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شده سانسور سيستم، عمر طول داده هاي که هنگامي مولفه اي k درسيستم هاي آماري استنباط مقاله، اين در چکيده:
مشخصه اثر و ساختار مي شود فرض منسجم، سيستم هاي اين در مي گيرد. قرار مطالعه مورد باشند دو نوع فزاينده
توزيع پارامتر نقطه اي برآورد براي بيزي و محوري روش دو باشد. نمايي مولفه ها، عمر طول توزيع نيز و مشخص سيستم
مقالات در که مربعات کمترين روش و ماکزيمم درستنمايي روش با روش ها اين و مي شوند معرفي ها مولفه عمر طول
نسبت آزمون اساس بر اطمينان فاصله و بيزي اطمينان فاصله محوري، اطمينان فاصله مي شوند. مقايسه شده اند معرفي
و مقايسه فاصله اي و نقطه اي مختلف برآوردهاي کارلو، مونت سازي شبيه از استفاده با مي شوند. محاسبه درستنمايي
براي دارند. برآورد موجود روش هاي ديگر با مقايسه در بهتري عملکرد بيزي و محوري روش هاي که مي شود مشاهده

مي شود. بحث و ارائه عددي مثال يک شده، معرفي برآورد روش هاي بيشتر تشريح

بيزي. برآورد محوري، روش به برآورد نمايي، توزيع مشخصه، اثر منسجم، سيستم کليدي: واژه هاي

62F10; 62N01; 62N05 رياضي: ردهبندي

مقدمه ۱
سيستم هاي اعتماد، قابليت نظريه در باشد. مفيد سيستم براي آن سازنده اجزاي k از يک هر که است منسجم وقتي مولفه اي k سيستم يک
بين ارتباط مي توان منسجم، سيستم هاي مفهوم از شروع با مي دهند. ارائه سيستم ها ساختار توصيف براي کلاسيک چارچوب يک منسجم
توزيع و سيستم عمر طول توزيع هميشه اعتماد، قابليت و عمر طول آزمايش هاي در آورد. بدست را سيستم خود عمر طول و اجزا عمر طول
مي توان را است مولفه k داراي که سيستمي عمر طول موارد، از بسياري در است. بوده محققان توجه مورد سيستم، سازنده اجزاي عمر طول
از بعد که مي شود ايجاد زماني مشکل اين نمود. مشاهده نمي توان را سيستم مولفه هاي عمر طول اما کرد مشاهده عمر طول آزمايش طريق از
آزمايش مورد جداگانه طور به را سيستم مولفه هاي بود نخواهند قادر محققان مي کند، فعاليت به شروع سيستم که زماني و سيستم شدن ساخته
اغلب کننده آزمايش چون مي ماند، باقي ناشناخته معمولاً است شده سيستم خرابي به منجر مولفه کدام اينکه به مربوط اطلاعات لذا دهند. قرار
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مولفه ها عمر طول توزيع ديگر، شرايط در مي شود. گذاشته کنار خرابي از پس سيستم کل اينکه يا و ندارد را خراب قطعه شناسايي توانايي
نه و کنيم مشاهده را سيستم عمر طول مي توانيم فقط ما موارد، اين در شوند. استفاده مشخصي سيستم در آنها وقتي کند تغيير است ممکن
به مربوط اطلاعات اينکه مگر نباشد امکان پذير است ممکن مولفه ها عمر طول توزيع براي آماري استنباط نتيجه در را. مولفه ها عمر طول
k منسجم سيستم يک عمر طول مي توان آن در که مي گيريم نظر در را وضعيتي اينجا در ما باشد. دسترس در مولفه اي k سيستم ساختار
اين مولفه هاي عمر طول توزيع درباره آماري استنباط و کرد مشاهده نمي توان را سيستم اين مولفه هاي عمر طول اما کرد مشاهده را مولفه اي

است. توجه مورد سيستم عمر طول داده هاي اساس بر سيستم

اين مولفه هاي عمر طول بيانگر X١, X٢, . . . , Xk کنيد فرض بگيريد. نظر در T عمر طول با را مولفه اي k منسجم سيستم يک
fX(.) مشترک احتمال چگالي تابع و FX(.) مشترک توزيع تابع با توزيع هم و مستقل تصادفي متغير هاي که باشند منسجم سيستم
بعدي k بردار باشند. سيستم مولفه هاي عمر طول با متناظر ترتيبي آماره هاي X١:k < X٢:k < . . . ,Xk:k همچنين مي باشند.

شود تعريف زير به صورت p بردار ام i عنصر هرگاه گويند منسجم سيستم يک مشخصه اثر را p = (p١, p٢, . . . , pk)

pi = Pr(T = Xi:k), i = ١, . . . , k,

.
∑k

i=١ pi = ١ که است ذکر شايان شود. سيستم کل خرابي به منجر سيستم، مولفه امين iخرابي که مي دهد نشان را احتمال اين pi واقع، در

ساختار تابع به تنها سيستم مشخصه اثر توزيع، هم و مستقل عمرهاي طول با مولفه اي k سيستم يک براي که کرد ثابت ،[۱۷] سامانيگو
منسجم سيستم يک مشخصه اثر و ساختار تابع که زماني داد نشان همچنين او ندارد. بستگي مولفه ها عمر طول توزيع به و دارد بستگي سيستم

از: عبارتند ترتيب به سيستم عمر طول چگالي تابع و اعتماد قابليت تابع باشد، مشخص

F̄T (t) =
k∑

i=١
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i−١∑
j=٠

(
k

j

)
[FX(t)]

j[F̄X(t)]
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و

fT (t) =
k∑

i=١

pi
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k

i

)
ifX(t)[FX(t)]

i−١[F̄X(t)]
k−i.

کرد بيان زير صورت به مي توان را منسجم سيستم يک عمر طول اعتماد قابليت تابع که دادند نشان [۱۳] همکاران و ناوارو

F̄T (t) =
k∑

i=١

aiF̄١:i(t) =
k∑

i=١

ai[F̄X(t)]
i, (۱ . ۱)

تابع F̄١:i(t) که است ذکر شايان .
∑k

i=١ ai = ١ و نبوده FX(.) به وابسته که هستند صحيح اعداد a١, a٢, . . . , ak آن در که
.i = ١, ٢, . . . , k که X١:i = min(X١, X٢, . . . , Xi) يعني مي باشد مولفه i با سري سيستم يک عمر طول اعتماد قابليت
مينيمال مشخصه اثر که است شده اثبات [۱۳] همکاران و ناوارو در مي نامند. مينيمال مشخصه اثر بردار را a = (a١, a٢, . . . , ak) بردار
مشخصه اثر زمينه در شده انجام تحقيقات درباره بيشتر اطلاع براي بالعکس. و آورد دست به سيستم آن مشخصه اثر از مي توان را سيستم يک

کرد. مراجعه [۹] کوچر و [۱۵] ناوارو ،[۱۸] سامانيگو ،[۱۲] رابو و ناوارو به مي توان مينيمال مشخصه اثر و

مي فرض مقاله، اين در دارد. قابليت داده هاي تحليل در فراواني کاربردهاي که بوده عمر طول مدل هاي ترين معروف از يکي نمايي توزيع
باشند: زير توزيع تابع و چگالي تابع با ترتيب به نمايي منسجم، سيسستم مولفه هاي عمر طول توزيع شود

fX(x) = θ exp(−θx) x ≥ ٠, θ > ٠

و

FX(x) = ١ − exp(−θx) x ≥ ٠, θ > ٠.
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توزيع از توزيع هم و مستقل سيستم اين مولفه هاي و دارد مولفه k که منسجمي سيستم عمر طول چگالي تابع و اعتماد قابليت تابع بنابراين،
مي آيند: به دست زير صورت به ترتيب به (۱ . ۱) رابطه از استفاده با مي کنند پيروي فوق نمايي

F̄T (t) =
k∑

i=١

aie
−iθt, t ≥ ٠, θ > ٠, (۲ . ۱)

و

fT (t) = − d

dt
F̄T (t) = θ

k∑
i=١

iaie
−iθt t ≥ ٠, θ > ٠. (۳ . ۱)

است، مشخص مشخصه اثر که زماني سيستم عمر طول داده هاي اساس بر مولفه ها عمر طول توزيع براي آماري استنباط اخير، سال هاي در
عمر طول داده هاي روي از را مولفه ها عمر طول توزيع ناپارامتري برآورد [۶] سامانيگو و باتاچاريا مثال، عنوان به است. گرفته قرار بحث مورد
اثر با دو نوع شده سانسور منسجم سيستم عمر طول داده هاي اساس بر را خطي استنباط [۴] همکاران و بالاکريشنان کردند. مطالعه سيستم
براي عمر طول داده هاي بر اساس مولفه ها عمر طول توزيع براي را ناپارامتري استنباط [۵] همکاران و بالاکريشنان کردند. بحث معلوم مشخصه
متناسب خطر نرخ مدل تحت را مولفه ها عمر طول توزيع براي پارامتري استنباط [۱۶] همکاران و توني کردند. مطالعه منسجم هاي سيستم
روش و ماکزيمم درستنمايي برآورد روش [۲۴] همکاران و زانگ دادند. قرار مطالعه مورد باشند مشخص سيستم مشخصه اثر که هنگامي
پرداختند. دو نوع شده سانسور عمر طول داده هاي بر اساس مولفه ها عمر طول توزيع از آماري استنباط به و گرفته نظر در را رگرسيون بر مبتي
سيستم مشخصه اثر که هنگامي سيستم عمر طول داده هاي بر اساس مولفه ها عمر طول توزيع همگني آزمون [۲۵] همکاران و زانگ همچنين،
سيستم مولفه هاي عمر طول توزيع پارامتر برآورد براي را EM الگوريتم [۲۰] و [۱۹] همکاران و يانگ کردند. مطالعه مي باشد مشخص
نقطه اي برآورد مسئله ي مقاله، اين در نمودند. ارائه باشد نامشخص يا مشخص سيستم ساختار که هنگامي سيستم عمر طول داده هاي بر اساس

مي گيرد. قرار مطالعه مورد دوم نوع فزاينده سانسور تحت منسجم سيستم يک مولفه هاي عمر طول توزيع پارامتر فاصله اي و

ساختار با مستقل مولفه اي k سيستم n مي شود. توصيف زير صورت به سيستم ها عمر طول آزمايش در دو نوع فزاينده سانسور طرح
ثابت آزمايش شروع از قبل R١, R٢, . . . , Rm و (m < n) ،m مقادير مي گيرند. قرار عمر طول آزمايش معرض در يکسان سيستمي
بين از سيستم R١ تصادفي طور به شکست، اولين مشاهده محض به .m +

∑m
i=١ Ri = n که طوري به مي شوند، گرفته نظر در

بين از سيستم R٢ تصادفي طور به شکست، دومين مشاهده محض به مشابه، طور به مي شود. گذاشته کنار آزمايش از سالم، سيستم n− ١
همه mام، سيستم شکست از بعد که دارد ادامه وقتي تا فرآيند اين مي شود. گذاشته کنار آزمايش از باقيمانده سالم سيستم n− R١ − ٢
طول داده هاي شوند. گذاشته کنار آزمايش از Rm = n −m − R١ − R٢ − . . . − Rm−١ يعني باقيمانده، سالم سيستم هاي
سانسور نمونه را آن و داده نشان T١:m:n < T٢:m:n < . . . < Tm:m:n با را عمر طول آزمايش چنين از آمده به دست سيستم عمر
t١ < t٢ < . . . < tm با را شده مشاهده دو نوع فزاينده شده سانسور نمونه ساده سازي، براي مقاله اين در مي ناميم. دو نوع فزاينده شده

مي دهيم. نشان

متداول دوم نوع سانسور طرح به طرح اين آنگاه، R١ = R٢ = . . . = Rm−١ = ٠, Rm = n−m, اگر خاص، حالت در
باشد، R١ = R٢ = . . . = Rm = ٠, n = m, اگر همچنين مي شوند. مشاهده خرابي m اولين فقط آن در که مي شود. تبديل
جزئيات براي مي شوند مشاهده سيستم، n همه عمر طول آن در که مي شود، تبديل کامل نمونه طرح يا سانسور فاقد طرح به فوق، طرح آنگاه

شود. مراجعه [۳] کرامر و بالاکريشنان و [۲] آگاروالا و بالاکريشنان به فزاينده سانسورهاي مورد در بيشتر

در که داشت خواهيم مربعات کمترين روش و ماکزيمم درستنمايي روش دو بر مروري ،۲ بخش در است. زير صورت به مقاله اين ساختار
يک ارائه با ،۳ بخش در شده اند. استفاده عمر طول توزيع پارامتر برآورد جهت [۲۱] اسدي و توانگر و [۱۶] همکاران و توني مانند مقالات برخي
الگوريتم کمک به و بيزي روش از ،۴ بخش در شد. خواهد بحث عمر طول توزيع پارامتر برآورد جهت محوري روش مناسب، محوري کميت
در مي کنيم. محاسبه عمر طول توزيع پارامتر براي را مختلف اطمينان فواصل ،۵ بخش در مي شود. بحث برآورد مسئله متروپليس-هستينگز،
در مي شوند. ارائه برآورد مختلف روشهاي مقايسه براي شبيه سازي مطالعه يک و برآورد روشهاي تشريح جهت عددي مثال يک ،۶ بخش

است. آمده بخش اين انتهاي در گيري نتيجه و بحث نهايت،
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موجود برآورد روشهاي ۲

ماکزيمم درستنمايي روش ۱ . ۲
کنيد فرض همچنين، است. نمايي آن مولفه هاي عمر طول توزيع که بگيريد نظر در را مولفه اي k منسجم سيستم n

سيستم هاي عمر طول داده هاي از (R١, R٢, . . . , Rm) سانسور طرح با دو نوع فزاينده شده سانسور نمونه يک (t١, t٢, . . . , tm)
[۳] از است عبارت نمونه اين درستنمايي تابع باشند. فوق

L(θ, t) =
m∏
j=١

τjf(tj)[١ − F (tj)]
Rj , (۱ . ۲)

که

τj =
m∑
l=j

(Rl + ١), l = ١, . . . ,m.

