۶ ٠٫ ٠٩۵۵ ٠٫ ٩٣٠٢ ٠٫ ١٣٩۶ ٠٫ ٠٠١٢ ٠٫ ٠٩٨٠ ۴٠
٠٫ ٩٠۵۵ ٠٫ ١١٢۴ ٠٫ ٠٠٠۴ ٠٫ ٠٩۶١ ٠٫ ٩٣۴٧ ٠٫ ١٢۵٠ ٠٫ ٠٠١٠ ٠٫ ٠٩٨٢ ۵٠
٠٫ ٩٣٩٠ ٠٫ ٣٩٢٣ ٠٫ ٠٠٧٧ ٠٫ ۴٧٨٠ ٠٫ ٩۴۴٠ ٠٫ ۴۴٩۶ ٠٫ ٠١۶۶ ٠٫ ۴٧٧٢ ١٠

٠٫ ۵ (١, ٣, ٢)
٠٫ ٩٢٨۶ ٠٫ ٣٠٠١ ٠٫ ٠٠۴٣ ٠٫ ۴٨٠٠ ٠٫ ٩۴۵۵ ٠٫ ٣٣٠٩ ٠٫ ٠٠٨٧ ٠.۴٨٣۵ ٢٠
٠٫ ٩٢٧٣ ٠٫ ٢۴٠۴ ٠٫ ٠٠٣١ ٠٫ ۴٨۵۶ ٠٫ ٩۴۶۵ ٠٫ ٢٧٢۵ ٠٫ ٠٠۵۶ ٠٫ ۴٨٨٧ ٣٠
٠٫ ٩١٧۵ ٠٫ ٢١۶١ ٠٫ ٠٠٢٧ ٠٫ ۴٨۶٧ ٠٫ ٩۴٧٠ ٠٫ ٢٣٧٣ ٠٫ ٠٠۴١ ٠٫ ۴٩١١ ۴٠
٠٫ ٩١٣۶ ٠٫ ١٩٨٠ ٠٫ ٠٠٢٢ ٠٫ ۴٩١٠ ٠٫ ٩۴٨۶ ٠٫ ٢١٢٩ ٠٫ ٠٠٣٣ ٠٫ ۴٩٣٨ ۵٠
٠٫ ٩۴۵٠ ٠٫ ١۴٧١ ٠٫ ٠٠١٨ ٠٫ ٨٨٩٩ ٠٫ ٩۴٠٠ ٠٫ ١٨٢۴ ٠٫ ٠٠٣١ ٠.٨٩٩٠ ١٠

٠٫ ٩ (٣, ١, ٢)
٠٫ ٩۴٠۵ ٠٫ ١٠٨٣ ٠٫ ٠٠١٠ ٠٫ ٨٩٢٣ ٠٫ ٩۴١١ ٠٫ ١٢٠٢ ٠٫ ٠٠١٠ ٠٫ ٩٠٠٨ ٢٠
٠٫ ٩٣۶۵ ٠٫ ٠٨٧۶ ٠٫ ٠٠٠۵ ٠٫ ٨٩۵۴ ٠٫ ٩۴۶٠ ٠٫ ٠٩۵٧ ٠٫ ٠٠٠٧ ٠.٩٠٠٨ ٣٠
٠٫ ٩٣٠۵ ٠٫ ٠٧۶١ ٠٫ ٠٠٠٣ ٠٫ ٨٩۶٠ ٠٫ ٩۴٧٠ ٠٫ ٠٨١۶ ٠٫ ٠٠٠۵ ٠٫ ٩٠٠٧ ۴٠
٠٫ ٩٢١١ ٠٫ ٠۶٨٢ ٠٫ ٠٠٠٢ ٠٫ ٨٩٨٩ ٠٫ ٩۴٩٧ ٠٫ ٠٧٢٧ ٠٫ ٠٠٠۴ ٠٫ ٩٠٠۵ ۵٠

θ٠ = ٢ معلوم و يکسان اول شکل پارامتر با R١,٣ نقطه اي برآوردهاي عملکرد :۲ جدول
بيزي کلاسيک

MSE R̂B
s,k MSE R̂B−MC

s,k MSE R̂UM
s,k MSE R̂MLE

s,k n Rs,k (α, β)

