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:ࣛ нقدѓم

اϔت Пوده ժن روح Нˆش ऋما ЈګՇ̶ه Ԁͷورشان य़ ماेم، و ѝدرم
҆ی باϟد زўدЋ͇م سار ساࣥ ώܧ܊با̶ۡش ساࣥ य़ ۳̖Јرم، 

اϔت. ժن آراϊش او آساЯش य़ جاђم Нˆش اϲࠤد ॑زم، دܔۿر

ه



Вپاس ऌاری

راهم رفیق را توفیق و بود قلب قوت مرا زندگͬ مراحل تمام در که را منان ایزد سپاس
هرچند قدمͬ توانسته ام او یاری با که اکنون برسانم. پایان به را رساله این تا ساخت
که عزیزم، مادر و پدر از ͬ دانم م لازم برخود بردارم، دانش و علم کسب راه در ناچیز
امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه با و کشیده عفو قلم من، درشتͬ و کوتاهͬ بر همواره
قدردانͬ و تش΄ر بوده اند، من پشتیبان بهترین روزگاران، سردترین این در وجودشان،
تحقیق و تحصیل امر در من اصلͬ مشوق و راه رفیق همواره که عزیزم همسر از نمایم.
و صبر و حمایت ها مرهون تاکنون تحصیلͬ دوره این آغاز از را خود موفقیت و بوده

سپاس گزارم. بی نهایت هستم، بی دریغش ش΄یبایی
به شاهرود صنعتͬ دانش·اه در را دکتری ͽمقط که خورد رقم گونه ای به تقدیر
از سپاس جویم. بهره   دانش·اه این آمار گروه خوب اساتید محضر از و برسانم پایان
درس که اخلاق، با و دلسوز استادی آرشͬ، محمد دکتر آقای جناب عزیزم استاد
تدریس وصف ناپذیر علاقه ای و عشق و جذاب سب΄ͬ با را پیشرفته“ آماری ”استنباط
است. تحصیلͬ دوره این در من خاطرات بهترین از ایشان درس کلاس ΁بی ش ͬ کرد. م
یاد دی·ری جور را آمار و بودم آمار کارشناسͬ اول ترم دانشجوی دوباره ͬ شد م کاش

رفتن! برای پایی نه و مانده بازگشت برای راهͬ نه افسوس اما ͬ گرفتم، م
زحمات از قدردانͬ مقام در که است آن از والاتر معلم، منزلت و جای·اه ΁ش بدون
باب از و وظیفه حسب بر اما بنگارم، چیزی ناتوان، دست و قاصر زبان با او، شائبه بی
جناب ارجنمدم اساتید از جʿلˊ“ و̮ عʿزˊ ʿهˊʓال يʿشْ΄ُرِ لَم˂ ʿخْلُوق˼ينʿالْم ʿم˼ن ʿنْع˼مˀالْم يʿشْ΄ُرِ لَم˂ ”مʿن˂
من بر عرصه این در کم΄ͬ هیچ از فراوان، تلاش و صبر با که آرشͬ محمد دکتر آقای
گرفتند، عهده بر رساله این تنطیم و تهیه در را بنده راهنمایی زحمت و ننمودند دریغ
روزافزون توفیق آنها برای متعال خداوند درگاه از و دارم را قدردانͬ و تش΄ر کمال

آرزومندم.
هنوز که بلاغͬ، عربی رضا دکتر آقای جناب خوبم دوست ب·ویم بهتر و استاد از سپاس
بودیم هم΄لاسͬ کارشناسͬ دوره همان از هست. خاطرم در ایشان با آشنایی روز اولین
بهره ایشان هم فکری های و کم΁ ها مشاوره ها، از که بود افتخار باعث بسͬ من برای و

 ببرم.
آقای جناب سمنان)، (دانش·اه روزبه مهدی دکتر آقای جناب محترم، اساتید از
که شاهرود)، صنعتͬ (دانش·اه نزاکتͬ احمد دکتر آقای جناب و شاهسونͬ داوود دکتر

سپاس گزارم. شدند، متقبل را رساله این داوری و تصحیح زحمت
و



ز
،١ جانسون برد دکتر هم چنین و جوزانͬ جعفری محمد دکتر خوبم دوست و استاد از
و راهنمایی زحمت کانادا منیتوبای دانش·اه در من مطالعاتͬ فرصت دوره طول در که

سپاس گزارم. نکردند، دریغ من به کم΄ͬ هیچ از و گرفتند برعهده مرا میزبانͬ
دکتر آقای جناب شاهرود، صنعتͬ دانش·اه آمار گروه پرتلاش و دلسوز مدیر از
به سابق) گروه (مدیر ربیعͬ محمدرضا دکتر آقای جناب همچنین و باغیشنͬ حسین
ͬ های هم΄لاس و دوستان از سپاس گزارم. زحمات شان و راهنمایی ها خدمات، دلیل
موفقیت آرزوی برایشان و کرده تش΄ر کرده اند، ΁کم اهدافم به رسیدن در مرا که خوبم

ͬ کنم. م سربلندی و
مهربانم خانواده به ویژه کرده اند، یاری مرا بدین جا تا که عزیزانͬ همه از نهایت، در
این حق ادای عهده از بتوانم امیدوارم سپاس گزارم. بوده اند، من پشتیبان همواره که

برآیم. عزیزان
دارم تقاضا عزیز خوانندگان از لذا نیست. نقص و عیب بدون مجموعه این یقیناً
اینجانب اطلاع به ال΄ترونی΄٢ͬ پست طریق از را رساله این ͬ های کاست و عیب ها

برسانند.

صفریان علیرضا
١٣٩٨ شهریور

1Brad Johnson
2safariyan.stat@gmail.com



نامه تعهد
دانش·اه صنعتͬ ریاضͬ علوم دانش΄ده آمار رشته دکتری دانشجوی صفریان علیرضا اینجانب
اعتماد قابلیت مشخصه های برخͬ بهبودیافته برآوردگرهای عنوان با رساله نویسنده شاهرود،

ͬ شوم: م متعهد آرشͬ محمد دکتر راهنمایی تحت ،
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط رساله این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا رساله، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology ” یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه ”

رسید.
در بوده اند، تاثیرگذار رساله اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت رساله از مستخرج مقالات
استفاده آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در رساله، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده
دسترسͬ افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در رساله، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته
صفریان علیرضا
١٣٩٨ شهریور

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون رساله این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ح