صورت به مي توان را درستنمايي تابع ،(۱ . ۲) معادله در جايگزيني و (۲ . ۱) و (۳ . ۱) روابط به توجه با

L(t; θ) =
m∏
j=١

τjθ( k∑
i=١

iaie
−iθtj

)(
k∑

i=١

aie
−iθtj

)Rj
 , (۲ . ۲)

با است برابر درستنمايي تابع لگاريتم آورد. به دست

lnL(t; θ) =
m∑
j=١

ln τj +m ln θ +
m∑
j=١

ln

(
k∑

i=١

iaie
−iθtj

)
+

m∑
j=١

Rj ln

(
k∑

i=١

aie
−iθtj

)
.

مي آيد. به دست زير درستنمايي معادله ،θ پارامتر به نسبت درستنمايي تابع لگاريتم از مشتق گيري با

∂L

∂θ
=

m

θ
−

m∑
j=١

tj

(∑k
i=١ i

٢aie
−iθtj∑k

i=١ iaie
−iθtj

)
−

m∑
j=١

Rjtj

(∑k
i=١ iaie

−iθtj∑k
i=١ aie

−iθtj

)
= ٠. (۳ . ۲)

برآورد مجانبي توزيع به توجه با کرد. محاسبه را θ پارامتر (MLE) ماکزيمم درستنمايي برآورد مي توان عددي روش به (۳ . ۲) معادله حل با
فاصله لذا است. استاندارد نرمال توزيع داراي مجانبا (θ̂ − θ)/

√
V ar(θ̂) محوري کميت چون ،θ̂ يعني θ پارامتر ماکزيمم درستنمايي

از: است عبارت θ براي ١)١٠٠ − γ) % مجانبي اطمينان

[θ̂l, θ̂u] = θ̂ ± z١− γ
٢

√
V ar(θ̂), (۴ . ۲)

و است استاندارد نرمال توزيع ام -q چندک ،zq آن در که

V ar(θ̂) =

[
−∂٢L(θ)

∂٢θ
|θ=θ̂

]−١

.

مربعات حداقل روش ۲ . ۲
[۱] داريم آنگاه باشند، F (.) توزيع تابع با پيوسته توزيع يک از دو نوع فزاينده شده سانسور نمونه يک ترتيبي آماره امين j ،Tj:m:n اگر

E[F (Tj:m:n)] = ١ −
m∏

s=m−j+١

Bs, j = ١, · · · ,m,
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و

V ar[F (Tj:m:n)] =

(
m∏

s=m−j+١

Bs

)(
m∏

s=m−j+١

Ds −
m∏

s=m−j+١

Bs

)
, j = ١, · · · ,m,

که

As = s+
m∑

l=m−s+١

Rl, Bs =
As

١ + As

, Cs =
١

(As + ١)(As + ٢)
, Ds = Bs + Cs.

تابع کردن مينيمم با ،θ پارامتر براي (LSE) مربعات حداقل برآورد ،(t١, t٢, . . . , tm) شده مشاهده سيستم عمر طول داده هاي بر اساس

m∑
j=١

[F (tj)− E[F (Tj:m:n)]]
٢ =

m∑
j=١

[
m∏

s=m−j+١

Bs −
k∑

i=١

aie
−iθtj

]٢

مي آيد به دست زير معادله حل و θ پارامتر به نسبت

٢
m∑
j=١

tj

{[ m∏
s=m−j+١

Bs −
k∑

i=١

aie
−iθtj

](
k∑

i=١

iaie
−iθtj

)}
= ٠.

تابع کردن مينيمم با ،θ پارامتر براي (WLSE) وزني مربعات حداقل برآورد همچنين

m∑
j=١

ωj [F (tj)− E[F (Tj:m:n)]]
٢ =

m∑
j=١

ωj

[
m∏

s=m−j+١

Bs −
k∑

i=١

aie
−iθtj

]٢

مي شود حاصل زير معادله حل و θ پارامتر به نسبت

٢
m∑
j=١

ωjtj

{[ m∏
s=m−j+١

Bs −
k∑

i=١

aie
−iθtj

](
k∑

i=١

iaie
−iθtj

)}
= ٠,

که
ωj =

١
V ar[F (Tj:m:n)]

.

محوري روش به برآورد ۳
مي کنيم تعريف زير صورت به را j = ١, ٢, . . . ,m براي Yj تصادفي متغير

Yj = − ln[F̄ (Tj; θ)], j = ١, ٢, ...,m,

داريم (۲ . ۱) رابطه از استفاده با مي باشد. منسجم سيستم اعتماد قابليت تابع F̄T (t) آن در که

Yj = − ln

[
k∑

i=١

aie
−iθTj

]
, j = ١, ٢, ...,m.

نوع فزاينده سانسور نمونه يک Y١ < Y٢ < . . . < Ym بنابراين است، استاندارد نمايي توزيع داراي − ln[F̄ (Tj; θ)] اينکه توجه با
تبديلات تحت مي باشد. استاندارد نمايي توزيع از دوم

Z١ = nY١
Z٢ = (n−R١ − ١)(Y٢ − Y١)
...
Zm = (n−R١ − · · · −Rm−١ −m+ ١)(Ym − Ym−١).
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را [۲] مثال (براي مي باشند استاندارد نمايي توزيع با توزيع هم و مستقل متغيرهاي Z١ < Z٢ < . . . < Zm که داد نشان مي توان
مي کنيم: تعريف زير صورت به را U و V متغيرهاي ببينيد).

V = ٢Z١ = ٢nY١, U = ٢
m∑
j=٢

Zj = ٢

[
m∑
j=١

(Rj + ١)Yj − nY١

]
.

درجه ٢m − ٢ با دو خي توزيع داراي U متغير و آزادي درجه ٢ با دو خي توزيع داراي V متغير و بوده مستقل يکديگر از متغيرها اين
است بديهي مي باشد. آزادي

Q(θ) = U + V = ٢
m∑
j=١

(Rj + ١)Yj = −٢
m∑
j=١

(١ +Rj) ln

[
k∑

i=١

aie
−iθTj

]
,

مي کند ميل بينهايت سمت به m که زماني طرفي از است. آزادي درجه ٢m با دو خي توزيع داراي

E

(
Q(θ)

٢m− ٢

)
=

m

m− ١
→ ١, V ar

(
Q(θ)

٢m− ٢

)
=

m

(m− ٢(١ → ٠,

داريم: m → ∞ و ϵ > ٠ هر براي مارکف، نامساوي از استفاده با

Pr

(∣∣∣∣ Q(θ)

٢m− ٢
− ١
∣∣∣∣ > ε

)
= Pr

[(
Q(θ)

٢m− ٢
− ١
)٢

> ε٢

]

<
E
(

Q(θ)
٢m−٢ − ١

)٢

ε٢

=
V ar

(
Q(θ)

٢m−٢

)
+ E٢( Q(θ)

٢m−٢ − ١)

ε٢

=
m+ ١

ε٢(m− ٢(١ → ٠,

بنابراين است. همگرا صفر به مي کند ميل بينهايت سمت به m که زماني فوق، احتمال لذا

Q(θ)

٢m− ٢
=

−٢
∑m

j=١)١ +Rj) ln
[∑k

i=١ aie
−iθTj

]
٢m− ٢

p→ ١,

معادله حل با يا Q(θ) = ٢m− ٢ معادله حل با مي توان ،Q(θ) محوري کميت بر اساس بنابراين مي باشد. احتمال در همگرايي p→ که
(۱ . ۳)

m− ١ +
m∑
j=١

(١ +Rj) ln

[
k∑

i=١

aie
−iθTj

]
= ٠. (۱ . ۳)

که کنيد توجه کرد. پيدا θ پارامتر براي برآورد يک

d

dθ
{Q(θ)} = ٢

m∑
j=١

{
(١ +Rj)Tj

(∑k
i=١ iaie

−iθTj∑k
i=١ aie

−iθTj

)}
≥ ٠,

و

lim
θ→٠

Q(θ) = −٢
m∑
i=١

(١ +Ri) ln(١) = ٠, lim
θ→+∞

Q(θ) = +∞.

معادله حل و محوري روش از که برآوردي که است معني بدان اين است. (٠,∞) بازه در صعودي اکيدا و پيوسته تابعي Q(θ) بنابراين
است. يکتا و دارد وجود مي شود محاسبه Q(θ) = ٢m− ٢
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بيزي برآورد ۴
مي شود. استفاده لاينکس و خطا مربع زيان توابع از بيزي برآورد محاسبه براي بخش، اين در دارد. بسزايي نقش زيان تابع بيزي، برآورد در

از: عبارت خطا مربع زيان تابع

L١(θ, δ) = (δ − θ)٢,

نشان اندازه يک به را برآوردي کم و برآوردي بيش که است متقارن زيان تابع يک خطا مربع زيان تابع است. θ پارامتر برآورد δ آن در که
نمودند. معرفي زير صورت به را است خطي-نمايي زيان تابع يک که لاينکس زيان تابع [۲۳] زلنر و [۲۲] وارين مي دهد.

L٢(θ, δ) = ec(δ−θ) − c(δ − θ)− ١, c ̸= ٠,

تبديل زيان تابع اين کند ميل صفر سمت به c که زماني و مي باشد نامتقارن زيان تابع يک لاينکس، زيان تابع است. شکل پارامتر c آن در که
برآوردي کم ،c < ٠ براي و برآوردي کم از بيشتر را برآوردي بيش لاينکس زيان تابع ،c > ٠ براي مي شود. خطا مربع متقارن زيان تابع به
فرض شود. گرفته نظر در مجهول پارامتر براي مناسبي پيشين توزيع بايد بيزي استنباط انجام براي مي دهد. نشان برآوردي بيش از بيشتر را

احتمال چگالي تابع با و β و α پارامترهاي با گاما پيشين توزيع داراي θ که مي کنيم

π(θ;α, β) =
βα

Γ(α)
θα−١e−βθ, θ > ٠, (۱ . ۴)

β و α مناسب مقادير انتخاب با زيرا است، پذير انعطاف توزيع يک گاما پيشين توزيع هستند. معلوم و ثابت مقادير β و α آن در که باشد
،(۱ . ۴) پيشين چگالي و (۲ . ۲) درستنمايي تابع از استفاده با باشيم. داشته را بخش ناآگاهي پيشين توزيع و بخش آگاهي پيشين توزيع مي توانيم

مي آيد. به دست زير صورت به θ پسين چگالي تابع

π(θ|t) ∝ θm+α−١e−βθ

m∏
j=١

(
k∑

i=١

iaie
−iθtj

)
m∏
j=١

(
k∑

i=١

aie
−iθtj

)Rj

. (۲ . ۴)

صورت و به پسين چگالي ميانگين برابر خطا مربع زيان تابع تحت ،θ پارامتر بيز برآورد

θ̂BS = Eθ(θ|t) =
∫∞

٠ θπ(θ|t)dθ∫∞
٠ π(θ|t)dθ

, (۳ . ۴)

به صورت لاينکس زيان تابع تحت ،θ پارامتر بيز برآورد همچين، مي آيد. به دست

θ̂BL = −١
c
log
(
Eθ(e

−cθ|t)
)
= −١

c
log

(∫∞
٠ e−cθπ(θ|t)dθ∫∞

٠ π(θ|t)dθ

)
, (۴ . ۴)

لذا ندارد، شده اي شناخته فرم نيز پسين چگالي تابع نيست. حصول قابل تحليلي صورت به (۴ . ۴) و (۳ . ۴) روابط عددي حل مي شود. محاسبه
از را نمونه ها مي توان متروپليس-هستينگز الگوريتم از استفاده با بنابراين بود. نخواهد پذير امکان سادگي به پسين چگالي اين از گيري نمونه

مي باشد: زير شرح به متروپليس-هستينگز الگوريتم گام هاي کرد. توليد پسين چگالي تابع

نظر در ماکزيمم درستنمايي برآورد مي توان را اوليه مقدار الگوريتم، شروع براي گيريم. مي نظر در θ پارامتر براي را θ(٠) اوليه مقدار .۱
گرفت.

j = ١ دهيد قرار .۲

که مي کنيم. توليد N(θ(j−١), S٢
θ ) پيشنهادي توزيع با π(θ(j−١)|y) از را θ(j) متروپليس-هستينگز، الگوريتم از استفاده با .۳

مي باشد. فيشر اطلاع معکوس S٢
θ

j = j + ١ دهيد قرار .۴
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کنيم. توليد را θ١, . . . , θN (MCMC) مارکوفي زنجير کارلو مونت نمونه هاي تا کنيم مي تکرار بار N را سوم و دوم گام هاي .۵
مورد پسين توزيع از مناسبي نمونه هاي مي شوند، توليد الگوريتم اوليه تکرار هاي در که نمونه هايي معمولا که کنيم توجه نکته اين به بايد البته
مي نامند. سوخته مشاهدات آن ها به که مي شوند گذاشته کنار نمونه ها زنجيره از شده توليد اوليه نمونه هاي از تعدادي بنابراين، نمي باشند. نظر
زير صورت به ترتيب به لاينکس زيان تابع و خطا مربع زيان تابع تحت θ پارامتر بيز برآورد بگيريم. نظر در سوخته هاي θ تعداد را M اگر

مي آيند: به دست

θ̂BS =
١

N −M

N∑
j=M+١

θj,

θ̂BL = −١
c
ln

(
١

N −M

N∑
j=M+١

e−cθj

)
.