٠٫ ٠٠١٢ ٠٫ ١٠٩١ ٠٫ ٠٠١٢ ٠٫ ١٠٩١ ٠٫ ٠٠١٨ ٠٫ ١٠٠١ ٠٫ ٠٠٢٠ ٠٫ ١٠٧۵ ١٠

٠٫ ١ (٠٫ ۵, ١٣٫ ۵)
٠٫ ٠٠٠٧ ٠٫ ١٠۵١ ٠٫ ٠٠٠٧ ٠٫ ١٠۵٢ ٠٫ ٠٠٠٩ ٠٫ ٠٩٩٩ ٠٫ ٠٠٠٩ ٠٫ ١٠٣۶ ٢٠
٠٫ ٠٠٠۵ ٠٫ ١٠٣۶ ٠٫ ٠٠٠۵ ٠٫ ١٠٣٧ ٠٫ ٠٠٠۶ ٠٫ ٠٩٩٩ ٠٫ ٠٠٠۶ ٠٫ ١٠٢۵ ٣٠
٠٫ ٠٠٠۴ ٠٫ ١٠٢۶ ٠٫ ٠٠٠۴ ٠٫ ١٠٢٧ ٠٫ ٠٠٠۴ ٠٫ ٠٩٩٩ ٠٫ ٠٠٠۴ ٠٫ ١٠١٨ ۴٠
٠٫ ٠٠٠٣ ٠٫ ١٠٢٣ ٠٫ ٠٠٠٣ ٠٫ ١٠٢۶ ٠٫ ٠٠٠٣ ٠٫ ١٠٠٠ ٠٫ ٠٠٠٣ ٠٫ ١٠١۴ ۵٠
٠٫ ٠٠۶١ ٠٫ ۵٠٢۴ ٠٫ ٠٠۶١ ٠٫ ۵٠٢٠ ٠٫ ٠١٣٠ ٠٫ ۵٠٠٢ ٠٫ ٠١١٩ ٠٫ ۴٩٩٩ ١٠

٠٫ ۵ (١, ٣)
٠٫ ٠٠۴٢ ٠٫ ۵٠٠۶ ٠٫ ٠٠۴٢ ٠٫ ۵٠١۶ ٠٫ ٠٠۶۴ ٠٫ ۵٠٠٢ ٠٫ ٠٠۶١ ٠٫ ۵٠٠٠ ٢٠
٠٫ ٠٠٣١ ٠٫ ۵٠٠۴ ٠٫ ٠٠٣١ ٠٫ ۵٠٠۵ ٠٫ ٠٠۴٢ ٠٫ ۵٠٠٣ ٠٫ ٠٠۴١ ٠٫ ۵٠٠٠ ٣٠
٠٫ ٠٠٢۵ ٠٫ ۴٩٩٩ ٠٫ ٠٠٢۵ ٠٫ ۵٠٠٧ ٠٫ ٠٠٣٢ ٠٫ ۵٠٠٣ ٠٫ ٠٠٣١ ٠٫ ۵٠٠٠ ۴٠
٠٫ ٠٠٢١ ٠٫ ۴٩٩۵ ٠٫ ٠٠٢١ ٠٫ ۵٠٠١ ٠٫ ٠٠٢۵ ٠٫ ۵٠٠٠ ٠٫ ٠٠٢۵ ٠٫ ۵٠٠١ ۵٠
٠٫ ٠٠١١ ٠٫ ٨٩٠٢ ٠٫ ٠٠١١ ٠٫ ٨٩٠۶ ٠٫ ٠٠١٨ ٠٫ ٩٠٠٠ ٠٫ ٠٠٢٠ ٠٫ ٨٩٢۵ ١٠