چ΄یده
اهمیت از تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت و بقا تابع جمله از بقا مشخصه های به این که، توجه با
برآوردگرهای ͬ خواهیم م رساله این در است، برخوردار پزش΄ͬ و مهندسͬ علوم و صنعت در ویژه ای
سانسورشده، مشاهدات جمله از مختلف نمونه گیری های انواع براساس انقباضͬ نوع از بهبود یافته
به دست مشخصه ها این برای رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی و رتبه دار مجموعه ی نمونه ی
از قسمتͬ تنها داده ها ماهیت به توجه با موارد از بسیاری در ͬ دانیم م که همان طور آوریم.
نمونه اعضای تمامͬ دقیق اندازه گیری این که یا هست دست در نمونه به مربوط اطلاعات
متفاوت خواهد آن ها از اطلاعات کسب و نمونه گیری شیوه ی بنابراین نیست، پذیر ام΄ان
است شده استفاده اطلاعات جمͽ آوری برای شده مطرح جدید طرح های از رساله این در بود.
طرفͬ از باشد. ساده نمونه گیری طرح برای مناسبی جای·زین ͬ تواند م موارد برخͬ در که
از یا دارند وجود همیشه یا معمولا˟ که مشخصه ها این مورد در قبلͬ اطلاعات به کارگیری با
روش  های کارائͬ برد. بالاتر را برآوردگرها دقت ͬ توان م شوند، مͬ ارائه متخصص افراد طرف
دست به نتایج شده اند. بررسͬ واقعͬ داده های تحلیل و سازی شبیه مطالعه ی با شده ارائه
نشان موجود روش های برخͬ با مقایسه در را بهبودیافته برآوردگرهای مطلوب عمل΄رد آمده

ͬ دهند. م

رتبه دار، مجموعه ی نمونه ی تنش‐مقاومت، پارامتر بقا، تابع انقباضͬ، برآوردگر کلیدی: کلمات
بوت استرپی اطمینان فاصله اولیه، آزمون برآوردگر فزاینده، سانسور

ی
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پیش·فتار
همچنین و پزش΄ͬ و مهندسͬ علوم جمله از مختلف علوم در ویژه ای اهمیت از اعتماد قابلیت
مؤلفه ΁ی بر شده وارد (تنش) فشار بیان گر X تصادفͬ متغیر اگر است. برخوردار صنعتͬ در
اگر صورت، این در باشد، X فشار برابر در آن مقاومت دهنده ی نشان Y تصادفͬ متغیر و
مؤلفه آن برعکس، ͬ دهد. م رخ ش΄ست نتیجه در و افتاد خواهد کار از مؤلفه آن گاه ،X > Y

مؤلفه ماندن سالم احتمال نتیجه، در باشد. X < Y ͬ دهد م ادامه خود عمل΄رد به ͬ که زمان تا
تنش‐ اعتماد قابلیت R = Pr{X < Y } به صورت را ش΄ست عدم احتمال دی·ر عبارت به یا
بعداً و شد معرفͬ (١٩۵۶) بیرن باوم٣ توسط بار اولین مقاومت تنش مدل ͬ نامند. م مقاومت
پارامتر با رابطه در بسیاری مقالات یافت. گسترش (١٩۵٨) م΁ کارت۴ͬ و بیرن باوم توسط
فرضیات تحت گسترده ای به طور  R برآورد مسئله دارد. وجود تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت
داده های کامل، داده های مثل داده ها از گوناگونͬ انواع برای Y و X روی مختلف توزیعͬ
٢٠٠٣ سال تا فوق موضوعات از جامعͬ مرور است. گرفته قرار مطالعه مورد شده سانسور

است. شده ارائه هم΄اران و کاتز۵ توسط
مقدار است علاقه مند محقق تنش‐مقاومت، مدل ΁ی در اعتماد قابلیت تعریف به باتوجه
برای یابد. افزایش دستگاه مفید عمر طول تا باشد ΁نزدی ΁ی به ام΄ان حد تا اعتماد قابلیت
 Y و ΁موش ΁ی موتور پیستون بر شده وارد فشار بیشترین تصادفͬ متغیر  X کنید فرض مثال
روشن احتمال R اینصورت در است، وارده فشار برابر در پیستون آن مقاومت تصادفͬ متغیر

ͬ باشد. م ΁موش موتور آمیز موفقیت شدن
ال΄ترونی΄ͬ قطعات عمر طول تصادفͬ متغیرهای Y و X کنید فرض دی·ر، مثال به عنوان

شود. خراب B از زودتر A که است این احتمال R این صورت در باشند، B و A به ترتیب
گویای تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت که زد مثال را بسیاری پدیده های ͬ توان م ترتیب همین به
سالم احتمال اعتماد، قابلیت مشخصه های از دی·ر ی΄ͬ باشد. آن ها پیروزی یا ش΄ست احتمال
نمایش S(t) با و نامیده بقا تابع اصطلاحاً که است t شده ی تعیین زمان تا مؤلفه ΁ی ماندن
بسیار ͬ تواند م آن برآورد در بالا دقت میزان پارامتر، این بالای اهمیت به توجه با ͬ شود. م داده
که ͬ شود م داده پیشنهاد پارامتر این برآورد دقت افزایش برای روش دو باشد. ارزشمند و حیاتͬ
بهینه سازی روش هردو از رساله این در استنباطͬ. روش یا بهینه تر نمونه گیری روش از عبارتند
مجموعه ی نمونه ی ͬ کنیم. م استفاده پارامتر این برآوردگر کارائͬ بردن بالا و بهبود جهت
لحاظ از برآوردگر دقت بردن بالا بر علاوه که است نمونه گیری روش های از ی΄ͬ (RSS) رتبه دار
صورتͬ در هم چنین ͬ کند. م استفاده کمتری نمونه ی تعداد از چون است باصرفه تر نیز هزینه
مجموعه ی نمونه ی بنابراین باشد دسترس در نمونه گیری روش این از رکوردی مقادیر تنها که