مختلف اطمينان فواصل ۵
مي آوريم. به دست را مجهول پارامتر براي مختلف اطمينان فواصل بخش، اين در

محوري اطمينان فاصله ۱ . ۵
محوري کميت که شد داده نشان ،۳ بخش در

Q(θ) = Q(θ;T ) = ٢
m∑
j=١

(Rj + ١)Yj, j = ١, ٢, ...,m,

آن در که
Yj = − ln[F̄ (Tj; θ)] j = ١, ٢, ...,m,

زير صورت به را Q(θ) محوري کميت مي توان ،(۲ . ۱) رابطه از استفاده با بنابراين، است. آزادي درجه ٢m با دو خي توزيع داراي

Q(θ) = Q(θ;T ) = −٢
m∑
j=١

(١ +Rj) ln

[
k∑

i=١

aie
−iθTj

]
, (۱ . ۵)

رابطه از θ پارامتر براي ١)١٠٠ − γ) % اطمينان فاصله ،Q(θ) محوري کميت از استفاده با لذا نوشت.

Pr
(
χ٢
γ/٢,٢m < Q(θ) < χ٢

١−γ/٢,٢m

)
= ١ − γ,

آزادي درجه ٢m با دو خي توزيع از دزصدي γ/٢ پايين و بالا چندک هاي ترتيب به χ٢
γ/٢,٢m و χ٢

١−γ/٢,٢m آن در که مي آيد، به دست
١)١٠٠− γ) % اطمينان فاصله لذا است. θ از صعودي تابعي Q(θ) محوري کميت شد داده نشان ۲.۲ بخش در که طور همان مي باشند.

زير صورت به مي توان را θ پارامتر ]براي
Q−١(χ٢

γ/٢(٢m)), Q−١(χ٢
١−γ/٢(٢m))

]
,

فاصله يک ،(۱ . ۵) رابطه از استفاده با خلاصه بطور مي باشد. Q(θ) = t معادله براي θ از جوابي Q−١(t) که طوري به کرد، بازنويسي
از ترتيب به اطمينان فاصله بالاي کران و پايين کران θU و θL که ،(θL, θU) از است عبارت θ پارامتر براي ١)١٠٠ − γ) % اطمينان

مي آيند. به دست زير معادلات

−٢
m∑
j=١

(١ +Rj) ln

[
k∑

i=١

aie
−iθLTj

]
= χ٢

١−γ/٢(٢m), (۲ . ۵)

و

−٢
m∑
j=١

(١ +Rj) ln

[
k∑

i=١

aie
−iθUTj

]
= χ٢

γ/٢(٢m). (۳ . ۵)
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ماکزيمم درستنمايي نسبت آزمون اساس بر اطمينان فاصله ۲ . ۵
گاما توزيع پارامترهاي اطمينان فاصله آوردن به دست براي [۱۰] لاولس توسط بار اولين درستنمايي، نسبت آزمون براساس اطمينان فاصله
ماکزيمم درستنمايي برآورد مجانبي توزيع بر اساس اطمينان فاصله از بهتر اندکي اطمينان فاصله اين که داد نشان مي توان شد. گرفته کار به
مي شود. ارائه (LRT) درستنمايي نسبت آزمون اساس بر اطمينان فاصله ،θ پارامتر براي بخش، اين در .( [۱۱] اسکوبار و (ميکر مي باشد
برابر فوق فرضيه آزمون براي درستنمايي نسبت آزمون آماره مي گيريم. نظر در Ha : θ ̸= θ٠ مقابل در را H٠ : θ = θ٠ فرضيه آزمون

با: است

λ(t) =
supθ∈Θ٠ L(θ|t)
supθ∈Θ L(θ|t)

=
L(θ٠|t)
L(θ̂|t)

, (۴ . ۵)

T١, T٢, . . . , Tm کنيد فرض مي باشد. H٠ فرض تحت پارامتر فضاي Θ٠ و θ ماکزيمم درستنمايي برآورد θ̂ پارامتر، فضاي Θ که
مقادير t١, t٢, . . . , tm و (R١, R٢, . . . , Rm) سانسور طرح با دو نوع فزاينده شده سانسور تحت منسجم سيستم عمر طول مشاهدات

با: است برابر درستنمايي نسبت آزمون آماره ،(۴ . ۵) و (۲ . ۲) روابط بر اساس باشد. آن شده مشاهده

λ(t) =

(
θ٠

θ̂

)m m∏
j=١

(∑k
i=١ iaie

−iθ٠tj∑k
i=١ iaie

−iθ̂tj

)
m∏
j=١

(∑k
i=١ aie

−iθ٠tj∑k
i=١ aie

−iθ̂tj

)Rj

. (۵ . ۵)

عبارت بزرگ، نمونه هاي براي درستنمايي نسبت آزمون آماره مجانبي خاصيت بر بنا

−٢ lnλ(T) = −٢

[
m ln

(
θ٠

θ̂

)
+

m∑
j=١

ln

(∑k
i=١ iaie

−iθ٠tj∑k
i=١ iaie

−iθ̂tj

)
+

m∑
j=١

Rj ln

(∑k
i=١ aie

−iθ٠tj∑k
i=١ aie

−iθ̂tj

)]

است. آزادي درجه يک با دو خي توزيع به همگرا توزيع، در

ناحيه يا پذيرش ناحيه ،H٠ فرض رد ناحيه مکمل کافيست درستنمايي نسبت آزمون از استفاده با اطمينان فاصله آوردن به دست براي
هرگاه مي شود رد γ داري معني سطح در H٠ فرض درستنمايي، نسبت آزمون بر اساس شود. گرفته نظر در اطمينان

−٢ lnλ(t) > χ٢
١−γ(١).

مي شود: درستنمايي نسبت آزمون بر اساس (١ − γ) % اطمينان فاصله بنابراين

K(θ) = {θ : − ٢ lnλ(t) ≤ χ٢
١−γ(١)}

= {θ : − ٢[L(θ|t)− L(θ̂|t)] ≤ χ٢
١−γ(١)}

= {θ : L(θ|t) ≥ L(θ̂|t)− ١
٢
χ٢

١−γ(١)}.

بود. خواهد يکتا اطمينان فاصله يک K(θ) مشخص، γ هر ازاي به بنابراين است، مدي تک تابعي L(θ|t) که آنجايي از

بيزي اطمينان فاصله ۳ . ۵
مشاهده M حذف از بعد کرديم. توليد را θ١, θ٢, . . . , θN MCMC نمونه هاي متروپليس-هستينگز الگوريتم کمک به ،۴ بخش در
نمونه اين از استفاده با مي کنيم. مرتب θ[١] < θ[٢] < . . . < θ[N−M ] صعودي صورت به را باقيمانده MCMC نمونه هاي سوخته،

از عبارتست θ براي ١)١٠٠ − γ) % بيزي اطمينان فاصله يک ،[۷] وشائو چن ايده بکارگيري و شده )مرتب
θ[( γ٢ )(N−M)], θ[(١− γ

٢ )(N−M)]

)
.

باشد، طول کوتاهترين داراي که فاصله اي آن آمده، دست به فواصل بين از آورد. به دست θ براي زيادي فواصل مي توان روش اين تکرار با
مي باشد. θ براي (HPD) پسين چگالي بالاترين با اطمينان فاصله يک
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برآوردگرها عملکرد مطالعه و عددي محاسبات ۶
براي کارلو مونت سازي شبيه مطالعه يک و مقاله اين در شده استفاده برآورد روش هاي تشريح براي عددي مثال يک بخش، اين در
براي را T١, T٢, . . . , Tm عمر طول داده هاي مي توان چگونه که مي کنيم توصيف ابتدا مي شوند. ارائه برآورد روش هاي عملکرد ارزيابي
به باشند، منسجم سيستم يک هاي مولفه عمر طول X١, X٢, . . . , Xk کنيد فرض کرد. توليد نمايي مولفه k با منسجم سيستم هاي

نمايي توزيع تابع با توزيع هم و مستقل سيستم، مولفه هاي که طوري

FX(t) = ١ − e−θt, t > ٠, θ > ٠.

سيستم عمر طول داده هاي توليد نحوه زير الگوريتم آنگاه باشد p = (p١, p٢, . . . , pk) منسجم سيستم مشخصه اثر اگر باشند.
مي دهد. نشان را T١, T٢, . . . , Tm

مي کنيم. توليد U(٠, ١) توزيع از را u .۱

. مي کنيم توليد F (x) توزيع تابع از را مي باشد منسجم سيستم هاي مولفه عمر طول بيانگر که X١, X٢, . . . , Xk .۲

مي کنيم. مرتب X١:k < X٢:k < . . . ,Xk:k صعودي ترتيب به را X١, X٢, . . . , Xk .۳

يعني، T = Xj:k دهيد قرار ،j = ١, ٢, · · · , k که
∑j−١

i=١ pi < u <
∑j

i=١ pi هر براي .۴

T =



X١:k ٠ < u < p١,
X٢:k p١ < u < p١ + p٢,
X٣:k p١ + p٢ < u < p١ + p٢ + p٣,

... ...
Xk:k

∑k−١
i=١ pi < u <

∑k
i=١ pi.

آيند. به دست T١, T٢, . . . , Tn منسجم سيستم عمر طول داده هاي تا مي کنيم تکرار بار n را چهارم گام تا اول گام هاي .۵

،T١, T٢, . . . , Tm دوم نوع فزاينده سانسور نمونه ،[۳] در شده داده الگوريتم از استفاده با و (R١, R٢, . . . , Rm) سانسور طرح بر اساس
مي کنيم. توليد T١, T٢, . . . , Tm عمر طول داده هاي از را (m < n)

عددي مثال ۱ . ۶
عبارتست سيستم اين عمر طول بگيريد. نظر در ۱ شکل مطابق را مولفه اي ۴ منسجم سيستم آمده، به دست نتايج تشريح براي بخش اين در

مولفه چهار با منسجم سيستم :۱ شکل

از:
T = min{X١,max{X٢, X٣, X۴}}.

به سيستم اين مينيمال مشخصه اثر و مشخصه اثر ،[۱۳] همکاران و ناوارو از .(i = ١, ٢, ٣, ۴) است ،i مولفه عمر طول Xi آن در که
به نمونه يک شد، ارائه بالا در که الگوريتمي از استفاده با .a = (٠, ٣−,٣, ١) و p = (١/۴, ١/۴, ١/٢, ٠) از عبارتند ترتيب
پارامتر با نمايي توزيع با همتوزيع و مستقل منسجم سيستم اين عمر طول مولفه هاي مي شود. توليد منسجم سيستم اين از n = ١۵ حجم

از: عبارتند شده توليد سيستم عمر طول داده هاي مي شود. فرض θ = ٢



۵۱۴-۴۹۶ صفحه ،۳ شماره ،۱۱ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / اصغرزاده اکبر و تلوکي فلاح عادله ۵۰۶

٠٫ ٠٠٩٠۴ ٠٫ ٠١٠٨٨ ٠٫ ١٣۵٣٢ ٠٫ ١۵٢٧۵ ٠٫ ١٧٩١۶ ٠٫ ١٨۶٨٢ ٠٫ ٢٣٨٠٧ ٠٫ ٢٨٠۶٧
٠٫ ٣٢١٠٢ ٠٫ ٣٣٨٩۵ ٠٫ ٣٧٧٠٧ ٠٫ ۴۶۵۶٨ ٠٫ ۵٢٣٢۵ ٠٫ ۶٣٨٨٩ ١٫ ٠٢٩٠٧

مي گيريم: نظر در را شده سانسور طرح دو اکنون

.(R١, R٢, . . . , Rm) = (٢, ٠, ٠, ٠, ٣, ٠, ٠, ٠, ١) ,m = ٩ :۱ طرح

.(R١, R٢, . . . , Rm) = (٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ۵) ,m = ١٠ :۲ طرح

طرح مي گيرند. قرار عمر طول آزمايش معرض در يکسان سيستمي ساختار با مستقل مولفه اي چهار سيستم ۱۵ ،۲ طرح و ۱ طرح اساس بر
گذاشته کنار آزمايش از سالم، سيستم ۱۴ بين از سيستم ۲ تصادفي طور به شکست، اولين مشاهده محض به که است اين دهنده نشان ۱
مي شوند. گذاشته کنار آزمايش از سالم، سيستم ۱۲ بين از سيستم ۳ تصادفي طور به شکست، پنجمين مشاهده محض به همچنين، مي شوند.
گذاشته کنار آزمايش از R٩ = ١ يعني باقيمانده، سالم سيستم هاي همه نهم، سيستم شکست از بعد که ميرسد پايان به زماني فرآيند اين
فقط آن در که ميرسد پايان به زماني عمر طول آزمايش آن در که مي باشد دوم نوع سانسور طرح يک دهنده نشان ۲ طرح همچنين، شوند.