٠٫ ٩ (٣, ١)
٠٫ ٠٠٠٧ ٠٫ ٨٩۴٣ ٠٫ ٠٠٠٧ ٠٫ ٨٩٣٨ ٠٫ ٠٠٠٩ ٠٫ ٨٩٩٩ ٠٫ ٠٠٠٩ ٠٫ ٨٩۶٣ ٢٠
٠٫ ٠٠٠۵ ٠٫ ٨٩۵٨ ٠٫ ٠٠٠۵ ٠٫ ٨٩۵٧ ٠٫ ٠٠٠۶ ٠٫ ٩٠٠٠ ٠٫ ٠٠٠۶ ٠٫ ٨٩٧۶ ٣٠
٠٫ ٠٠٠۴ ٠٫ ٨٩۶۶ ٠٫ ٠٠٠۴ ٠٫ ٨٩۶٧ ٠٫ ٠٠٠۴ ٠٫ ٩٠٠٠ ٠٫ ٠٠٠۴ ٠٫ ٨٩٨١ ۴٠
٠٫ ٠٠٠٣ ٠٫ ٨٩٧٩ ٠٫ ٠٠٠٣ ٠٫ ٨٩٧٣ ٠٫ ٠٠٠٣ ٠٫ ٩٠٠٠ ٠٫ ٠٠٠٣ ٠٫ ٨٩٨۵ ۵٠

θ٠ = ٢ معلوم و يکسان اول شکل پارامتر با R١,٣ فاصله اي برآوردهاي عملکرد :۳ جدول
پسين) چگالي (مرتفع ترين بيزي (مجانبي) کلاسيک

CP AL CP AL n Rs,k (α, β)
٠٫ ٩۵٨٣ ٠٫ ١٣۶۴ ٠٫ ٩۴٣۴ ٠٫ ١٧١٩ ١٠

٠٫ ١ (٠٫ ۵, ١٣٫ ۵)
٠٫ ٩۴۴٩ ٠٫ ١٠١٢ ٠٫ ٩۴٧٠ ٠٫ ١١٧٠ ٢٠
٠٫ ٩۴٢۴ ٠٫ ٠٨٣٩ ٠٫ ٩۴٨١ ٠٫ ٠٩۴٢ ٣٠
٠٫ ٩٣٧٩ ٠٫ ٠٧٣۴ ٠٫ ٩۴٨٧ ٠٫ ٠٨٠٩ ۴٠
٠٫ ٩۴۶۵ ٠٫ ٠۶۶١ ٠٫ ٩۴٩٩ ٠٫ ٠٧٢٠ ۵٠
٠٫ ٩۶٠۴ ٠٫ ٣۴٢٢ ٠٫ ٩۴٣٢ ٠٫ ٣٩۵۶ ١٠

٠٫ ۵ (١, ٣)
٠٫ ٩۴٩۵ ٠٫ ٢۶٣٩ ٠٫ ٩۴۶٩ ٠٫ ٢٩٣۶ ٢٠
٠٫ ٩۴٣۵ ٠٫ ٢٢٣۵ ٠٫ ٩۴٨١ ٠٫ ٢۴۴٠ ٣٠
٠٫ ٩٣٨۵ ٠٫ ١٩٧۶ ٠٫ ٩۴٨٢ ٠٫ ٢١٣١ ۴٠
٠٫ ٩٣٧۴ ٠٫ ١٧٨۵ ٠٫ ٩۴٨٧ ٠٫ ١٩١٧ ۵٠
٠٫ ٩۶۵١ ٠٫ ١٣۵۵ ٠٫ ٩۴٣۴ ٠٫ ١٧١٩ ١٠

٠٫ ٩ (٣, ١)
٠٫ ٩۴٨٩ ٠٫ ١٠١٢ ٠٫ ٩۴٧٢ ٠٫ ١١٧٠ ٢٠
٠٫ ٩۴٣۶ ٠٫ ٠٨۴١ ٠٫ ٩۴٨٠ ٠٫ ٠٩۴١ ٣٠
٠٫ ٩۴٣۵ ٠٫ ٠٧٣٧ ٠٫ ٩۴٨۵ ٠٫ ٠٨٠٩ ۴٠
٠٫ ٩٣٨۶ ٠٫ ٠۶۶١ ٠٫ ٩۴٨۶ ٠٫ ٠٧٢٠ ۵٠

صورت به خطا، مربعات ميانگين معيار اساس بر برآوردها عملکرد است، معلوم اول شکل پارامتر وقتي •
نمونه اندازه  ي براي وجود اين با است. شده مشاهده MSE(R̂B

s,k) < MSE(R̂MLE
s,k ) < MSE(R̂UM

s,k )
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راست) (سمت فاصله اي برآوردهاي طول ميانگين و چپ) (سمت نقطه اي برآوردهاي خطاي مربعات ميانگين :۱ شکل