3Birnbaom
4McCarty
5Kotz

ل



م
درخواست یا آزمایشͬ شرایط بخاطر گاهͬ طرفͬ از داشت. خواهیم اختیار در رکوردی رتبه دار
در بنابراین کنیم. خارج آزمایش فرآیند از را اقلامͬ آزمایش حین در باشیم مجبور آزمایش·ر
دست در نمونه به مربوط اطلاعات از قسمتͬ تنها ها داده ماهیت به توجه با موارد از بسیاری
شیوه ی بنابراین نیست، پذیر ام΄ان نمونه اعضای تمامͬ دقیق اندازه گیری این که یا هستند
از اقلام این به مربوط اطلاعات بود. خواهد متفاوت آن ها از اطلاعات کسب و نمونه گیری
مطمئناً برآوردگر دقت شرایط این در است. داده رخ سانسور ͬ  گوییم م اصطلاحاً و رفته دست
براساس انقباضͬ نوع از بهبود یافته برآوردگرهای ͬ خواهیم م رساله این در ͬ یابد. م کاهش
و رتبه دار مجموعه ی نمونه ی سانسورشده، مشاهدات جمله از مختلف های نمونه گیری انواع
طرفͬ از دهیم. ارائه اعتماد قابلیت مشخصه های این برای رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی
یا معمولا که مشخصه ها این مورد در قبلͬ اطلاعات آن در که استنباطͬ روش به کارگیری با
بالاتر را برآوردگرها دقت ͬ توان م ͬ شوند، م ارائه متخصص افراد طرف از یا دارند وجود همیشه
اولیه آزمون ΁ی قالب در اطلاعات این به کارگیری با که بود کسͬ اولین (١٩۶۴) بنکرافت۶ برد.
او نامید. اولیه آزمون برآوردگر را جدید برآوردگرهای این و پرداخت مجهول پارامتر برآورد به
آمدن بوجود باعث دی·ر به عبارتͬ و داشته بهتری کارایی اولیه آزمون برآوردگر که داد نشان
قرار محققین از بسیاری توجه مورد اولیه آزمون برآوردگر لذا ͬ شود. م بهتری برآوردگرهای
در شد چاپ زمینه این در مقاله زیادی تعداد ١٩٧٧ و ١٩۶٨ سال های بین در به طوری که گرفت
مجددا رسید. چاپ به زمینه این در (١٩٧٧) هان و بنکرافت توسط بیبلیوگرافͬ اولین نتیجه
بیبلیوگرافͬ دومین ١٩٨٨ سال در یعنͬ بعد سال ١٠ که شد زیاد طوری تحقیقات تعداد و سرعت
آزمون برآوردگر ایده ͬ دهد که م نشان اثر دو این مطالعه شد. منتشر هم΄اران و هان توسط
زمینه های در است بطوری که شده ͽواق جهان سرتاسر در محققین از بسیاری توجه مورد اولیه،
͹صال و خان برآوردگر براین علاوه ناپارامتری)، و (پارامتری برآوردگرها نظریه جمله از گوناگون
کردند معرفͬ ایده این براساس را استاین نوع انقباضͬ برآوردگر نام به جدیدی برآوردگر (٢٠٠١)
برآوردگرهای استراتژی ها این به باتوجه است. نیز تری بهینه ͬ های ویژگ دارای بسا چه که
معرفͬ مختلف نمونه گیری روش های از استفاده با اعتماد قابلیت مشخصه های برای بهبودیافته
بررسͬ واقعͬ داده های تحلیل و سازی شبیه مطالعه ی با شده ارائه روش  های کارائͬ و شده
برخͬ با مقایسه در را بهبودیافته برآوردگرهای مطلوب عمل΄رد آمده به دست نتایج شده اند.

ͬ دهند. م نشان موجود روش های
طرح های از استفاده با اعتماد قابلیت مشخصه های برخͬ برآوردگرهای بهبود به رساله این در
زیر صورت به پیوست ٢ و فصل ۴ شامل مجموعه این ͬ شود. م پرداخت مختلف نمونه گیرهای

است:

هم چنین و اعتماد قابلیت مشخصه های در نیاز مورد مقدمات و معرفͬ به اول، فصل •
ͬ یابد. م اختصاص رساله این در شده استفاده نمونه گیری روش های
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ن
نمونه ی در تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت یافته بهبود برآوردگرهای بررسͬ به دوم، فصل •

ͬ شود. م پرداخته رتبه دار مجموعه ی
نمونه ی در تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت یافته بهبود برآوردگرهای بررسͬ به سوم، فصل •

ͬ شود. م پرداخته رکوردی رتبه دار مجموعه ی
تابع و تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت یافته بهبود برآوردگرهای بررسͬ به چهارم، فصل •

ͬ شود. م پرداخته فزاینده سانسور نمونه ی طرح در بقا
ͬ گیرد. م بر در را آینده تحقیقات برای پیشنهادات پنجم، فصل •

ͬ شوند. م ارائه  ۴ و ٣ ،٢ های فصل در شده بیان قضایای اثبات آ، پیوست •
است. R افزار نرم با شده نوشته برنامه های از گزیده ای شامل ب، پیوست •



مطالب فهرست
ق تصاویر فهرست
ش جداول فهرست
ث نمادها فهرست
ذ اختصاری کلمات فهرست
١ ملزومات و پیش نیازها ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن مؤلفه های و بقا تحلیل ١ . ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تنش‐مقاومت پارامتر ١ . ١ . ١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترتیبی آماره های ١ . ٢
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رکوردی آماره های ١ . ٣
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رتبه دار مجموعه ی نمونه ی ۴ . ١
۶ . . . . . . . . . . . . . رتبه دار مجموعه ی نمونه ی تاریخچه ی ١ . ۴ . ١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی ۵ . ١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فزاینده سانسور ۶ . ١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . رساله این در استفاده مورد واقعͬ داده های ١ . ٧
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیب درختان داده های ١ . ٧ . ١
١۴ . . . . . . . . . . ال΄ترودها بین عایق مایع کارافتادگͬ از زمان ١ . ٧ . ٢
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . کربنͬ فیبرهای تنش‐مقاومت ١ . ٧ . ٣

١٧ رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ١
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برآوردگرها بهبود استراتژی ٢ . ٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مجانبی توزیعͬ خواص ٢ . ٢ . ١
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مجانبی نسبی کارائͬ ٢ . ٢ . ٢

س



مطالب فهرست ع
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی مطالعات ٢ . ٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . بوت استرپی اطمینان فواصل ٢ . ٣ . ١
٣٣ . . . . . . شبیه سازی اساس بر فاصله ای برآوردگرهای مقایسه ی ٢ . ٣ . ٢
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیب درختان داده های تحلیل ۴ . ٢
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ۵ . ٢

۴٣ رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ٣
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ١
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برآوردگر بهبود استراتژی ٣ . ٢
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مجانبی خواص ٣ . ٢ . ١
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برآوردگرها مقایسه ی ٣ . ٢ . ٢
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی مطالعات ٣ . ٣
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . بوت استرپی اطمینان فواصل ٣ . ٣ . ١
۵١ . . . . . . شبیه سازی اساس بر فاصله ای برآوردگرهای مقایسه ی ٣ . ٣ . ٢
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی مثال ۴ . ٣
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ۵ . ٣

۵٧ فزاینده سانسور در یافته بهبود برآوردگرهای ۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انقباضͬ برآوردگرهای ٢ . ۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R(t) برآورد ٢ . ١ . ۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برآوردگرها خواص ٢ . ٢ . ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . P برآورد ٢ . ٣ . ۴
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برآوردگرها ͬ های ویژگ ۴ . ٢ . ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی شبیه مطالعه ی ٣ . ۴
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واقعͬ داده های تحلیل ۴ . ۴
٧۵ . . . . . . . . . . ال΄ترودها بین عایق مایع کارافتادگͬ از زمان ١ . ۴ . ۴
٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . کربنͬ فیبرهای تنش‐مقاومت ٢ . ۴ . ۴
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ۵ . ۴

٧٩ آینده پژوهش های برای پیشنهادات ۵
٨١ قضایا آ اثبات
٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم فصل قضایای اثبات آ. ١
٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوم فصل قضایای اثبات آ. ٢



ف مطالب فهرست
٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چهارم فصل قضایای اثبات آ. ٣