شود. مشاهده شکست m = ۵ اولين،
از: عبارتند بالا سيستم عمر طول داده هاي از شده توليد فزاينده سانسور نمونه اول، طرح براي

٠٫ ٠٠٩٠ ٠٫ ٠١٠٨ ٠٫ ١٣۵٣ ٠٫ ١۵٢٧ ٠٫ ١٧٩١ ٠٫ ١٨۶٨ ٠٫ ٢٨٠۶ ٠٫ ۵٢٣٢ ٠٫ ۶٣٨٨

از: عبارتند θ پارامتر براي نقطه اي برآوردهاي فوق، داده هاي از استفاده با
حداقل برآوردهاي همچنين، θ̂Pivot = ١٫ ٩٧١٢ محوري کميت بر اساس برآورد ،θ̂MLE = ٢٫ ١۶۵٣ ماکزيمم درستنمايي برآورد
روش از استفاده با بيز برآوردهاي مي باشند. θ̂WLSE = ٢٫ ٠٧٢۴ و θ̂LSE = ٢٫ ٠٩٣٨ ترتيب به وزني مربعات حداقل و مربعات
به دست c = (−٠٫ ٠۵, ١) مقادير ازاي به لاينکس زيان تابع و خطا مربع زيان تابع تحت متروپليس-هستينگز الگوريتم از و MCMC
برآورد محاسبه براي α = β = ٠٫ ٠٠٠١ بخش، ناآگاهي تقريبا پيشين توزيع از نداريم، پيشين توزيع درباره اطلاعي هيچ چون مي آوريم.
پيشنهادي توزيع واريانس S٢

θ و ماکزيمم درستنمايي برآورد را θ(٠) اوليه مقدار متروپليس-هستينگز الگوريتم در کرد. خواهيم استفاده بيز
و S٢

θ = ٠٫ ٣۴۶٨ با ها θ از N = ۵٠٠٠٠ حجم به نمونه اي فوق الگوريتم استفاده با مي گيريم. نظر در فيشر اطلاع معکوس را
براي بنابراين مي کنيم، حذف را اوليه نمونه M = ۵٠٠٠ آغازين، نقاط اثر بردن بين از براي است. شده توليد ٧٠ % پذيرش درصد
خطا مربع زيان تابع تحت بيز برآورد مي شود. استفاده شده توليد θ ،N −M = ۴۵٠٠٠ از بيزي اطمينان فاصله و بيز برآورد محاسبه
به دست θ̂BL = ١٫ ٩٧٣٠ ،c = ١ براي و θ̂BL = ٢٫ ١۴٨٣ ،c = −٠٫ ٠۵ با لاينکس زيان تابع تحت و θ̂BS = ٢٫ ١٣٩١
ماکزيمم درستنمايي نسبت آزمون بر اساس و (٠٫ ٩٧٩١, ٣٫ ٣۵١۵)MLE مجانبي توزيع براساس θ پارامتر براي فاصله اي برآورد مي آيند.
(١٫ ١١٣٢, ٣٫ ۴۶٩١) از: عبارتند ترتيب به بيزي اطمينان فاصله و محوري اطمينان فاصله همچنين مي باشند. (١٫ ١۵٧٧, ٣٫ ۵٣٧٠)

.(١٫ ١٠٢١, ٣٫ ۴۶١٧) و

از: عبارتند مشاهدات دوم، طرح براي

٠٫ ٠٠٩٠ ٠٫ ٠١٠٨ ٠٫ ١٣۵٣ ٠٫ ١۵٢٧ ٠٫ ١٧٩١ ٠٫ ١٨۶٨ ٠٫ ٢٣٨٠ ٠٫ ٢٨٠۶ ٠٫ ٣٢١٠ ٠٫ ٣٣٨٩

θ̂Pivot = محوري کميت بر اساس و ،θ̂MLE = ٢٫ ٣٩٨٢ ،θ پارامتر براي ماکزيمم درستنمايي برآورد فوق، داده هاي از استفاده با
θ̂WLSE = ٢٫ ١٠٣۵ و θ̂LSE = ٢٫ ١٢٠١ ترتيب به وزني مربعات حداقل و مربعات حداقل برآورد همچنين مي باشند. ٢٫ ١۶۴٩
براي و θ̂BL = ٢٫ ٣٧۴٢ ،c = −٠٫ ٠۵ با لاينکس زيان تابع تحت و θ̂BS = ٢٫ ٣۶۴۴ خطا مربع زيان تابع تحت بيز برآورد مي باشند.
(١٫ ١٨٠١, ٣٫ ۶١۶٣)MLE مجانبي توزيع براساس θ پارامتر براي اطمينان فاصله است. شده محاسبه θ̂BL = ٢٫ ١٨۶۴ ،c = ١
به بيزي اطمينان فاصله و محوري اطمينان فاصله همچنين مي باشد. (١٫ ٣٣٧٩, ٣٫ ٧٧۵٧) ماکزيمم درستنمايي نسبت آزمون بر اساس و

.(١٫ ٢٧٢٩, ٣٫ ۶٨٧٧) و (١٫ ٢۵٠۵, ٣٫ ۶٨٠٠) : با است برابر ترتيب

که مي دهد نشان نمودار اين است. شده ارائه متروپليس-هستينگز الگوريتم از آمده به دست هاي θ دنباله زنجيره هيستوگرام ۲ نمودار در
همگرايي ارزيابي براي همچنين است. مناسب کاملا انتخابي پيشنهادي توزيع و پسين چگالي تابع از تقريبي عنوان به نرمال توزيع انتخاب
که مي دهد نشان نمودار اين است. شده استفاده (ACF) همبستگي خود تابع نمودار مانند تشخيصي ابزار از متروپليس-هستينگز الگوريتم در
بررسي براي همچنين بود. خواهند بخش رضايت پارامتر براي آمده به دست برآوردهاي بنابراين مي باشد. کم نمونه ها بين همبستگي خود
هاي θ مقادير که مي دهد نشان نمودار اين کنيم. استفاده (trace plot) اثر نمودار از مي توانيم الگوريتم، در شده توليد هاي زنجيره همگرايي

شده اند. پراکنده ميانگين اطراف در تصادفي طور به متروپليس-هستينگز الگوريتم در شده توليد
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سازي شبيه مطالعه ۲ . ۶
کمک به بخش اين در مي آوريم. به دست θ پارامتر براي را مختلفي برآوردگرهاي بيز، و کلاسيک ديدگاه از استفاده با قبل هاي بخش در
سيستم عمر طول نمونه هاي شده، معرفي الگوريتم از استفاده با مي پردازيم. برآوردگرها رفتار بررسي و مقايسه به کارلو مونت سازي شبيه
اين در مي کنيم. توليد R١, R٢, . . . , Rm ي شده سانسور طرح با و دو نوع فزاينده سانسور بر اساس را T١, T٢, . . . , Tm منسجم
است. شده گزارش ۱ جدول در که کرده انتخاب را معلوم مينيمال مشخصه اثر و مشخصه اثر با مولفه اي ۴ منسجم سيستم شش سازي، شبيه
نمايي توزيع با همتوزيع و مستقل سيستم هاي مولفه منسجم، سيستم هاي اين در شود. مراجعه [۱۴] ريچليک و ناوارو به بيشتر مطالعه براي

است. رفته کار به سازي شبيه در که اي مولفه ۴ منسجم سيستم هاي مينيمال مشخصه اثر و مشخصه اثر :۱ جدول

(a) مينيمال مشخصه اثر (P) مشخصه اثر T عمر طول سيستم شماره

(٠, ٠, ٠, ١) (١, ٠, ٠, ٠) X١:۴ = min(X١, X٢, X٣, X۴) ۱

(٠, ٣−,٣, ١) ( ١
۴ ,

١
۴ ,

١
٢ , ٠) min(X١,max(X٢, X٣, X۴)) ۲

(٠, ٠, ١−,٢) ( ١
٢ ,

١
٢ , ٠, ٠) max(min(X١, X٢, X٣),min(X٢, X٣, X۴)) ۳

(٠, ١, ١−,١) ( ١
۴ ,

٧
١٢ ,

١
۶ , ٠) min(X١,max(X٢, X٣),max(X٢, X۴)) ۴

(١, ٠, ١−,١) (٠, ١
٢ ,

١
۴ ,

١
۴ ) max(X١,min(X٢, X٣, X۴)) ۵

(۴,−۶, ۴,−١) (٠, ٠, ٠, ١) X۴:۴ = max(X١, X٢, X٣, X۴) ۶

نظر در زير به صورت فزاينده سانسور طرح چهار ،m و n مختلف مقادير براي سازي، شبيه مطالعه اين در مي شوند. فرض θ = ١ پارامتر با
مي شود. گرفته

i ̸= m براي Ri = ٠ و Rm = n−m, :۱ طرح

i ̸= ١ براي Ri = ٠ و R١ = n−m, :۲ طرح

i ̸= ١,m براي Ri = ٠ و R١ = Rm = n−m
٢ :۳ طرح

i ̸= m
٢ براي Ri = ٠ و Rm/٢ = n−m, :۴ طرح

مربعات حداقل برآورد ،θ̂Pivot محوري کميت بر اساس برآورد ،θ̂MLE ماکزيمم درستنمايي برآورد مانند مختلف نقطه اي برآوردگرهاي
به دست θ̂BL لاينکس زيان تابع تحت و ،θ̂BS خطا مربع زيان تابع تحت بيز برآوردگرهاي و θ̂WLSE وزني مربعان حداقل برآورد ،θ̂LSE

مي گيريم نظر در را زير فرم به پيشين توزيع دو بيز برآوردگرهاي محاسبه براي مي آوريم.
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α = ٢, β = ۴, پيشين۱: توزيع

.α = β = ٠٫ ٠٠٠١ پيشين۲: توزيع

شبيه منسجم، سيستم هر براي است. بخش ناآگاهي تقريبا توزيع يک ۲ پيشين توزيع و بخش آگاهي توزيع يک ۱ پيشين توزيع که کنيد توجه
ميانگين مي شوند. مقايسه (MSE) خطا دوم توان ميانگين و اريبي ميانگين بر اساس برآوردگرها عملکرد و مي کنيم تکرار بار ۱۰۰۰ را سازي

مي آيند: به دست زير روابط از ترتيب به خطا دوم توان ميانگين و اريبي

B̂ias =
١

١٠٠٠

١٠٠٠∑
i=١

(θ̂i − θ),

و

M̂SE =
١

١٠٠٠

١٠٠٠∑
i=١

(θ̂i − θ)٢,

و ،R افزار نرم با محاسبات تمام است. شده گزارش ۲ جدول در سازي شبيه اين نتايج است. سازي شبيه امين i در ،θ پارامتر برآورد θ̂i که
ملاحظه را [۸] ورس (چي است شده استفاده (MHadaptive) پکيج از متروپليس-هستينگز الگوريتم از استفاده با بيزي محاسبات انجام براي

نماييد).

اطمينان فواصل و محوري اطمينان فاصله ،LRT درستنمايي نسبت آزمون ،MLE مجانبي توزيع براساس درصد ۹۵ اطمينان فواصل
پوشش احتمال و (AW) اطمينان فواصل طول ميانگين از استفاده با را آمده به دست اطمينان فواصل شده اند. محاسبه θ پارامتر براي بيزي
براي پوشش احتمال باشد، سازي شبيه ام i مرحله در θ اطمينان فاصله (Li, Ui) اگر مي دهيم. قرار مقايسه مورد (CP) ها فاصله

مي آيد: به دست زير رابطه از i = ١, . . . , ١٠٠٠,

CP =
١

١٠٠٠

١٠٠٠∑
i=١

I {Li < T < Ui} ,

است. شده گزارش ۳ جدول در سازي شبيه اين نتايج مي باشد. نشانگر تابع I {·} که

گيري نتيجه ۳ . ۶
(۱ شماره (سيستم سري سيستم که آنجايي از مي باشد. سيستم ساختار به وابسته برآوردها عملکرد مي آيند: به دست زير نتايج ۲ جدول از
مورد در ادعا اين است. خطا دوم توان ميانگين و اريبي بيشترين داراي ديگر سيستم هاي به نسبت بنابراين مي باشد عمر طول مينيم داراي
ديگر سيستم هاي به نسبت MSE مقدار عمر، طول بيشترين با (۶ شماره (سيستم موازي سيستم براي است. صادق نيز موازي سيستم هاي
خطا دوم توان ميانگين لحاظ از سيستم ها بيشتر در محوري کميت از آمده به دست برآوردگر کلاسيک، برآوردگر هاي ميان در باشد. مي کمتر
آمده دست به بيز برآوردگر دو مقايسه در کند. مي عمل وزني خطاي مربع برآوردگر و خطا مربع برآوردگر ماکزيمم، درستنمايي برآوردگر از بهتر
ميانگين نظر از بخش آگاهي پشين توزيع با بيز برآوردگر که کنيم مي مشاهده بخش، ناآگاهي پيشين توزيع و بخش آگاهي پيشين توزيع با
اساس بر بيز برآورد که مي شود مشاهده برآوردگرها تمامي مقايسه با است. بخش ناآکاهي پيشين توزيع با بيز براوردگر از بهتر خطا، دوم توان
توزيع بر اساس بيز برآوردگر و کلاسيک برآوردگر هاي از بهتر خطا دوم توان ميانگين لحاظ از سيستم ها همه در بخش آگاهي پيشين توزيع

مي يابد. کاهش MSE مقدار مي يابد افزايش m و n مقادير وقتي همچنين مي کند. عمل بخش ناآگاهي پيشين

نيز اطمينان فاصله طول متوسط m و n مقادير افزايش با مي آيد: به دست زير نتايج مختلف، اطمينان فواصل مقايسه با و ۳ جدول از
توزيع بر اساس اطمينان فاصله طول متوسط مي باشد. درصد ۹۵ به نزديک موارد بيشتر در نيز اطمينان بازه هاي پوشش درصد مي يابد. کاهش
فاصله طول متوسط نيز سيستم ها اکثر در مي باشند. دارا را اطمينان فاصله طول کمترين ترتيب به بخش نا آگاهي و بخش آگاهي پيشين
در مي باشد. ماکزيمم درستنمايي نسبت بر اساس اطمينان فاصله و MLE مجانبي توزيع بر اساس اطمينان فاصله از کمتر محوري اطمينان

مي باشد. مجانبي اطمينان فاصله از بهتر ماکزيمم درستنمايي نسبت بر اساس اطمينان فاصله نيز سيستم ها اکثر

با مقايسه در بهتري عملکرد مقاله، اين در شده معرفي بيزي و محوري روش هاي که مي شود مشاهده سازي، شبيه نتايج از خلاصه بطور
دارند. سيستم مولفه هاي عمر طول برآورد براي مربعات کمترين و ماکزيمم درستنمايي رايج روش هاي



۵۰۹ فزاينده سانسور تحت نمايي منسجم سيستم هاي در بيزي و محوري استنباط

مختلف طرح هاي و نمونه اندازه براي مختلف برآوردگرهاي خطاي دوم توان ميانگين و اريبي ميانگين :۲ جدول
MCMC روش