است. بوده يکسان واريانس، کمترين با نااريب برآوردگر و درستنمايي ماکسيمم برآوردگر عملکرد ،(n ≥ ٢٠)

۱ يا صفر به Rs,k وقتي و هستند برخوردار خطا مربعات ميانگين مقدار بيشترين از است، ٠٫ ۵ حدود Rs,k وقتي برآوردگرها تمام •
هستند. کمتري خطاي مربعات ميانگين مقدار داراي مي شود، نزديک

است. مجانبي اطمينان فواصل طول ميانگين از کمتر اعتبار نواحي طول ميانگين •

و است بوده بهتر بيز برآورد عملکرد کوچک، نمونه هاي اندازه  ي براي اعتبار، نواحي و اطمينان فواصل پوشش درصد معيار اساس بر •
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مي شود. داده ترجيح درستنمايي ماکسيمم برآورد نمونه، اندازه ي افزايش با

اول شکل پارامتر که زماني اعتبار، نواحي و اطمينان فواصل پوشش درصد و خطا مربعات ميانگين معيار اساس بر برآوردگرها عملکرد •
فواصل طول ميانگين اساس بر وجود، اين با است. بوده مناسب تر است، نامعلوم اول شکل پارامتر که زماني با مقايسه در است معلوم

است. نشده مشاهده چنداني تفاوت اعتبار نواحي و اطمينان

اعتماد قابليت پارامتر برآورد مقدار معيار اساس بر بيز دقيق روش و MCMC تکنيک از حاصل برآوردهاي عملکرد تشابه به توجه با •
بيز برآورد براي بسته اي فرم که زمان هايي در تکنيک اين از مي توان خطا، مربعات ميانگين همچنين و چند مؤلفه اي تنش-مقاومت

کرد. استفاده ندارد، وجود

واقعي داده هاي تحليل ۵
کاليفرنيا در شاستا ايستگاه آب مخزن از آمده دست به داده هاي از تحقيق، اين در شده مطرح روش هاي کاربرد دادن نشان براي بخش اين در
از کشاورزي صنعت در شديد، خشکسالي موضوع است. گرفته قرار بررسي مورد [۱۰] نادار و کيزيلاسان توسط داده ها اين مي کنيم. استفاده
شود. مديريت موضوع اين که است لازم بنابراين کند. وارد توليدي محصولات به جدي آسيب است ممکن زيرا است، برخوردار بسياري اهميت
ماه ورودي آب مقدار از بيشتر جاري، سال سپتامبر در مخزن آب ظرفيت اگر مي شود. مطرح زير صورت به پيشامد اين رخداد براي سناريو يک
عدم احتمال بنابراين شد. نخواهيم مواجه شديد خشکسالي با آتي، سال هاي در که نمود ادعا مي توان باشد، آينده سال پنج از سال دو دسامبر
و سپتامبر ماه هاي مخزن آب ظرفيت شامل داده ها است. R٢,۵ صورت به چندمؤلفه اي سيستم اعتماد قابليت معادل شديد خشکسالي رخداد
http://cdec.water.ca.gov/cgi-progs/queryMonthly؟SHA در داده ها اين است. ۲۰۱۵ تا ۱۹۸۰ سال هاي بين دسامبر
مي باشد. ۱۹۸۵ تا ۱۹۸۱ سپتامبر در مخزن آب ظرفيت x١١, x١٢, . . . , x١۵ و ۱۹۸۰ دسامبر در مخزن آب ظرفيت ،y١ است. مشاهده قابل
فرآيند اين مي باشد. ۱۹۹۱ تا ۱۹۸۷ سپتامبر در مخزن آب ظرفيت x٢١, x٢٢, . . . , x٢۵ و ۱۹۸۶ دسامبر در مخزن آب ظرفيت y٢ مجدداً،
مخزن کل ظرفيت به مقادير کليه ي ،(٠ < x < ١) تواني تاپ-لئون توزيع تغييرات دامنه ي به توجه با مي دهيم. ادامه ۲۰۱۵ سال تا را