٩٣ رایانه ای برنامه های از گزیده ای ب
١٠٧ ͽمراج
١١۵ انگلیسͬ به فارسͬ واژه نامه
١١٧ فارسͬ به انگلیسͬ واژه نامه





تصاویر فهرست
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I نوع سانسور از شمایی ١ . ١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فزاینده سانسور ساختار از شمایی ١ . ٢
٢٩ .R پارامتر ML برآوردگر به نسبت اولیه آزمون برآوردگر نسبی مجانبی کارائͬ ٢ . ١
٣٠ .R پارامتر ML برآوردگر به نسبت استاین نوع برآوردگر نسبی مجانبی کارائͬ ٢ . ٢
٣٣ α = ٠٫٠١, ٠٫٠۵ ازای به اولیه آزمون انقباضͬ برآوردگر نسبی مجانبی کارائͬ ٢ . ٣
٣۴ . . . . .η و α مقادیر برخͬ برای پیشنهادی برآوردگرهای MSE مقایسه ی ۴ . ٢
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . سیب. درختان داده های برای ECDF نمودار ۵ . ٢
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . سیب. درختان داده های برای Q-Q نمودار ۶ . ٢
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . سیب. درختان داده های برای P-P نمودار ٢ . ٧

درختان داده های در بهبودیافته برآوردگرهای برای بوت استرپی نسبی کارائͬ ٢ . ٨
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیب.
۴١ . سیب درختان داده های در بهبودیافته برآوردگرهای برای اطمینان فواصل ٢ . ٩
۵٠ RRSS در η و α مقادیر برخͬ برای پیشنهادی برآوردگرهای MSE مقایسه ی ٣ . ١
۵۵ . عددی مثال در η = ٠٫۶٧ و α = ٠٫٠١ برای خطا مربعات میانگین مقایسه ٣ . ٢
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . .Ro براساس PT برآوردگر نسبی کارائͬ نمودار ١ . ۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . .Ro براساس ST برآوردگر نسبی کارائͬ نمودار ٢ . ۴
۶٩ . . . . . . . . . . . . .P = ٠٫۵ برای اولیه آزمون برآوردگر نسبی کارائͬ ٣ . ۴
۶٩ . . . . . . . . . . . . .P = ٠٫۵ برای استاین نوع برآوردگر نسبی کارائͬ ۴ . ۴

شبیه سازی مختلف تکرارهای برای بوت استرپی نمونه ی ١٠٠ جعبه ای نمودارهای ۵ . ۴
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده.

ق





جداول فهرست
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیب درختان برای RSS داده های ١ . ١
١۶ . . :(20 mm طول (اندازه کربنͬ فیبرهای مثال به مربوط ١ داده مجموعه ١ . ٢
١۶ . . :(10 mm طول (اندازه کربنͬ فیبرهای مثال به مربوط ٢ داده مجموعه ١ . ٣
١۶ . . . کربنͬ. فیبرهای داد ه های به مربوط فزاینده ی سانسور طرح و داده ها ۴ . ١

برآوردگرهای توسط شده تضمین نسبی کارائͬ ماکسیمم و مینیمم تسلط، حدود ٢ . ١
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استاین نوع و اولیه آزمون

انقباضͬ برآوردگرهای توسط شده تضمین نسبی کارائͬ ماکسیمم و مینیمم ٢ . ٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اولیه. آزمون

با R برای (C.P.) پوشش احتمال و (E.L.) اطمینان فاصله طول میانگین ٢ . ٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .η = ٠٫٧ و Ro = ٠٫٣١ ،α= ٠٫٠١
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . سیب. درختان شده ی تبدیل داده های ۴ . ٢
۴٠ سیب. درختان داده های برای ی΁‐نمونه ای گلموگروف‐اسمیرنف آزمون ۵ . ٢

اطمینان فواصل همراه به سیب درختان داده های برای R برآوردگرهای ۶ . ٢
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درصد. ٩۵ بوت استرپی
۵١ . . . . . کرده اند. عمل بهتر RRSS در بهبودیافته برآوردگرهای که فواصلͬ ٣ . ١

برای R (C.P.) پوشش احتمال و (E.L.) اطمینان فاصله طول میانگین ٣ . ٢
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ro = ٠٫٣ و α= ٠٫٠١
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده شبیه سازی داده های ٣ . ٣
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . Ro مختلف مقادیر ازای به برآوردگرها ۴ . ٣

و ،R = (٢۵, ١٠,٧,۵,٣, ١٠,٩,۵,٧) ،Ro = ٠٫۵۶ با R(t) برای E.L. و C.P. ١ . ۴
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n = ١٠٠,٢٠٠

n = ، R = (۵,۴,٣,٢, ١, ١, ١, ١, ١) ،Ro = ٠٫۵۶ با R(t) برای E.L. و C.P. ٢ . ۴
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .۵٠, ١٠٠
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Po = ٠٫٧١ با P برای E.L. و C.P. ٣ . ۴

ش



جداول فهرست ت
٧۶ .R̂o|t=٢ = ٠٫٧٠۴١ با عایق مایع کارافتادگͬ از داده های در R(t) برآوردگرهای ۴ . ۴
٧۶ . . . .Po = ٠٫١٧٨٨ قبلͬ پیشنهاد با الیاف داده های برای P برآوردگرهای ۵ . ۴



نمادها فهرست
T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عمر طول
X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تنش متغیر
Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقاومت متغیر
R(t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بقا تابع
R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اعتماد قابلیت
I(A) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .A مجموعه نشانگر تابع
A⊤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .A ماتریس ترانهاده
P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تنش‐مقاومت. احتمال
Po . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تنش‐مقاومت احتمال اولیه ی پیشنهاد
P̂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تنش‐مقاومت احتمال شده ی محدود برآوردگر
P̂PT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تنش‐مقاومت احتمال اولیه ی آزمون برآوردگر
P̂ ST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تنش‐مقاومت. احتمال استاین نوع برآوردگر
E(.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ریاضͬ امید
Var(.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واریانس
Bias(.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اریبی
MSE(.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطا. مربعات میانگین
b(.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مجانبی اریبی
B(.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مجانبی اریبی مربع
M(.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مجانبی خطای دوم توان میانگین
R̂PT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اعتماد قابلیت اولیه آزمون برآوردگر
R̂SPT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اعتماد. قابلیت اولیه آزمون انقباضͬ برآوردگر
R̂ST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اعتماد قابلیت استاین نوع برآوردگر
Ro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اعتماد. قابلیت اولیه ی پیشنهاد
R̂(t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بقا تابع درستنمائͬ ماکسیمم برآوردگر
R̂PT(t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بقا تابع اولیه آزمون برآوردگر
R̂ST(t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بقا تابع استاین نوع برآوردگر



نمادها فهرست خ
Ro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بقا تابع اولیه ی پیشنهاد
N (µ,σ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . σ واریانس و µ میانگین با نرمال توزیع
E(µ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . µ پارامتر با نمائͬ توزیع
G(α,β). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α,β پارامتر با گاما توزیع
B(α,β) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α,β پارامتر با بتا توزیع
F(m,n) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . n و m آزادی درجات با فیشر توزیع
χ2
k(∆