P-I P-II
n m No. Scheme θ̂MLE θ̂Pivot θ̂LSE θ̂WLSE θ̂BS θ̂BL θ̂BS θ̂BL

c = −٠٫ ٠۵ c = ١ c = −٠٫ ٠۵ c = ١
٢٠ ١۴ ١ ١ Bias ٠٫ ٠٧٢۴ −٠٫ ٠٠۴٢ ٠٫ ٠٣۴٢ ٠٫ ٠٢٧٨ −٠٫ ٠٧۵۴ −٠٫ ٠٧۴٠ −٠٫ ١٠٢١ ٠٫ ٠٧١٢ ٠٫ ٠٧٣۴ ٠٫ ٠٢٩٣

MSE ٠٫ ١٠٣٠ ٠٫ ٠٨۴٣ ٠٫ ١٠٠٧ ٠٫ ١٠٣٣ ٠٫ ٠۴۴٩ ٠٫ ٠۴۵٠ ٠٫ ٠۴۵٢ ٠٫ ١٠٢٣ ٠٫ ١٠٣۵ ٠٫ ٠٨٢٨
٢ Bias ٠٫ ٠٧٩١ ٠٫ ٠٠٢٠ ٠٫ ٠۵۵٧ ٠٫ ٠۴٨۵ −٠٫ ٠۶٩۴ −٠٫ ٠۶٨٠ −٠٫ ٠٩۶۴ ٠٫ ٠٧٨٧ ٠٫ ٠٨١٠ ٠٫ ٠٣۶٧

MSE ٠٫ ٠٩۴٩ ٠٫ ٠٧۶۵ ٠٫ ١٢٢٢ ٠٫ ١١٢٢ ٠٫ ٠۴١۶ ٠٫ ٠۴١۶ ٠٫ ٠۴٢٠ ٠٫ ٠٩۵٢ ٠٫ ٠٩۶٣ ٠٫ ٠٧۶٨
٣ Bias ٠٫ ٠٧٠٨ −٠٫ ٠٠۵٧ ٠٫ ٠٣۴٨ ٠٫ ٠٢۵۶ −٠٫ ٠٧۶٠ −٠٫ ٠٧۴۶ −٠٫ ١٠٢٧ ٠٫ ٠٧١٨ ٠٫ ٠٧۴٠ ٠٫ ٠٣٠١

MSE ٠٫ ٠٩٨۶ ٠٫ ٠٨٠٧ ٠٫ ١٠۵٢ ٠٫ ١٠۴۵ ٠٫ ٠۴۴٣ ٠٫ ٠۴۴٣ ٠٫ ٠۴۴٧ ٠٫ ٠٩٩٢ ٠٫ ١٠٠۴ ٠٫ ٠٨٠۵
۴ Bias ٠٫ ٠٨٢۵ ٠٫ ٠٠۵٢ ٠٫ ٠۵۶۵ ٠٫ ٠۵۴٢ −٠٫ ٠۶٨۶ −٠٫ ٠۶٧٢ −٠٫ ٠٩۵٨ ٠٫ ٠٨٢۵ ٠٫ ٠٨۴٨ ٠٫ ٠٣٩۶

MSE ٠٫ ١٠٧۵ ٠٫ ٠٨۶٩ ٠٫ ١١٨٣ ٠٫ ١١٧٨ ٠٫ ٠۴۴۵ ٠٫ ٠۴۴۶ ٠٫ ٠۴۴۵ ٠٫ ١٠٨٢ ٠٫ ١٠٩۵ ٠٫ ٠٨۶٧
٢ ١ Bias ٠٫ ٠۴٩٣ −٠٫ ٠١۶٨ ٠٫ ٠١۵٠ ٠٫ ٠٠٨۴ −٠٫ ٠۶١۵ −٠٫ ٠۶٠۴ −٠٫ ٠٨٢٣ ٠٫ ٠٣٨۴ ٠٫ ٠٣٩٨ ٠٫ ٠١١١

MSE ٠٫ ٠۶٠٣ ٠٫ ٠۵١٠ ٠٫ ٠۶۵٣ ٠٫ ٠۶۶٣ ٠٫ ٠٣٣٨ ٠٫ ٠٣٣٨ ٠٫ ٠٣۴١ ٠٫ ٠۵٨٢ ٠٫ ٠۵٨۶ ٠٫ ٠۵٠٨
٢ Bias ٠٫ ٠۴٨۴ −٠٫ ٠١۴٩ ٠٫ ٠٢٧٢ ٠٫ ٠٢١١ −٠٫ ٠۵٧٢ −٠٫ ٠۵۶١ −٠٫ ٠٧٧۶ ٠٫ ٠۴١٨ ٠٫ ٠۴٣٢ ٠٫ ٠١۴٧

MSE ٠٫ ٠۵۵۴ ٠٫ ٠۴٧۵ ٠٫ ٠٧٩٨ ٠٫ ٠٧٢٧ ٠٫ ٠٣١۵ ٠٫ ٠٣١۵ ٠٫ ٠٣١٨ ٠٫ ٠۵۴٢ ٠٫ ٠۵۴۶ ٠٫ ٠۴٧٢
٣ Bias ٠٫ ٠٧٢٣ ٠٫ ٠٠۶٨ ٠٫ ٠٣٨٣ ٠٫ ٠٣٠۴ −٠٫ ٠۴٢٣ −٠٫ ٠۴١٢ −٠٫ ٠۶٣٧ ٠٫ ٠۶٣١ ٠٫ ٠۶۴۶ ٠٫ ٠٣۴٧

MSE ٠٫ ٠۶٩ ٠٫ ٠۵٧٠ ٠٫ ٠٧۵٣ ٠٫ ٠٧٣٠ ٠٫ ٠٣۴٩ ٠٫ ٠٣۵٠ ٠٫ ٠٣۴٢ ٠٫ ٠۶٧۶ ٠٫ ٠۶٨١ ٠٫ ٠۵٧٩
۴ Bias ٠٫ ٠۵٣٢ −٠٫ ٠١٢۶ ٠٫ ٠٢٧٧ ٠٫ ٠٢۴٧ −٠٫ ٠۵٧٣ −٠٫ ٠۵۶٢ −٠٫ ٠٧٨۴ ٠٫ ٠۴۵٢ ٠٫ ٠۴۶٧ ٠٫ ٠١٧١

MSE ٠٫ ٠۶١٠ ٠٫ ٠۵١٧ ٠٫ ٠٧٢٠ ٠٫ ٠٧٢۶ ٠٫ ٠٣٣۵ ٠٫ ٠٣٣۵ ٠٫ ٠٣٣۶ ٠٫ ٠۵٩۵ ٠٫ ٠۶٠٠ ٠٫ ٠۵١۶
٣ ١ Bias ٠٫ ٠۶۵١ −٠٫ ٠٠۶٧ ٠٫ ٠٢۶١ ٠٫ ٠١٩۵ −٠٫ ٠۶۴۵ −٠٫ ٠۶٣٢ −٠٫ ٠٨٨۴ ٠٫ ٠۵٩١ ٠٫ ٠۶٠٩ ٠٫ ٠٢۴٧

MSE ٠٫ ٠٧٧۵ ٠٫ ٠۶٣٩ ٠٫ ٠٧٩١ ٠٫ ٠٧٩٩ ٠٫ ٠٣٧١ ٠٫ ٠٣٧١ ٠٫ ٠٣٧۴ ٠٫ ٠٧۶٢ ٠٫ ٠٧٧٠ ٠٫ ٠۶٣٧
٢ Bias ٠٫ ٠۶٠٩ −٠٫ ٠٠٩٢ ٠٫ ٠۵٠٩ ٠٫ ٠۴١٧ −٠٫ ٠۶۶٣ −٠٫ ٠۶۵٠ −٠٫ ٠٩٠٠ ٠٫ ٠۵٧١ ٠٫ ٠۵٨٩ ٠٫ ٠٢٣١

MSE ٠٫ ٠٨١۵ ٠٫ ٠۶٨٣ ٠٫ ١٣۶٧ ٠٫ ١٢۵٧ ٠٫ ٠۴٠١ ٠٫ ٠۴٠٢ ٠٫ ٠۴٠٢ ٠٫ ٠٨١٠ ٠٫ ٠٨١٨ ٠٫ ٠۶٨٢
٣ Bias ٠٫ ٠۶٧٩ −٠٫ ٠٠٣٧ ٠٫ ٠٣٢٩ ٠٫ ٠٢٣٨ −٠٫ ٠۶٢۵ −٠٫ ٠۶١٢ −٠٫ ٠٨۶۴ ٠٫ ٠۶٢۶ ٠٫ ٠۶۴۵ ٠٫ ٠٢٨١

MSE ٠٫ ٠٨۴٨ ٠٫ ٠۶٩٨ ٠٫ ٠٩٧٩ ٠٫ ٠٩۴۵ ٠٫ ٠۴٠٧ ٠٫ ٠۴٠٨ ٠٫ ٠۴٠۵ ٠٫ ٠٨٣٣ ٠٫ ٠٨۴١ ٠٫ ٠۶٩٨
۴ Bias ٠٫ ٠۶۶۴ −٠٫ ٠٠۴٧ ٠٫ ٠۴٠۴ ٠٫ ٠٣٧۵ −٠٫ ٠۶٢٧ −٠٫ ٠۶١۵ −٠٫ ٠٨۶٧ ٠٫ ٠۶٢۵ ٠٫ ٠۶۴٣ ٠٫ ٠٢٧٧

MSE ٠٫ ٠٧٧٠ ٠٫ ٠۶٣۵ ٠٫ ٠٨٨١ ٠٫ ٠٩٠٠ ٠٫ ٠٣٧۵ ٠٫ ٠٣٧۵ ٠٫ ٠٣٧٧ ٠٫ ٠٧۶٠ ٠٫ ٠٧۶٨ ٠٫ ٠۶٣۵
۴ ١ Bias ٠٫ ٠۵۶٧ −٠٫ ٠٠۵٣ ٠٫ ٠٢٧٨ ٠٫ ٠٢١٧ −٠٫ ٠۵٠۵ −٠٫ ٠۴٩۵ −٠٫ ٠٧١۵ ٠٫ ٠۵٣٩ ٠٫ ٠۵۵۴ ٠٫ ٠٢۵۶

MSE ٠٫ ٠۶٣٨ ٠٫ ٠۵٣۶ ٠٫ ٠۶٧٧ ٠٫ ٠۶٨۶ ٠٫ ٠٣۴٣ ٠٫ ٠٣۴۴ ٠٫ ٠٣۴١ ٠٫ ٠۶٣٢ ٠٫ ٠۶٣٨ ٠٫ ٠۵۴۵
٢ Bias ٠٫ ٠۵۶٨ −٠٫ ٠٠۶٢ ٠٫ ٠٣٧۶ ٠٫ ٠٣٠١ −٠٫ ٠۵۴٨ −٠٫ ٠۵٣٧ −٠٫ ٠٧۶۵ ٠٫ ٠۵٧٣ ٠٫ ٠۵٨٨ ٠٫ ٠٢۶٧

MSE ٠٫ ٠٧۴٧ ٠٫ ٠۶٣١ ٠٫ ٠٩١١ ٠٫ ٠٨۴۶ ٠٫ ٠٣٨٨ ٠٫ ٠٣٨٨ ٠٫ ٠٣٨۴ ٠٫ ٠٧۴٩ ٠٫ ٠٧۵۵ ٠٫ ٠۶٣٩
٣ Bias ٠٫ ٠۴٩۵ −٠٫ ٠١١۵ ٠٫ ٠٢۶۶ ٠٫ ٠١٩۵ −٠٫ ٠۵٧٠ −٠٫ ٠۵۵٩ −٠٫ ٠٧٧٩ ٠٫ ٠۴٨١ ٠٫ ٠۴٩۶ ٠٫ ٠١٩۴

MSE ٠٫ ٠۶٨٧ ٠٫ ٠۵٩٠ ٠٫ ٠٧۵٣ ٠٫ ٠٧٣۵ ٠٫ ٠٣٧۴ ٠٫ ٠٣٧۴ ٠٫ ٠٣٧١ ٠٫ ٠۶٨٠ ٠٫ ٠۶٨۵ ٠٫ ٠۵٨٧
۴ Bias ٠٫ ٠۴۵۶ −٠٫ ٠١٧٠ ٠٫ ٠٢٣٣ ٠٫ ٠٢١٠ −٠٫ ٠۶٢۵ −٠٫ ٠۶١۴ −٠٫ ٠٨٣٧ ٠٫ ٠۴۴۶ ٠٫ ٠۴۶٢ ٠٫ ٠١۵٣

MSE ٠٫ ٠۶٧٠ ٠٫ ٠۵٧۴ ٠٫ ٠٨٣٧ ٠٫ ٠٨٧٢ ٠٫ ٠٣٧١ ٠٫ ٠٣٧١ ٠٫ ٠٣٧٢ ٠٫ ٠۶٧٠ ٠٫ ٠۶٧۶ ٠٫ ٠۵٧٩
۵ ١ Bias ٠٫ ٠٣٢٩ −٠٫ ٠١۶٢ ٠٫ ٠٢٠٢ ٠٫ ٠١۵٣ −٠٫ ٠۴٨٩ −٠٫ ٠۴٧٩ −٠٫ ٠۶٧٢ ٠٫ ٠۴۵٣ ٠٫ ٠۴۶۶ ٠٫ ٠١٩٩

MSE ٠٫ ٠۵٢۶ ٠٫ ٠۴٩٢ ٠٫ ٠۵۴٠ ٠٫ ٠۵۴٠ ٠٫ ٠٣٢٧ ٠٫ ٠٣٢٧ ٠٫ ٠٣٢۶ ٠٫ ٠۵۵١ ٠٫ ٠۵۵۵ ٠٫ ٠۴٨٣
٢ Bias ٠٫ ٠٢۶۶ −٠٫ ٠٢٩٠ ٠٫ ٠١۴١ ٠٫ ٠٠٩۵ −٠٫ ٠۶۶١ −٠٫ ٠۶۵٠ −٠٫ ٠٨۶٠ ٠٫ ٠٣۵٨ ٠٫ ٠٣٧٣ ٠٫ ٠٠٧۵