هستند زير صورت به تبديل يافته داده هاي شده اند. تقسيم اکر-فوت ۴/۵۵٢/٠٠٠ يعني

X =


٠٫ ۵۴۴٩ ٠٫ ٧۶۵٩ ٠٫ ٧٩۴۶ ٠٫ ٧١١٨ ٠٫ ۴٣۴۵
٠٫ ۴۶٣١ ٠٫ ٣۴٨۴ ٠٫ ۴۶٠۵ ٠٫ ٣۵٩٧ ٠٫ ٢٩۴٣
٠٫ ۶٨١۴ ٠٫ ۴۶١٧ ٠٫ ۶٨٩٠ ٠٫ ۶٧٨۶ ٠٫ ۵٠٧١
٠٫ ٧٣١٠ ٠٫ ۶۵۵٨ ٠٫ ۴٨٣٢ ٠٫ ۵۶٢٠ ٠٫ ۶٩۴١
٠٫ ۶۶۶٧ ٠٫ ٧٠۴١ ٠٫ ۴١٢٨ ٠٫ ٣٠۴١ ٠٫ ٣٨٩٧
٠٫ ٧٣۴٠ ٠٫ ۵۶٩٣ ٠٫ ۴١٨٧ ٠٫ ٢۵۴٢ ٠٫ ٣۵٢٠

 Y =


٠٫ ٧٠٠٩
٠٫ ۶۵٣٢
٠٫ ۴۵٨٩
٠٫ ٧١٨٣
٠٫ ۵٣١٠
٠٫ ٧۶۶۵


مي دهيم. برازش فوق داده هاي مجموعه از يک هر به جداگانه به  طور را تواني تاپ-لئون توزيع ابتدا شده، مطرح روش هاي اجراي براي
آمده ۴ جدول در (W) ميسز کرامر-وون و (A) دارلينگ اندرسون ،(KS) کولموگروف-اسميرنوف برازش نيکويي آزمون هاي از حاصل نتايج
آزمون انجام با مي گيرد. قرار پذيرش مورد داده ها، مجموعه ي دو هر براي تواني تاپ-لئون توزيع بودن مناسب P-مقدارها، اساس بر است.
متناظر P-مقدار و ٠٫ ١٢٢١ برابر آزمون آماره ي مقدار توزيع، دو در اول شکل پارامترهاي تساوي فرض بررسي منظور به درستنمايي نسبت
برازش نيکويي آزمون هاي از حاصل نتايج همچنين است. منطقي فرض اين پذيرش مي دهد، نشان که است شده محاسبه ٠٫ ٧٢۶٧ برابر آن
تنش-مقاومت پارامتر مي توان بنابراين مي دهد. قرار تأييد مورد را θ٠ = ٠٫ ٠٢٩٣ مقدار با اول شکل پارامترهاي برابري ادعاي ،۵ جدول
برابر پارامترها درستنمايي برآورد صورت اين در کرد. برآورد ،(θ٠ = ٠٫ ٠٢٩٣) اول شکل پارامترهاي تساوي اساس بر را چندمؤلفه اي سيستم
آگاهي عدم به توجه با بيزي، ديدگاه از مي شود. تعيين ٠٫ ۴۵١٢ برابر شديد خشکسالي عدم احتمال و β̂ = ۴٧۵٧٫ ٠ و α̂ = ٢١٨۵٫ ٨

واقعي داده هاي برازش نيکويي آزمون هاي :۴ جدول
درستنمايي ماکسيمم برآورد

P-مقدار W P-مقدار A P-مقدار KS ۲ شکل پارامتر ۱ شکل پارامتر داده ها
٠٫ ٧٣٢۵ ٠٫ ٠٧٣٧ ٠٫ ٧١٣۴ ٠٫ ۵٣١۶ ٠٫ ٧٣٩۶ ٠٫ ١١٩۶ ١٨٧۶٫ ١ ٠٫ ٠٣١۶ X
٠٫ ٨٣٨٠ ٠٫ ٠۵٩٢ ٠٫ ٨۶۵٠ ٠٫ ٣٧٨٩ ٠٫ ٧٧٩۵ ٠٫ ٢۴٧۵ ١٢٩١٨٫ ٨ ٠٫ ٠١٧٧ Y

(ai, bi) = (٠٫ ٠٠٠١, ٠٫ ٠٠٠١), i = ١, ٢ صورت به ناآگاهي بخش تقريباً پيشين مجموعه ي يک از پيشين، توزيع پارامترهاي از
است. شده گزارش ۷ و ۶ جدول هاي در ترتيب به R٢,۵ فاصله اي و نقطه اي برآوردهاي از حاصل نتايج مي کنيم. استفاده