2) . . . . . . . . . . . . . k آزادی درجه و ∆٢ مرکزی غیر پارامتر با مرکزی غیر کͬ‐دو توزیع
Hd

(
.,∆2

) . . . . . . . ∆٢ مرکزی غیر پارامتر و آزادی درجه k با مرکزی غیر کͬ‐دو توزیع تابع
D−→ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توزیع در هم·رایی
P−→ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . احتمال در هم·رایی
max . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیشینه
min . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کمینه



اختصاری کلمات فهرست
ADB (Asymptotically Distributional Bias)

ADMSE (Asymptotically Distributional Mean Square Error)

ARE (Asymptotically Relational Efficiency)

CDF (Cumulative Distribution Function)

C.P. (Covering Probability)

E.L. (Expected Length)

ECDF (Empirical Cumulative Distribution Function)

i.i.d (independent identicaly distribution)

MLE (Maximum likelihood Estimator)

MMLE (Modified Maximum likelihood Estimator)

MMRSS (Modified Maximum likelihood Estimator under Ranked Set Sampling)

MSE (Distributional Mean Square Error)

PTE (Preliminary Test Estimator)

RSS (Ranked Set Sampling)

RRSS (Record Ranked Set Sampling)

REff (Relational Efficiency)

RE (Restricted Estimator)

STE (Stein-Type Estimator)

SPTE (Shrinkage Preliminary Test Estimator)

UE (Unrestricted Estimator)





١ فصل
ملزومات و پیش نیازها

ͬ پردازیم. م رساله در استفاده مورد اولیه تعاریف و مفاهیم برخͬ اجمالͬ معرفͬ به فصل این در
داده ها در ریشه هم·ͬ که گرفته اند، قرار توجه مورد ترتيبی داده های از نوع رساله اين در
طور به که است ترتيبی های داده از نوعͬ رکوردی های آماره دارند. ترتیبی آماره های و
از تلفيقͬ رساله اين در شده ارائه طرح که جا آن از است. شده استفاده سوم فصل در ويژه
نمونه ی مفهوم فصل اين در بنابراين ͬ باشد، م رکوردی آماره های و دار رتبه مجموعه ی نمونه ی
بویژه شده سانسور مشاهدات شامل چهارم فصل شد. خواهد معرفͬ نيز رتبه دار مجموعه ی
آن انواع و سانسور مفهوم به کوتاه اشاره ای فصل این در بنابراین که است فزاینده سانسور

داشت. خواهیم
بقا تابع جمله از اعتماد قابلیت مشخصه های برآورد دنبال به رساله کل در این که به توجه با
به مربوط ال·وریتم های و تعاریف مدل ها، این معرفͬ از پس هستیم، تنش‐مقاومت مدل و
بقا تحلیل کتاب از اغلب فصل این تعاریف کرد. خواهیم بیان را بوت استرپ اطمینان فواصل
گرفته (٢٠٠٣) کاتز٢ نوشته ی آن تعمیم و تنش‐مقاومت مدل کتاب و (١٩٩٧) میلر١ نوشته ی
شده انجام حقیقات و مربوطه ͽمراج به خاص به طور قسمت هر در وجود این با است. شده

ͬ شود. م اشاره مربوطه

1Miller
2Kotz



ملزومات و پیش نیازها ٢

آن مؤلفه های و بقا تحلیل ١ . ١
قطعات از مجموعه ای یا ال΄تری΄ͬ قطعه ΁ی انسان، ΁ی ͬ تواند م (که موجود ΁ی عمر طول
گسسته یا پیوسته ͬ تواند م که است نامنفͬ تصادفͬ متغیر ΁ی T دهید. نشان T با را باشد)
باشد F توزیع تابع و f احتمال چ·الͬ تابع با پیوسته تصادفͬ متغیر ΁ی T کنیم فرض باشد.

یعنͬ
F (t) = P (T ≤ t) =

∫ t

٠ f(x)dx, t > ٠.
از T این که احتمال از عبارتست ͬ دهند م نمایش S(t) با را آن که T بقای تابع .١ . ١ . ١ تعریف

با است برابر T بقای احتمال تابع باشد. بیشتر t مقدار
S(t) = F̄ (t) = P (T > t) = ١ − F (t).

ͬ گویند. م نیز اعتماد قابلیت تابع را بقا تابع آماری متون برخͬ در
موجود عمر طول بدانیم اگر که است این اساسͬ سوال ΁ی بقا مطالعات و عمر طول مباحث در
زمانͬ در که دارد احتمال چقدر ( T ≥ t (یعنͬ است t زمان مساوی یا بزرگتر بررسͬ مورد

کنیم محاسبه را زیر کمیت علاقه مندیم ͽواق در برود. بین از t از بعد بلافاصله
P (t ≤ T < t+ δ|T ≥ t), δ > ٠, t ≥ ٠.

ͬ شود م محاسبه زیر به صورت و داشته F توزیع تابع با مستقیمͬ ارتباط کمیت این
P (t ≤ T < t+ δ|T ≥ t) =

F (t+ δ)− F (t)

F̄ (t)
.

نمائیم محاسبه δ → ٠ ͬ که هنگام را حاصل حد و کنیم تقسیم δ به را فوق شرطͬ احتمال اگر
تابع به و دارد بقا تحلیل و اعتماد قابلیت مباحث در اساسͬ نقش که ͬ شود م حاصل کمیتͬ

است. معروف خطر٣ نرخ
زیر به صورت ͬ دهیم م نمایش h(t) با آن را که T تصادفͬ متغیر خطر نرخ تابع .١ . ١ . ٢ تعریف

ͬ شود: م تعریف
h(t) = lim

δ→٠
F (t+ δ)− F (t)

δF̄ (t)

=
f(t)

F̄ (t)
. (١ . ١)

΁ی و صفر بین مقداری لزوماً (یعنͬ نیست افتادن کار از احتمال خطر نرخ تابع که کنید توجه
ͬ دهد. م نشان t زمان در زنده موجود برای را افتادگͬ کار از نرخ کمیت این ͬ کند). نم اختیار
کمتر آن اعتماد قابلیت داریم انتظار باشد بیشتر کمیت این مقدار چقدر هر که است طبیعͬ

باشد.
3Hazard Rate



٣ آن مؤلفه های و بقا تحلیل
آنگاه باشد ١

λ میانگین با نمائͬ توزیع دارای T اگر .١ . ١ . ١ مثال
h(t) =

f(t)

F̄ (t)
=
λe−λt

e−λt
= λ

است. ثابت خطر نرخ دارای نمائͬ توزیع یعنͬ
بقای تابع و h آن خطر نرخ تابع که باشد قطعه ΁ی عمر طول دهنده نشان T اگر .١ . ١ . ١ گزاره

آنگاه: است S آن
S(t) = exp{−

∫ t

٠ h(x)}, t > ٠. (١ . ٢)
معروف تجمعͬ خطر نرخ تابع به ͬ دهیم م نمایش H(t) با که را ∫ t٠ h(x) کمیت .١ . ١ . ٢ گزاره

که کنید توجه است.
H(t) = − lnS(t).