MSE ٠٫ ٠۶١۶ ٠٫ ٠۵٧۶ ٠٫ ٠۶٩۴ ٠٫ ٠۶۵۵ ٠٫ ٠٣٧٠ ٠٫ ٠٣٧٠ ٠٫ ٠٣٧۴ ٠٫ ٠۶٣٧ ٠٫ ٠۶۴٢ ٠٫ ٠۵۵۶
٣ Bias ٠٫ ٠٢٩۶ −٠٫ ٠١٧٧ ٠٫ ٠١٣٢ ٠٫ ٠٠۶٢ −٠٫ ٠۵٧۴ −٠٫ ٠۵۶۴ −٠٫ ٠٧۶۵ ٠٫ ٠۴١٣ ٠٫ ٠۴٢٧ ٠٫ ٠١۴۴

MSE ٠٫ ٠۵۶٩ ٠٫ ٠۵٣٨ ٠٫ ٠۶٠٣ ٠٫ ٠۵٨٩ ٠٫ ٠٣۵۵ ٠٫ ٠٣۵۵ ٠٫ ٠٣۵۶ ٠٫ ٠۵٩٠ ٠٫ ٠۵٩۴ ٠٫ ٠۵١٧
۴ Bias ٠٫ ٠۵٠۶ ٠٫ ٠٠١۴ ٠٫ ٠٣۶١ ٠٫ ٠٣۴١ −٠٫ ٠۴٠۵ −٠٫ ٠٣٩۵ −٠٫ ٠۵٩٩ ٠٫ ٠۵٩٢ ٠٫ ٠۶٠۶ ٠٫ ٠٣٢٢

MSE ٠٫ ٠۵۵۴ ٠٫ ٠۵٠۶ ٠٫ ٠۵٨٠ ٠٫ ٠۵۶٣ ٠٫ ٠٣١۶ ٠٫ ٠٣١۶ ٠٫ ٠٣١٢ ٠٫ ٠۵٧٧ ٠٫ ٠۵٨٢ ٠٫ ٠۴٩٨
۶ ١ Bias ٠٫ ٠١٧٨ −٠٫ ٠١١٣ ٠٫ ٠٠٨۵ ٠٫ ٠٠۴٨ −٠٫ ٠١٨٠ −٠٫ ٠١٧۵ −٠٫ ٠٢۶۶ ٠٫ ٠٢٠٢ ٠٫ ٠٢٠٧ ٠٫ ٠١٠۴

MSE ٠٫ ٠٢٠۴ ٠٫ ٠١٩٨ ٠٫ ٠٢١٢ ٠٫ ٠٢١٣ ٠٫ ٠١۶۴ ٠٫ ٠١۶۴ ٠٫ ٠١۶٢ ٠٫ ٠٢٠٧ ٠٫ ٠٢٠٨ ٠٫ ٠١٩۶
٢ Bias ٠٫ ٠٢٣١ −٠٫ ٠١٢٢ ٠٫ ٠٢٠۵ ٠٫ ٠١٧١ −٠٫ ٠١٩٣ −٠٫ ٠١٨٨ −٠٫ ٠٢٩۴ ٠٫ ٠٢۶۵ ٠٫ ٠٢٧١ ٠٫ ٠١۴٨

MSE ٠٫ ٠٢۵۵ ٠٫ ٠٢۵٠ ٠٫ ٠٣٠٢ ٠٫ ٠٢٨٢ ٠٫ ٠١٩۴ ٠٫ ٠١٩۴ ٠٫ ٠١٩١ ٠٫ ٠٢۵٨ ٠٫ ٠٢۵٩ ٠٫ ٠٢۴٢
٣ Bias ٠٫ ٠١۶٠ −٠٫ ٠١۵٣ ٠٫ ٠٠٧٠ ٠٫ ٠٠٢٨ −٠٫ ٠٢١۴ −٠٫ ٠٢٠٩ −٠٫ ٠٣٠۵ ٠٫ ٠١٩٠ ٠٫ ٠١٩۵ ٠٫ ٠٠٨۵

MSE ٠٫ ٠٢٠٢ ٠٫ ٠٢٠٩ ٠٫ ٠٢١٠ ٠٫ ٠٢٠٣ ٠٫ ٠١۶٣ ٠٫ ٠١۶٣ ٠٫ ٠١۶٢ ٠٫ ٠٢٠۵ ٠٫ ٠٢٠۶ ٠٫ ٠١٩۴
۴ Bias ٠٫ ٠١۶۴ −٠٫ ٠١۵٢ ٠٫ ٠١١٧ ٠٫ ٠١٠٢ −٠٫ ٠٢١۵ −٠٫ ٠٢١١ −٠٫ ٠٣٠٧ ٠٫ ٠١٨٨ ٠٫ ٠١٩٣ ٠٫ ٠٠٨٣

MSE ٠٫ ٠٢٢١ ٠٫ ٠٢٢٧ ٠٫ ٠٢۵١ ٠٫ ٠٢٣٨ ٠٫ ٠١٧٧ ٠٫ ٠١٧٧ ٠٫ ٠١٧۶ ٠٫ ٠٢٢۴ ٠٫ ٠٢٢۵ ٠٫ ٠٢١٢
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.۲ جدول ادامه
MCMC روش

P-I P-II
n m No. Scheme θ̂MLE θ̂Pivot θ̂LSE θ̂WLSE θ̂BS θ̂BL θ̂BS θ̂BL

c = −٠٫ ٠۵ c = ١ c = −٠٫ ٠۵ c = ١
۴٠ ٢٨ ١ ١ Bias ٠٫ ٠۴٧٢ ٠٫ ٠٠٩٨ ٠٫ ٠٢٨۴ ٠٫ ٠٢٣٣ −٠٫ ٠٢٨۶ −٠٫ ٠٢٧٨ −٠٫ ٠۴۴۴ ٠٫ ٠۴٧١ ٠٫ ٠۴٨١ ٠٫ ٠٢٧٢

MSE ٠٫ ٠۵٠٢ ٠٫ ٠۴۴٧ ٠٫ ٠۴٩٨ ٠٫ ٠۵٠٧ ٠٫ ٠٣١٠ ٠٫ ٠٣١٠ ٠٫ ٠٣٠٢ ٠٫ ٠۵٠٢ ٠٫ ٠۵٠۵ ٠٫ ٠۴۵٠
٢ Bias ٠٫ ٠٣٣٨ −٠٫ ٠٠٣١ ٠٫ ٠١٨٩ ٠٫ ٠١٧۴ −٠٫ ٠٣٩۴ −٠٫ ٠٣٨۶ −٠٫ ٠۵۴٧ ٠٫ ٠٣٣٧ ٠٫ ٠٣۴٧ ٠٫ ٠١۴۵

MSE ٠٫ ٠۴٢٣ ٠٫ ٠٣٨٣ ٠٫ ٠۵٣١ ٠٫ ٠۴٩٠ ٠٫ ٠٢٧٨ ٠٫ ٠٢٧٨ ٠٫ ٠٢٧۶ ٠٫ ٠۴٢۵ ٠٫ ٠۴٢٨ ٠٫ ٠٣٨۵
٣ Bias ٠٫ ٠۴۵١ ٠٫ ٠٠٧٨ ٠٫ ٠٣٢٩ ٠٫ ٠٢۶٧ −٠٫ ٠٣٠۴ −٠٫ ٠٢٩۶ −٠٫ ٠۴۶١ ٠٫ ٠۴۵٠ ٠٫ ٠۴۶٠ ٠٫ ٠٢۵٣

MSE ٠٫ ٠۴٧٣ ٠٫ ٠۴٢١ ٠٫ ٠۵۵۴ ٠٫ ٠۵۴٠ ٠٫ ٠٢٩۴ ٠٫ ٠٢٩۴ ٠٫ ٠٢٨٧ ٠٫ ٠۴٧۵ ٠٫ ٠۴٧٧ ٠٫ ٠۴٢۶
۴ Bias ٠٫ ٠٣٠۵ −٠٫ ٠٠۶٣ ٠٫ ٠١٩٣ ٠٫ ٠١٩٣ −٠٫ ٠۴١٧ −٠٫ ٠۴١ −٠٫ ٠۵٧١ ٠٫ ٠٢٩٨ ٠٫ ٠٣٠٨ ٠٫ ٠١٠٨

MSE ٠٫ ٠۴٠۴ ٠٫ ٠٣۶٧ ٠٫ ٠۴٧٠ ٠٫ ٠۴٨٧ ٠٫ ٠٢۶٩ ٠٫ ٠٢٧٠ ٠٫ ٠٢۶٨ ٠٫ ٠۴٠١ ٠٫ ٠۴٠٣ ٠٫ ٠٣۶۴
٢ ١ Bias ٠٫ ٠٣٢۵ ٢e−٠۴ ٠٫ ٠١۴٣ ٠٫ ٠١٠٣ −٠٫ ٠٢٣٩ −٠٫ ٠٢٣۴ −٠٫ ٠٣۵۵ ٠٫ ٠٢٧٠ ٠٫ ٠٢٧٧ ٠٫ ٠١٣٩

MSE ٠٫ ٠٣٠۶ ٠٫ ٠٢٧٩ ٠٫ ٠٣٣٩ ٠٫ ٠٣۴٨ ٠٫ ٠٢١٩ ٠٫ ٠٢١٩ ٠٫ ٠٢١۶ ٠٫ ٠٣٠٠ ٠٫ ٠٣٠٢ ٠٫ ٠٢٨٠
٢ Bias ٠٫ ٠٣۴٢ ٠٫ ٠٠٣١ ٠٫ ٠٢۵٩ ٠٫ ٠٢٢١ −٠٫ ٠١٩٩ −٠٫ ٠١٩٣ −٠٫ ٠٣١۴ ٠٫ ٠٣١٠ ٠٫ ٠٣١۶ ٠٫ ٠١٧٨

MSE ٠٫ ٠٣٠٢ ٠٫ ٠٢٧۴ ٠٫ ٠۴٠٣ ٠٫ ٠٣۶٠ ٠٫ ٠٢١۵ ٠٫ ٠٢١۵ ٠٫ ٠٢١١ ٠٫ ٠٢٩٨ ٠٫ ٠٢٩٩ ٠٫ ٠٢٧٧
٣ Bias ٠٫ ٠٢۴۴ −٠٫ ٠٠۶٧ ٠٫ ٠٠٨٩ ٠٫ ٠٠۴۶ −٠٫ ٠٢٩٠٠ −٠٫ ٠٢٨۴ −٠٫ ٠۴٠٢ ٠٫ ٠٢٠۴ ٠٫ ٠٢١١ ٠٫ ٠٠٧۶

MSE ٠٫ ٠٢٧٧ ٠٫ ٠٢۵۶ ٠٫ ٠٣١۶ ٠٫ ٠٣٠٨ ٠٫ ٠٢٠۶ ٠٫ ٠٢٠٧ ٠٫ ٠٢٠۵ ٠٫ ٠٢٧٣ ٠٫ ٠٢٧۴ ٠٫ ٠٢۵۶
۴ Bias ٠٫ ٠٢٩۵ −٠٫ ٠٠٢١ ٠٫ ٠١٢٨ ٠٫ ٠١٣۵ −٠٫ ٠٢۵٩ −٠٫ ٠٢۵٣ −٠٫ ٠٣٧۶ ٠٫ ٠٢۵٨ ٠٫ ٠٢۶۴ ٠٫ ٠١٢٣

MSE ٠٫ ٠٢٧۴ ٠٫ ٠٢۵٠ ٠٫ ٠٣٢٩ ٠٫ ٠٣٢۵ ٠٫ ٠١٩٩ ٠٫ ٠١٩٩ ٠٫ ٠١٩٧ ٠٫ ٠٢٧١ ٠٫ ٠٢٧٢ ٠٫ ٠٢۵٢
٣ ١ Bias ٠٫ ٠٣۶۴ ٠٫ ٠٠١٩ ٠٫ ٠٢۴۶ ٠٫ ٠٢٠۶ −٠٫ ٠٢٨٧ −٠٫ ٠٢٨٠ −٠٫ ٠۴٢٢ ٠٫ ٠٣٣۶ ٠٫ ٠٣۴۴ ٠٫ ٠١٧۵

MSE ٠٫ ٠٣۴٠ ٠٫ ٠٣٠۶ ٠٫ ٠٣٩٧ ٠٫ ٠۴٠۴ ٠٫ ٠٢٣٠ ٠٫ ٠٢٣١ ٠٫ ٠٢٢٨ ٠٫ ٠٣٣۶ ٠٫ ٠٣٣٨ ٠٫ ٠٣٠٨
٢ Bias ٠٫ ٠۴١۶ ٠٫ ٠٠٧٠ ٠٫ ٠٢۵۶ ٠٫ ٠٢٣٣ −٠٫ ٠٢٢٨ −٠٫ ٠٢٢١ −٠٫ ٠٣۶۴ ٠٫ ٠٣٩۶ ٠٫ ٠۴٠۵ ٠٫ ٠٢٣۴

MSE ٠٫ ٠٣۵۵ ٠٫ ٠٣١٧ ٠٫ ٠۴۶٩ ٠٫ ٠۴٢۶ ٠٫ ٠٢٣۶ ٠٫ ٠٢٣۶ ٠٫ ٠٢٣١ ٠٫ ٠٣۵٢ ٠٫ ٠٣۵۴ ٠٫ ٠٣٢١
٣ Bias ٠٫ ٠٢٧٧ −٠٫ ٠٠۶٨ ٠٫ ٠٠٧٩ ٠٫ ٠٠٢٣ −٠٫ ٠٣۴٧ −٠٫ ٠٣۴٠ −٠٫ ٠۴٨٠ ٠٫ ٠٢۵٢ ٠٫ ٠٢۶٠ ٠٫ ٠٠٩۴