تحت بيز برآورد از آمده دست به اعتبار فاصله ي از کوتاه تر اندکي مجانبي اطمينان فاصله ي که مي شود مشاهده حاصله، نتايج اساس بر
است. بوده ناآگاهي بخش تقريباً پيشين

http://cdec.water.ca.gov/cgi-progs/queryMonthly?SHA
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(θ٠ = ٠٫ ٠٢٩٣) اول شکل پارامترهاي تساوي فرض با واقعي داده هاي برازش نيکويي آزمون هاي :۵ جدول
درستنمايي ماکسيمم برآورد

P-مقدار W P-مقدار A P-مقدار KS ۲ شکل پارامتر ۱ شکل پارامتر داده ها
٠٫ ٨٣٣۴ ٠٫ ٠۵٩٩ ٠٫ ٨۶١٠ ٠٫ ٣٨٢٩ ٠٫ ٧٧٢٩ ٠٫ ٢۴٩٢ ٢١٨۵٫ ٨ ٠٫ ٠٢٩٣ X
٠٫ ٧٢٧١ ٠٫ ٠٧۴۶ ٠٫ ٧٠٩٢ ٠٫ ۵٣۵٧ ٠٫ ٧۴۵۵ ٠٫ ١١٩٠ ۴٧۵٧٫ ٠ ٠٫ ٠٢٩٣ Y

واقعي داده هاي براي R٢,۵ نقطه اي برآوردهاي :۶ جدول
بيزي کلاسيک

R̂B−MC
s,k R̂B

s,k R̂UM
s,k R̂MLE

s,k

٠٫ ۴٨٨۴ ٠٫ ۴٨٨۵ ٠٫ ۴٧٢٩ ٠٫ ۴۵١٢

واقعي داده هاي براي R٢,۵ فاصله اي برآوردهاي :۷ جدول
بيز کلاسيک

طول پسين چگالي مرتفع ترين اعتبار فاصله ي طول مجانبي اطمينان فاصله ي
٠٫ ۴٨٨٨ (٠٫ ٢۴٨۶, ٠٫ ٧٣٧۴) ٠٫ ۴٧٧٠ (٠٫ ٢٢٣٩, ٠٫ ٧٠٠٩)

نتيجه گيري و بحث ۶
مقاومت و تنش تصادفي متغيرهاي که وقتي چندمؤلفه اي سيستم در را تنش-مقاومت اعتماد قابليت بيزي و کلاسيک استنباط تحقيق، اين در
ميانگين که داد نشان نتايج داده ايم. قرار بررسي مورد اول، شکل پارامتر نامعلوم و معلوم حالت دو در مي کنند، پيروي تواني تاپ-لئون توزيع از
است. کرده پيدا کاهش نمونه اندازه ي افزايش با Rs,k اعتبار فاصله ي و مجانبي اطمينان فاصله طول هاي ميانگين همچنين و خطا مربعات
پيدا کاهش کرانگين، مقادير به شدن نزديک با و افزايش مي شود، نزديک ٠٫ ۵ به Rs,k واقعي مقدار وقتي خطا مربعات ميانگين مقادير
بازه ي ميانگين و کمتر خطاي مربعات ميانگين از کلاسيک، برآوردهاي با مقايسه در آگاهي بخش پيشين با بيز برآوردهاي همچنين مي کند.
است، نامعلوم که زماني با مقايسه در اول، شکل پارامتر بودن معلوم با برآوردگرها عملکرد اين، بر علاوه بوده اند. برخوردار کوچکتر اطمينان

است. بوده بهتر
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Abstract: In this study, we consider the statistical inference of multicomponent stress-strength reliability
when stress and strength variables follow power Topp-Leone distributions. This system has independent
and identically distributed strength components and each component is exposed to a common stress and
is reliable if at least out of strength variables exceed the stress variable. The reliability of the system is
estimated in view of classical and Bayesian in two cases. In the first case, we suppose that the first shape
parameters are same and second shape parameters are different and in the second case, it is assumed that
the common first shape parameter is known. Finally, a simulation study is performed to compare the
performances of the estimators and one data set is presented for the application of methods.
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