تنش‐مقاومت پارامتر ١ . ١ . ١
نشان Y تصادفͬ متغیر و مؤلفه ΁ی بر شده وارد (تنش) فشار بیان گر X تصادفͬ متغیر اگر
از مؤلفه آن گاه ،X > Y اگر صورت، این در باشد، X فشار برابر در آن مقاومت دهنده ی
عمل΄رد به ͬ که زمان تا مؤلفه آن برعکس، ͬ دهد. م رخ ش΄ست نتیجه در و افتاد خواهد کار
دی·ر عبارت به یا مؤلفه ماندن سالم احتمال نتیجه، در باشد. X < Y ͬ دهد م ادامه خود
تنش مدل ͬ نامند. م تنش‐مقاومت پارامتر را R = Pr{X < Y } یعنͬ ش΄ست عدم احتمال
م΁ کارت۵ͬ و بیرن باوم توسط بعداً و شد معرفͬ (١٩۵۶) بیرن باوم۴ توسط بار اولین مقاومت
تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت پارامتر با رابطه در بسیاری مقالات یافت. گسترش (١٩۵٨)
Y و X روی مختلف توزیعͬ فرضیات تحت گسترده ای به طور  R برآورد مسئله دارد. وجود
قرار مطالعه مورد شده، سانسور داده های کامل، داده های مثل داده ها از گوناگونͬ انواع برای
شده ارائه هم΄اران و کاتز توسط ٢٠٠٣ سال تا فوق موضوعات از جامعͬ مرور است. گرفته

است.
نظر در ترتيبی داده های مبنای بر را R پارامتر برآورد زيادی محققان اخير، های سال در
رکوردی آماره های از استفاده با (٢٠٠٨a,٢٠٠٨b,٢٠١٣) ب΄لیزی۶ نمونه، به عنوان گرفتند.
و سنجری يافته، تعميم نمايی و پارامتری دو و پارامتری ΁ي نمايی های توزيع از معمولͬ
خطر نرخ ال·وی از ترتيب به بالا و پايين معمولͬ رکوردی های آماره اساس بر (١٣٩٢) رياحͬ
RSS از استفاده با (٢٠١٠) هم΄اران و ٧ موتلاک متناسب، خطر نرخ ال·وی و معکوس متناسب

4Birnbaom
5McCarty
6Baklizi
7Muttlak



ملزومات و پیش نیازها ۴
وایبل، توزیع براساس فزاینده سانسور ΁کم با (٢٠١١) هم΄اران و اصغرزاده نمائͬ، توزیع تحت
بصيرت و نمايی توزيع از II نوع فزاینده ی سانسور اساس بر (٢٠١٢) هم΄اران و ساراکوگلو٨
مسأله ی به متناسب خطر نرخ مدل تحت رونده پيش سانسور مبنای بر (٢٠١٣) هم΄اران و
ماکسیمم درستنمایی برآوردگر های (٢٠١۵) احمدی و صالحͬ پرداختند. R پارامتر برآورديابی
به دست پارامتری ΁ی نمائͬ توزیع از بالا RRSS براساس تنش‐مقاومت پارامتر برای را UMVU و
ماکسیمم درستنمایی برآوردگر که دادند نشان و داده انجام که مقایسه ای به توجه با و آورده
این فاصله ای برآورد به (٢٠١٨a) زمان زاده و مهدی زاده است. داشته UMVU از بهتری عمل΄رد
برآورد ٢٠١٨ سال در آنها هم چنین پرداختند. رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با پارامتر

کردند. ارائه رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با را اعتماد قابلیت تابع هموار
اعتماد قابلیت مقدار علاقه مندیم تنش‐مقاومت، مدل ΁ی در اعتماد قابلیت تعریف به باتوجه
قابلیت عمده کاربرد یابد. افزایش دستگاه مفید عمر طول تا باشد ΁نزدی ΁ی به ام΄ان حد تا
 X کنید فرض مثال برای ͬ باشد. م پزش΄ͬ و مهندسͬ علوم صنعت، در تنش‐مقاومت اعتماد
تصادفͬ متغیر  Y و باشد ΁موش ΁ی موتور پیستون بر شده وارد فشار بیشترین تصادفͬ متغیر
موفقیت شدن روشن احتمال R اینصورت در باشد، وارده فشار برابر در پیستون آن مقاومت

ͬ باشد. م ΁موش موتور آمیز
ال΄ترونی΄ͬ قطعات عمر طول تصادفͬ متغیرهای Y و X کنید فرض دی·ر، مثال به عنوان

شود. خراب B از زودتر A که است این احتمال R این صورت در باشند، B و A به ترتیب
گویای تنش‐مقاومت اعتماد قابلیت که زد مثال را بسیاری پدیده های ͬ توان م ترتیب همین به

باشد. آن ها پیروزی یا ش΄ست احتمال

ترتیبی آماره های ١ . ٢
کرده مرتب صعودی به صورت را آن ها اگر ب·یرید. نظر در را (X١, ..., Xn) تصادفͬ متغیرهای
را ،k = ١, ..., n ،Xk:n تصادفͬ متغیر آن گاه دهیم، نشان X١:n ≤ X٢:n ≤ ... ≤ Xn:n نماد با و

گویند. تصادفͬ متغیرهای آن بین در ترتیبی٩ آماره kامین
صفحات ،٢٠٠٨) هم΄اران و آرنولد١٠ که دارند فرارانͬ کاربرد ترتیبی آماره های ΁ش بدون

از: است عبارت آن مهم موارد از ی΄ͬ که ͬ کنند، م بیان را آن ها از مورد دوازده (۴ ‐ ٧
از k سیستم ΁ی مؤلفه های عمرهای طول kام ترتیبی آماره ی اعتماد، قابلیت مباحث در
با که زمانͬ ویژه به طور بقا تحلیل مبحث در هم چنین است. سیستم عمر طول همان ،n

داریم. نیاز ترتیبی آماره های به نیز ͬ شویم م مواجه شده سانسور داده های
8Saracoglu
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۵ رکوردی آماره های

رکوردی آماره های ١ . ٣
توزیع تابع با هم توزیع و مستقل تصادفͬ متغیرهای از دنباله ΁ی ... و X٢ ،X١ کنید فرض
بالا رکورد ΁ی را Xj مشاهده ی این صورت، در باشند. f(.) احتمال چ·الͬ تابع و F (.) احتمال
برای دی·ر عبارت به باشد، بزرگ تر ΁ی احتمال با خود ماقبل مشاهدات تمام از هرگاه گوییم،
اگر گوییم، پایین رکورد ΁ی را Xj برعکس و ،Xj > Xi باشیم داشته ΁ی احتمال با i < j هر
iامین و Ui نماد با را بالا رکورد iامین .Xj < Xi باشیم داشته ΁ی احتمال با i < j هر برای