MSE ٠٫ ٠٣٢٧ ٠٫ ٠٢٩٩ ٠٫ ٠٣٧۵ ٠٫ ٠٣۶٨ ٠٫ ٠٢٣٣ ٠٫ ٠٢٣٣ ٠٫ ٠٢٣١ ٠٫ ٠٣٢۴ ٠٫ ٠٣٢۶ ٠٫ ٠٢٩٩
۴ Bias ٠٫ ٠٢٩۵ −٠٫ ٠٠۴۴ ٠٫ ٠٢١٣ ٠٫ ٠٢٢٨ −٠٫ ٠٣۵٠ −٠٫ ٠٣۴٣ −٠٫ ٠۴٨۵ ٠٫ ٠٢٧۴ ٠٫ ٠٢٨٣ ٠٫ ٠١١٣

MSE ٠٫ ٠٣٩٠ ٠٫ ٠٣۵٧ ٠٫ ٠۴۶٢ ٠٫ ٠۴٧٠ ٠٫ ٠٢٧٠ ٠٫ ٠٢٧٠ ٠٫ ٠٢۶۶ ٠٫ ٠٣٨٩ ٠٫ ٠٣٩١ ٠٫ ٠٣۵٩
۴ ١ Bias ٠٫ ٠٢٩۵ −٧e−٠۴ ٠٫ ٠١٢۵ ٠٫ ٠٠٧٩ −٠٫ ٠٢٣٧ −٠٫ ٠٢٣٢ −٠٫ ٠٣۵٢ ٠٫ ٠٢٨١ ٠٫ ٠٢٨٨ ٠٫ ٠١۴٧

MSE ٠٫ ٠٣٠۶ ٠٫ ٠٢٨٠ ٠٫ ٠٣۴٢ ٠٫ ٠٣۵٠ ٠٫ ٠٢٢١ ٠٫ ٠٢٢٢ ٠٫ ٠٢١٨ ٠٫ ٠٣٠۶ ٠٫ ٠٣٠٧ ٠٫ ٠٢٨۴
٢ Bias ٠٫ ٠۴٠٢ ٠٫ ٠٠٩۵ ٠٫ ٠٢٨٣ ٠٫ ٠٢۵٨ −٠٫ ٠١۶۶ −٠٫ ٠١۶٠ −٠٫ ٠٢٨٩ ٠٫ ٠۴١٠ ٠٫ ٠۴١٧ ٠٫ ٠٢۶۴

MSE ٠٫ ٠٣١٩ ٠٫ ٠٢٨۶ ٠٫ ٠٣٨٧ ٠٫ ٠٣۵۴ ٠٫ ٠٢١٩ ٠٫ ٠٢٢٠ ٠٫ ٠٢١۴ ٠٫ ٠٣٢٢ ٠٫ ٠٣٢٣ ٠٫ ٠٢٩۵
٣ Bias ٠٫ ٠٢٢۴ −٠٫ ٠٠٧٩ ٠٫ ٠٠٨٨ ٠٫ ٠٠٣٣ −٠٫ ٠٢٩٨ −٠٫ ٠٢٩٢ −٠٫ ٠۴١٣ ٠٫ ٠٢١٧ ٠٫ ٠٢٢٣ ٠٫ ٠٠٨٢

MSE ٠٫ ٠٢۶٩ ٠٫ ٠٢۵٠ ٠٫ ٠٣٠۶ ٠٫ ٠٣٠٢ ٠٫ ٠٢٠٢ ٠٫ ٠٢٠٢ ٠٫ ٠٢٠١ ٠٫ ٠٢۶٩ ٠٫ ٠٢٧٠ ٠٫ ٠٢۵١
۴ Bias ٠٫ ٠٢٧٠ −٠٫ ٠٠٣٢ ٠٫ ٠١٣۶ ٠٫ ٠١٣٠ −٠٫ ٠٢٧٧ −٠٫ ٠٢٧١ −٠٫ ٠٣٩۶ ٠٫ ٠٢۶٧ ٠٫ ٠٢٧۴ ٠٫ ٠١٢٧

MSE ٠٫ ٠٣١٠ ٠٫ ٠٢٨۵ ٠٫ ٠٣۵٠ ٠٫ ٠٣۶١ ٠٫ ٠٢٢٧ ٠٫ ٠٢٢٧ ٠٫ ٠٢٢۴ ٠٫ ٠٣١٢ ٠٫ ٠٣١۴ ٠٫ ٠٢٩٠
۵ ١ Bias ٠٫ ٠٢۴٧ ٠٫ ٠٠٢٠ ٠٫ ٠١۵۵ ٠٫ ٠١١٩ −٠٫ ٠١۶٧ −٠٫ ٠١۶٢ −٠٫ ٠٢٧١ ٠٫ ٠٣٠٣ ٠٫ ٠٣٠٩ ٠٫ ٠١٨

MSE ٠٫ ٠٢۴٧ ٠٫ ٠٢۴١ ٠٫ ٠٢۵۵ ٠٫ ٠٢۵٣ ٠٫ ٠١٨٨ ٠٫ ٠١٨٨ ٠٫ ٠١٨۵ ٠٫ ٠٢۵٣ ٠٫ ٠٢۵۴ ٠٫ ٠٢٣۵
٢ Bias ٠٫ ٠١٨۶ −٠٫ ٠٠۶۴ ٠٫ ٠١١٩ ٠٫ ٠١٠۶ −٠٫ ٠٢٩٧ −٠٫ ٠٢٩١ −٠٫ ٠۴١٣ ٠٫ ٠٢٣۵ ٠٫ ٠٢۴٣ ٠٫ ٠٠٩٧

MSE ٠٫ ٠٢٩٩ ٠٫ ٠٢٩۶ ٠٫ ٠٣٣۶ ٠٫ ٠٣١۶ ٠٫ ٠٢٢٢ ٠٫ ٠٢٢٢ ٠٫ ٠٢٢١ ٠٫ ٠٣٠٣ ٠٫ ٠٣٠۴ ٠٫ ٠٢٨٢
٣ Bias ٠٫ ٠٢٠٠ −٠٫ ٠٠٣۶ ٠٫ ٠١٠٠ ٠٫ ٠٠۵٢ −٠٫ ٠٢۴٧ −٠٫ ٠٢۴١ −٠٫ ٠٣۵٧ ٠٫ ٠٢۶٠ ٠٫ ٠٢۶۶ ٠٫ ٠١٢٩

MSE ٠٫ ٠٢٨۵ ٠٫ ٠٢٨۴ ٠٫ ٠٢٩٧ ٠٫ ٠٢٩٠ ٠٫ ٠٢١۵ ٠٫ ٠٢١۵ ٠٫ ٠٢١٢ ٠٫ ٠٢٩٢ ٠٫ ٠٢٩٣ ٠٫ ٠٢٧٢
۴ Bias ٠٫ ٠١٩٧ −٠٫ ٠٠۶۴ ٠٫ ٠١٢۵ ٠٫ ٠١٢٩ −٠٫ ٠٢۴۴ −٠٫ ٠٢٣٩ −٠٫ ٠٣۵٠ ٠٫ ٠٢٣۵ ٠٫ ٠٢۴١ ٠٫ ٠١١٠

MSE ٠٫ ٠٢۵٨ ٠٫ ٠٢۵٣ ٠٫ ٠٢٨٧ ٠٫ ٠٢٨١ ٠٫ ٠١٩٨ ٠٫ ٠١٩٨ ٠٫ ٠١٩۶ ٠٫ ٠٢۶٢ ٠٫ ٠٢۶٣ ٠٫ ٠٢۴۶
۶ ١ Bias ٠٫ ٠٠٢١ −٠٫ ٠١١٧ −٠٫ ٠٠٣۴ −٠٫ ٠٠۶٢ −٠٫ ٠١۵۵ −٠٫ ٠١۵٢ −٠٫ ٠١٩٩ ٠٫ ٠٠٣۵ ٠٫ ٠٠٣٧ −٠٫ ٠٠١٣

MSE ٠٫ ٠٠٩٣ ٠٫ ٠٠٩۶ ٠٫ ٠٠٩٩ ٠٫ ٠١٠٠ ٠٫ ٠٠٨۶ ٠٫ ٠٠٨۶ ٠٫ ٠٠٨۶ ٠٫ ٠٠٩۴ ٠٫ ٠٠٩۴ ٠٫ ٠٠٩٢
٢ Bias ٠٫ ٠١٠٣ −٠٫ ٠٠۵۴ ٠٫ ٠٠٧۵ ٠٫ ٠٠۶۴ −٠٫ ٠١٠٨ −٠٫ ٠١٠۵ −٠٫ ٠١۶١ ٠٫ ٠١٢٢ ٠٫ ٠١٢۵ ٠٫ ٠٠۶۴

MSE ٠٫ ٠١١۵ ٠٫ ٠١١٨ ٠٫ ٠١٣١ ٠٫ ٠١٢٣ ٠٫ ٠١٠٢ ٠٫ ٠١٠٢ ٠٫ ٠١٠١ ٠٫ ٠١١۶ ٠٫ ٠١١۶ ٠٫ ٠١١٢
٣ Bias ٠٫ ٠٠٨٨ −٠٫ ٠٠٧٢ ٠٫ ٠٠۴٠ ٠٫ ٠٠١۴ −٠٫ ٠١٠٠ −٠٫ ٠٠٩٨ −٠٫ ٠١۴٩ ٠٫ ٠١٠٣ ٠٫ ٠١٠۵ ٠٫ ٠٠۵١

MSE ٠٫ ٠١٠٣ ٠٫ ٠١٠۵ ٠٫ ٠١٠٨ ٠٫ ٠١٠۶ ٠٫ ٠٠٩٢ ٠٫ ٠٠٩٢ ٠٫ ٠٠٩١ ٠٫ ٠١٠۴ ٠٫ ٠١٠۴ ٠٫ ٠١٠١
۴ Bias ٠٫ ٠٠٣١ −٠٫ ٠١٣۴ ٠٫ ٠٠١٩ ٠٫ ٠٠١٠ −٠٫ ٠١۵٧ −٠٫ ٠١۵۴ −٠٫ ٠٢٠۴ ٠٫ ٠٠۴٣ ٠٫ ٠٠۴۵ −٨e−٠۴

MSE ٠٫ ٠١٠٧ ٠٫ ٠١١٢ ٠٫ ٠١١۵ ٠٫ ٠١١٣ ٠٫ ٠٠٩٧ ٠٫ ٠٠٩٧ ٠٫ ٠٠٩٧ ٠٫ ٠١٠٧ ٠٫ ٠١٠٧ ٠٫ ٠١٠۵



۵۱۱ فزاينده سانسور تحت نمايي منسجم سيستم هاي در بيزي و محوري استنباط

مختلف طرح هاي و نمونه اندازه براي مختلف اطمينان فواصل پوشش درصد و طول :۳ جدول
n m No. CS MLE Exact LRT HPD n m No. CS MLE Exact LRT HPD

P-I P-II P-I P-II
٢٠ ١۴ ١ ١ AW ١٫ ١۴١ ١٫ ١٣۴ ١٫ ١۵٠ ٠٫ ٩٠٩ ١٫ ١٢٩ ۴٠ ٢٨ ١ ١ AW ٠٫ ٧۶۶ ٠٫ ٧۶۴ ٠٫ ٧۶٩ ٠٫ ۶٨۵ ٠٫ ٧۶٢

CP ٠٫ ٩۵۴ ٠٫ ٩۵١ ٠٫ ٩۴٢ ٠٫ ٩۴٩ ٠٫ ٩۴۵ CP ٠٫ ٩۴١ ٠٫ ٩۴١ ٠٫ ٩٣٨ ٠٫ ٩٣٨ ٠٫ ٩٣٨
٢ AW ١٫ ١١٨ ١٫ ١١١ ١٫ ١٢٧ ٠٫ ٨٩۴ ١٫ ١٠۵ ٢ AW ٠٫ ٧۶۶ ٠٫ ٧۶۴ ٠٫ ٧۶٩ ٠٫ ۶٨۴ ٠٫ ٧۶١

CP ٠٫ ٩۵٠ ٠٫ ٩٣٧ ٠٫ ٩٣٧ ٠٫ ٩۴۶ ٠٫ ٩٣٣ CP ٠٫ ٩۶٣ ٠٫ ٩۶٢ ٠٫ ٩۶٢ ٠٫ ٩۵۶ ٠٫ ٩۶٣
٣ AW ١٫ ١١۶ ١٫ ١٠٩ ١٫ ١٢۴ ٠٫ ٨٩۴ ١٫ ١٠۵ ٣ AW ٠٫ ٧٧٣ ٠٫ ٧٧١ ٠٫ ٧٧۶ ٠٫ ۶٩٠ ٠٫ ٧۶٨

CP ٠٫ ٩۵٩ ٠٫ ٩۴۶ ٠٫ ٩۴٩ ٠٫ ٩۴٩ ٠٫ ٩۴۶ CP ٠٫ ٩۵٩ ٠٫ ٩۶٣ ٠٫ ٩۶۶ ٠٫ ٩۶٠ ٠٫ ٩۶١
۴ AW ١٫ ١٢١ ١٫ ١١۴ ١٫ ١٢٩ ٠٫ ٨٩٩ ١٫ ١١۴ ۴ AW ٠٫ ٧۶٣ ٠٫ ٧۶٠ ٠٫ ٧۶۵ ٠٫ ۶٨١ ٠٫ ٧۶٠

CP ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩۵١ ٠٫ ٩۵۴ ٠٫ ٩۴٨ ٠٫ ٩۵٠ CP ٠٫ ٩۵۴ ٠٫ ٩۴۶ ٠٫ ٩۴۵ ٠٫ ٩۴٠ ٠٫ ٩۵٠
٢ ١ AW ٠٫ ٩٩۵ ٠٫ ٩٣١ ٠٫ ٩٣۵ ٠٫ ٨٠۶ ٠٫ ٩٢۶ ٢ ١ AW ٠٫ ۶٧۶ ٠٫ ۶٣۴ ٠٫ ۶٣۴ ٠٫ ۵٨٩ ٠٫ ۶٣٠

CP ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩۴٠ ٠٫ ٩٣٣ ٠٫ ٩۴۴ ٠٫ ٩٣۶ CP ٠٫ ٩۶۵ ٠٫ ٩۵۵ ٠٫ ٩۴۵ ٠٫ ٩۴٣ ٠٫ ٩۴٩
٢ AW ٠٫ ٩٢٣ ٠٫ ٩٢٣ ٠٫ ٩٢٧ ٠٫ ٧٩٨ ٠٫ ٩١٧ ٢ AW ٠٫ ۶٣٣ ٠٫ ۶٣٣ ٠٫ ۶٣۴ ٠٫ ۵٨٨ ٠٫ ۶٣١

CP ٠٫ ٩۶٧ ٠٫ ٩۵٩ ٠٫ ٩۵٧ ٠٫ ٩۵٧ ٠٫ ٩۶١ CP ٠٫ ٩۴١ ٠٫ ٩٣٨ ٠٫ ٩٣٩ ٠٫ ٩۴٣ ٠٫ ٩٣٨
٣ AW ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩١۶ ٠٫ ٩١٩ ٠٫ ٧٩۴ ٠٫ ٩١١ ٣ AW ٠٫ ۶۵۶ ٠٫ ۶٣١ ٠٫ ۶٣١ ٠٫ ۵٨٨ ٠٫ ۶٢٩

CP ٠٫ ٩۶۵ ٠٫ ٩۶١ ٠٫ ٩۴٩ ٠٫ ٩۵٩ ٠٫ ٩۵۵ CP ٠٫ ٩۶٣ ٠٫ ٩۵١ ٠٫ ٩۴٧ ٠٫ ٩۵٢ ٠٫ ٩۵٠
۴ AW ٠٫ ٩۴٩ ٠٫ ٩٣١ ٠٫ ٩٣۶ ٠٫ ٨٠۴ ٠٫ ٩٢٨ ۴ AW ٠٫ ۶۵۶ ٠٫ ۶۴۵ ٠٫ ۶۴۵ ٠٫ ۵٩ ٠٫ ۶۴٢

CP ٠٫ ٩۶٢ ٠٫ ٩۵١ ٠٫ ٩۴٩ ٠٫ ٩۴۶ ٠٫ ٩۵٣ CP ٠٫ ٩۵١ ٠٫ ٩۴۵ ٠٫ ٩۴۶ ٠٫ ٩۴٧ ٠٫ ٩۴٣
٣ ١ AW ١٫ ٠۵۵ ١٫ ٠١٧ ١٫ ٠٢٨ ٠٫ ٨۵۴ ١٫ ٠١٣ ٣ ١ AW ٠٫ ٧٢١ ٠٫ ۶٩٨ ٠٫ ٧٠٢ ٠٫ ۶٣٨ ٠٫ ۶٩۶

CP ٠٫ ٩۶٨ ٠٫ ٩۵٩ ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩۵٩ CP ٠٫ ٩۶۴ ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩۵١ ٠٫ ٩۵۵ ٠٫ ٩۴٩
٢ AW ١٫ ٠٢۴ ١٫ ٠١٨ ١٫ ٠٢٨ ٠٫ ٨۵٢ ١٫ ٠١۵ ٢ AW ٠٫ ٧٠٣ ٠٫ ٧٠١ ٠٫ ٧٠۴ ٠٫ ۶۴١ ٠٫ ۶٩٩

CP ٠٫ ٩۵۴ ٠٫ ٩۴٧ ٠٫ ٩۴۴ ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩۴۴ CP ٠٫ ٩۵٨ ٠٫ ٩۵۶ ٠٫ ٩۵۵ ٠٫ ٩۵۵ ٠٫ ٩۵۵
٣ AW ١٫ ٠۵۴ ١٫ ٠٢٧ ١٫ ٠٣٨ ٠٫ ٨۵٨ ١٫ ٠٢۴ ٣ AW ٠٫ ٧١٠ ٠٫ ۶٩۵ ٠٫ ۶٩٨ ٠٫ ۶٣۶ ٠٫ ۶٩٣

CP ٠٫ ٩۶١ ٠٫ ٩۵۵ ٠٫ ٩۵۴ ٠٫ ٩۴٢ ٠٫ ٩۴٩ CP ٠٫ ٩۵۶ ٠٫ ٩۵۶ ٠٫ ٩۵٩ ٠٫ ٩۵٠ ٠٫ ٩۵۴
۴ AW ١٫ ٠۴۴ ١٫ ٠٢٨ ١٫ ٠۴٠ ٠٫ ٨۵٩ ١٫ ٠٢۵ ۴ AW ٠٫ ٧١١ ٠٫ ٧٠٣ ٠٫ ٧٠٧ ٠٫ ۶۴٢ ٠٫ ٧٠١

CP ٠٫ ٩۶۵ ٠٫ ٩۶٢ ٠٫ ٩۵٧ ٠٫ ٩۵۴ ٠٫ ٩۶٢ CP ٠٫ ٩۵۶ ٠٫ ٩۵٠ ٠٫ ٩۴٩ ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩۴۶
۴ ١ AW ٠٫ ٩۵٩ ٠٫ ٩٣٠ ٠٫ ٩٣٧ ٠٫ ٧٩٩ ٠٫ ٩٢٩ ۴ ١ AW ٠٫ ۶۵٩ ٠٫ ۶٣٩ ٠٫ ۶۴١ ٠٫ ۵٩١ ٠٫ ۶٣٩

CP ٠٫ ٩۵٠ ٠٫ ٩۴٩ ٠٫ ٩۴٧ ٠٫ ٩۵١ ٠٫ ٩۴١ CP ٠٫ ٩۴۵ ٠٫ ٩٣۴ ٠٫ ٩٣٣ ٠٫ ٩۴٨ ٠٫ ٩٣۶
٢ AW ٠٫ ٩۵٠ ٠٫ ٩۵٠ ٠٫ ٩۵٧ ٠٫ ٨٠۶ ٠٫ ٩۴٨ ٢ AW ٠٫ ۶۶٢ ٠٫ ۶۶١ ٠٫ ۶۶٣ ٠٫ ۶٠۶ ٠٫ ۶۶٠

CP ٠٫ ٩۴٩ ٠٫ ٩۴۶ ٠٫ ٩۴۴ ٠٫ ٩۵١ ٠٫ ٩۴٢ CP ٠٫ ٩۵۵ ٠٫ ٩۵٩ ٠٫ ٩۵٧ ٠٫ ٩۴۶ ٠٫ ٩۵۵
٣ AW ٠٫ ٩۴۵ ٠٫ ٩٣٣ ٠٫ ٩٣٩ ٠٫ ٧٩۶ ٠٫ ٩٣٠ ٣ AW ٠٫ ۶۵۶ ٠٫ ۶۴٨ ٠٫ ۶۵٠ ٠٫ ۵٩٨ ٠٫ ۶۴۵

CP ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩۴۶ ٠٫ ٩۴٧ ٠٫ ٩۴٧ ٠٫ ٩۴٧ CP ٠٫ ٩۶٠ ٠٫ ٩۵۵ ٠٫ ٩۴٨ ٠٫ ٩۶٣ ٠٫ ٩۴٩
۴ AW ٠٫ ٩۶٢ ٠٫ ٩۴۵ ٠٫ ٩۵٢ ٠٫ ٨٠۵ ٠٫ ٩۴١ ۴ AW ٠٫ ۶۶۵ ٠٫ ۶۵٣ ٠٫ ۶۵۵ ٠٫ ۶٠٢ ٠٫ ۶۵٠

CP ٠٫ ٩۵٨ ٠٫ ٩۵۴ ٠٫ ٩۵۵ ٠٫ ٩۵٢ ٠٫ ٩۶٠ CP ٠٫ ٩۶٠ ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩۴٨ ٠٫ ٩۵۵ ٠٫ ٩۵٢
۵ ١ AW ٠٫ ٨۵١ ٠٫ ٨٩۴ ٠٫ ٨٨١ ٠٫ ٧۴٧ ٠٫ ٨٧٧ ۵ ١ AW ٠٫ ۵٩۴ ٠٫ ۶٢٢ ٠٫ ۶١١ ٠٫ ۵۶٠ ٠٫ ۶٠٨

CP ٠٫ ٩۴٠ ٠٫ ٩۴۵ ٠٫ ٩۵٠ ٠٫ ٩۴۶ ٠٫ ٩۵٠ CP ٠٫ ٩۴٧ ٠٫ ٩۵٨ ٠٫ ٩۵۶ ٠٫ ٩۴٧ ٠٫ ٩۵۴
٢ AW ٠٫ ٩٣٧ ٠٫ ٩۵٨ ٠٫ ٩۴١ ٠٫ ٧٨٣ ٠٫ ٩٢٨ ٢ AW ٠٫ ۶۵٣ ٠٫ ۶۶٧ ٠٫ ۶۵٣ ٠٫ ۵٩٣ ٠٫ ۶۵٠

CP ٠٫ ٩۵٢ ٠٫ ٩۵٢ ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩۴١ ٠٫ ٩۴٩ CP ٠٫ ٩٣٩ ٠٫ ٩۴٣ ٠٫ ٩٣٨ ٠٫ ٩٣۵ ٠٫ ٩٣٧
٣ AW ٠٫ ٩٠٣ ٠٫ ٩۴٠ ٠٫ ٩٢۶ ٠٫ ٧٧۴ ٠٫ ٩١۶ ٣ AW ٠٫ ۶٢۴ ٠٫ ۶۴٩ ٠٫ ۶٣۶ ٠٫ ۵٨٠ ٠٫ ۶٣٢

CP ٠٫ ٩۴٧ ٠٫ ٩۴٩ ٠٫ ٩۵٠ ٠٫ ٩۴١ ٠٫ ٩۵۴ CP ٠٫ ٩۴٧ ٠٫ ٩۴۵ ٠٫ ٩۴۵ ٠٫ ٩۴٨ ٠٫ ٩۴٣
۴ AW ٠٫ ٩١۴ ٠٫ ٩٢٧ ٠٫ ٩١٢ ٠٫ ٧۶٧ ٠٫ ٩٠٢ ۴ AW ٠٫ ۶٢٢ ٠٫ ۶٢٩ ٠٫ ۶١۶ ٠٫ ۵۶۶ ٠٫ ۶١٣

CP ٠٫ ٩۴٩ ٠٫ ٩۴٠ ٠٫ ٩۴٢ ٠٫ ٩۴٠ ٠٫ ٩۴۴ CP ٠٫ ٩۵٢ ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩۴٩ ٠٫ ٩۵٢
۶ ١ AW ٠٫ ۵٧١ ٠٫ ۵۶٠ ٠٫ ۵۴٨ ٠٫ ۵١٢ ٠٫ ۵۴۵ ۶ ١ AW ٠٫ ٣٩٩ ٠٫ ٣٩٠ ٠٫ ٣٨٢ ٠٫ ٣۶٩ ٠٫ ٣٨٠

CP ٠٫ ٩٧۶ ٠٫ ٩۶٣ ٠٫ ٩۶٢ ٠٫ ٩۶٣ ٠٫ ٩۶۴ CP ٠٫ ٩۵٩ ٠٫ ٩۴٨ ٠٫ ٩۴٧ ٠٫ ٩۴٨ ٠٫ ٩۴۶
٢ AW ٠٫ ۶٠۵ ٠٫ ۶٢١ ٠٫ ۵٩٣ ٠٫ ۵۴٨ ٠٫ ۵٨٩ ٢ AW ٠٫ ۴٢٠ ٠٫ ۴٣۴ ٠٫ ۴١٨ ٠٫ ۴٠٠ ٠٫ ۴١٧

CP ٠٫ ٩۵١ ٠٫ ٩۵۵ ٠٫ ٩۵۴ ٠٫ ٩۴۴ ٠٫ ٩۵١ CP ٠٫ ٩۴۵ ٠٫ ٩۵۴ ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩۴٢ ٠٫ ٩۴۶
٣ AW ٠٫ ۵٨٢ ٠٫ ۵٨۴ ٠٫ ۵۶٩ ٠٫ ۵٣٠ ٠٫ ۵۶۶ ٣ AW ٠٫ ۴٠٨ ٠٫ ۴١٠ ٠٫ ٣٩٨ ٠٫ ٣٨۴ ٠٫ ٣٩٧

CP ٠٫ ٩۵٧ ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩۵٣ ٠٫ ٩۴٩ ٠٫ ٩۵٢ CP ٠٫ ٩۴۶ ٠٫ ٩۴٧ ٠٫ ٩۴٢ ٠٫ ٩۴۵ ٠٫ ٩٣٨
۴ AW ٠٫ ۵٩٢ ٠٫ ۵٨٧ ٠٫ ۵۶٨ ٠٫ ۵٢٩ ٠٫ ۵۶۴ ۴ AW ٠٫ ۴١٣ ٠٫ ۴٠٩ ٠٫ ٣٩۵ ٠٫ ٣٨٠ ٠٫ ٣٩۴

CP ٠٫ ٩۵۶ ٠٫ ٩۴١ ٠٫ ٩۴۴ ٠٫ ٩۵٢ ٠٫ ٩۴۵ CP ٠٫ ٩۵٧ ٠٫ ٩۴۵ ٠٫ ٩۴٢ ٠٫ ٩۴٧ ٠٫ ٩۴٢
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Abstract: In this paper, statistical inference is considered for k-component coherent systems, when the
system lifetime data is progressively type-II censored. In these coherent systems, it is assumed that the
system structure and system signature are known and the component lifetime distribution is exponential.
Pivotal and Bayesian methods are introduced for point estimation of the component lifetime parameter,
and these methods are compared with the maximum likelihood and the least squares methods existing
in the literature. Pivotal confidence interval, Bayesian confidence interval and confidence interval based
on the likelihood ratio test are computed. Using Monte Carlo simulations, different point and interval
estimates are compared and it is observed that pivotal and Bayesian methods perform better than other
existing estimation methods.
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