.U١ = L١ = X١ ͬ کنیم م قرارداد البته و ͬ دهیم م نشان Li نماد با را پایین رکورد
ب·یرید: نظر در را زیر داده های .١ . ٣ . ١ مثال

٢٫٢,۵٫١,٢٫٣,۴,٣,٣٫١,٢٫٨,٣,٢٫١,۶,٢٫٩.
بالا رکوردهای ۶ و ۵٫١ ، ٢٫٢ مشاهدات و پایین رکوردهای ٢٫١ و ٢٫٢ مشاهدات داده ها، این در
این گونه در زیرا ͬ شوند. م ظاهر دنباله ای آزمایش های در رکوردی آماره های اساسا هستند.
هستند، کوچ΁ تر یا بزرگ تر خود ماقبل مشاهدات از آن ها مقادیر که مواردی آزمایش ها،
چندلر١١(١٩۵٢) توسط رکوردها نظریه ی پیدایش سبب نکته این ͬ گیرند. م قرار توجه مورد بیش تر
پژوهش های از پرداخت. رکوردی آماره های توزیعͬ ͬ های ویژگ بررسͬ به بار اولین برای که شد
(١٣٨۶) هم΄اران و رزمخواه و (٢٠٠١) ارقامͬ و احمدی به ͬ توان م رکوردها مبنای بر استنباطͬ
جمله از (٢٠١٧) مالوترا١٢ و (١٣٩۴) صالحͬ ،(١٣٩٣) بلاغͬ عربی ،(١٣٨۴) آرشͬ کرد. اشاره

ͬ باشند. م رکوردها نظریه ی با رابطه در که هستند رساله هایی

رتبه دار مجموعه ی نمونه ی ۴ . ١
جمͽ آوری برای مناسب روش انتخاب مسأله ی با همواره پژوهش گر نمونه گیری، مبحث در
ͬ های ویژگ برآورد برای را دقت كه است روش هایی به دنبال وی به طوری که است، مواجه داده ها
دقیق اندازه گیری كه شرایطͬ در کند. کمینه را هزینه و داده افزایش آماری جامعه ی یك
جامعه ی واحدهای بتوان اما باشد، زمان بر یا پرهزینه سخت، آماری، جامعه ی واحدهای
نمونه گیری از كرد، مرتب قضاوتͬ یا چشمͬ به صورت هزینه كمترین با و به سادگͬ را آماری
زیست مطالعات در نمونه گیری روش این عمده ی کاربرد ͬ شود. م استفاده رتبه دار مجموعه ی
جیوه ی میزان تخمین به مایل کنید فرض مثال به طور است. آزمایش·اهͬ و كشاورزی محیطͬ،
به شدیدی بستگͬ ͬ ها ماه بدن جیوه ی میزان اینکه به باتوجه ͬ هاهستیم. ماه بدن درون
برای کرد. مرتب چشمͬ به صورت ͬ توان م سایزشان اساس بر را آن ها لذا دارد اندازه آن های
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ملزومات و پیش نیازها ۶
نمونه گیری روش موارد، اغلب در کنید. مراجعه (٢٠٠٣) هم΄اران و چن١٣ به بیش تر مثال های
به دست روش این از که برآوردگرهایی و دارد برتری تصادفͬ نمونه گیری بر رتبه دار مجموعه ی

دارند. تصادفͬ نمونه گیری روش از حاصل برآوردگرهای به نسبت بهتری عمل΄رد ͬ آیند، م
با توزیعͬ از (SRS) ساده تصادفͬ نمونه ی ΁ی (X١, X٢, . . . , Xm) کنید فرض .١ . ۴ . ١ تعریف
یا چشمͬ به صورت را نمونه این باشد. f(.) احتمال چ·ال تابع و F (.) احتمال توزیع تابع
نشان X١,١ با و ͬ کنیم م انتخاب را X١:m یعنͬ آن ها کوچ΁ ترین سپس کرده، مرتب قضاوتͬ
از پس و گرفته m اندازه ی به دی·ری تصادفͬ نمونه ی ͬ گذاریم. م کنار را بقیه و ͬ دهیم م
ͬ کنیم م انتخاب را آن واحد ترین ΁کوچ دومین قضاوتͬ، یا چشمͬ به صورت آن کردن مرتب
و ͬ دهیم م انجام بار m را کار این ͬ گذاریم. م کنار را بقیه سپس و ͬ دهیم م نشان X٢,٢ با و
XRSS

(m) = به نهایت در ͬ دهیم. م نشان Xm,m با و ͬ کنیم م انتخاب نمونه ی mام از را Xm:m

ͬ شود. م گفته m اندازه ی به (RSS) رتبه دار مجموعه ی نمونه ی ΁ی (X١,١, X٢,٢, . . . , Xm,m)

Kام تصادفͬ نمونه ی از ترتیبی آماره iامین نشان دهنده ی X(i:m)k چنانچه دی·ر، به عبارت
ͬ شود م خلاصه زیر دیاگرام در رتبه دار مجموعه ی نمونه گیری روش آن گاه باشد،

اول نمونه ی : X(١:m)١ X(٢:m)١ . . . X(m:m)١ → X١,١ = X(١:m)١
دوم نمونه ی : X(١:m)٢ X(٢:m)٢ . . . X(m:m)٢ → X٢,٢ = X(٢:m)٢... ... ... ... ... ... ...
mام نمونه ی : X(١:m)m X(٢:m)m . . . X(m:m)m → Xm,m = X(m:m)m

(١ . ٣)

تعریف از ͬ دهد. م نشان را ی΁ حلقه ای رتبه دار مجموعه ی نمونه گیری روش (١ . ٣) ͽواق در
ندارد دلیلͬ اما هستند، مستقل آن واحدهای که ͬ شود م مشخص رتبه دار مجموعه ی نمونه ی
‐r رتبه دار مجموعه ی نمونه ی ΁ی کنیم، تکرار بار r را ١ . ٣ دیاگرام اگر باشند. مرتب که
واحدهای کردن مرتب که این دلیل به شد. خواهد حاصل rm نمونه ی اندازه ی به حلقه ای
نمونه ی اندازه های ازای به است مم΄ن ͬ گیرد، م صورت قضاوتͬ یا چشمͬ به صورت نمونه
با و ͬ گیرند م نظر در ١٠ از کم تر را m عمل در بنابراین یابد. افزایش رتبه بندی خطای بزرگ،

ͬ رسند. م دلخواه نمونه ی اندازه ی به حلقه ها تعداد افزایش

رتبه دار مجموعه ی نمونه ی تاریخچه ی ١ . ۴ . ١
او شد. پیشنهاد م΁ اینتایر١۴(١٩۵٢) توسط بار نخستین برای رتبه دار مجموعه ی نمونه ی
نمونه ی میانگین از کاراتر برآوردگری ،(X̄RSS) رتبه دار مجموعه ی نمونه ی میانگین که داد نشان
رتبه دار مجموعه ی نمونه ی آن، از پس ͬ باشد. م آماری جامعه ی میانگین برای (X̄SRS) تصادفͬ
برگ و شاخ وزن برآورد برای (١٩۶۶) دل١۵ و هالز که این تا شد، سپرده فراموشͬ به مدتͬ تا
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٧ رتبه دار مجموعه ی نمونه ی
برای را روش این و کردند استفاده م΁ اینتایر توسط شده معرفͬ نمونه گیری روش از کاج درخت
میدانͬ تحقیق ΁ی اساس بر و تجربی به طور و نامیدند رتبه دار مجموعه ی نمونه ی اولین بار
در نظری پژوهش اولین بردند. پی تصادفͬ نمونه گیری روش به نسبت روش این برتری به
آن ها گرفت. صورت (١٩۶٨) واکیموتو١۶ و تاکاشͬ توسط رتبه دار مجموعه ی نمونه ی با رابطه
در بندی رتبه اگر که دادند نشان و کردند احیا را رتبه دار مجموعه ی نمونه گیری روش دوباره
کامل رتبه بندی آن به اصطلاح در ‐که گیرد صورت خطا بدون رتبه دار مجموعه ی نمونه گیری
کم تر اکید به طور  (X̄SRS) برآوردگر واریانس از (X̄RSS) برآوردگر واریانس گاه آن ͬ شود‐ م گفته
قرار نمونه گیری روش این برای خاصͬ اسم م΁ اینتایر همانند نیز واکیموتو و تاکاشͬ است.
شده طبقه بندی نمونه ی اساس بر جامعه ی آماری میانگین نااریب برآورد را روش این و ندادند
توزیع مثل مدی تک های توزیع بعضͬ در دادند نشان (١٩۶٨) واکیموتو و تاکاشͬ نامیدند.
واریانس با ،n حجم به رتبه دار مجموعه ی نمونه ی ΁ی از آمده دست به (X̄RSS) واریانس نرمال،
کنار در ،١٩٧٠ سال در تاکاشͬ است. برابر ٢n حجم به تصادفͬ نمونه ی ΁ی از حاصل  (X̄SRS)

نمونه ی تولید برای جدید روش ΁ی اینتایر، ΁م توسط شده ارائه رتبه دار مجموعه ی نمونه ی
شرط گرفتن نظر در بدون (١٩٧٢) کلاتر١٧ و دل بعد، چندی نمود. ارائه رتبه دار مجموعه ی
نشان استوکس١٨(١٩٨٠) رسیدند. (١٩۶٨) واکیموتو و تاکاشͬ مشابه نتایج به کامل، رتبه بندی
جامعه ی واریانس برای رتبه دار مجموعه ی نمونه گیری اساس بر آمده دست به برآوردگر که داد
اکثر ،١٩٨٠ سال از قبل تا است. تصادفͬ نمونه ی اساس بر آن متناظر برآوردگر از کاراتر آماری
انجام ناپارامتری حالت در رتبه دار مجموعه ی نمونه گیری با رابطه در شده انجام پژوهشهای
نمونه گیری درباره ی شده انجام ناپارامتری کارهای از جمͽ آوری ΁ی بهن١٩(١٩٩۶) ͬ شدند. م
مجموعه ی نمونه ی پارامتری حالت ،١٩٨٠ از بعد سال چند داد. ارائه رتبه دار مجموعه ی
که کرد اشاره (١٩٩۵) استوکس به ͬ توان م آن ها جمله از گرفت. قرار توجه مورد رتبه دار
مجموعه ی نمونه ی اساس بر را نااریب خطͬ برآوردگر بهترین و ماکسیمم درستنمایی برآوردگر
تاریخچه  ای (١٩٩٩) هم΄اران و ٢٠ پاتیل آورد. دست به م΄ان‐مقیاس خانواده برای رتبه دار
سال در چن نمودند. فراهم رتبه دار مجموعه ی نمونه ی با رابطه در شده انجام کارهای از
همراه به وی داد. تعمیم ناپارامتری حالت به را فیشر اطلاع با رابطه در استوکس نتایج ٢٠٠٠
رساند. چاپ به رتبه دار مجموعه ی نمونه گیری با رابطه در کتابی ٢٠٠٣ سال در هم΄ارانش
پرداختند. شده اصلاح ماکسیمم درستنمایی برآورد گر به ٢٠٠۴ سال در ٢١͹الصال و ژنگ
جمله از زیادی افراد توسط رتبه دار مجموعه ی نمونه ی اساس بر ناریب خطͬ برآوردگر بهترین
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ملزومات و پیش نیازها ٨
΁ی سینها٢۵(٢٠٠۵) گرفت. قرار توجه مورد بارنت٢۴(١٩٩٩) و بارتو٢٣ و مور٢٢(١٩٩٧) و بارنت
مجموعه ی نمونه ی خصوص در ناپارامتری و پارامتری شده ی انجام تحقیقات از آوری ͽجم
بر طرح‐محور برآوردیابی جانسون٢۶(٢٠١١) و جوزانͬ جعفری نمود. ارائه را زمان آن تا رتبه دار
ال·و‐ برآوردیابی (٢٠١۶) هم΄اران و دی٢٧ که درحالͬ گرفتند نظر در متناهͬ ͽجوام در اساس
زمان زاده ببینید). را ،١٣٩٠ (صالحͬ، گرفتند نظر در رایلͬ توزیع در RSS اساس بر را محور
نمونه ی در را جامعه نسبت درستنمایی ماکسیمم برآوردگر ͬ های ویژگ (٢٠١٩) مهدی زاده و
و (١٣٩٢) زمان زاده ،(١٣٩٠) مهدی زاده کردند. بررسͬ غایی رتبه های با رتبه دار مجموعه ی
نمونه گیری زمینه ی در فارسͬ زبان به شده چاپ رساله های نمونه چند (١٣٩۴) هروی مربی

هستند. رتبه دار مجموعه ی

رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی ۵ . ١
تعداد معمول به طور باشد، محدود ها آزمایش تعداد اگر رکوردها، تصادفͬ نمونه گیری روش در
باشند ناسازگار اغلب حاصل برآوردگرهای که ͬ شود م باعث امر این و ͬ شود م ثبت رکورد کمͬ
کنید]. مطالعه را (٢٠٠١) گولاتͬ و برگر و ،(١٩٩۴) پاجت و گولاتͬ بیشتر اطلاعات برای ]
از دنباله ΁ی از تنها رکورد تعدادی اگر که رسیدند نتیجه این به وایتاکر٢٨(١٩٨۶) و سامانی·و
تابع برای کارا برآوردگری به پارامتری آمار چارچوب در فقط باشد، اختیار در تصادفͬ متغیرهای
روشͬ ١٩٨٨ سال در آن ها منظور، بدین رسید. خواهیم آن ها اساس بر جامعه احتمال توزیع
آماری جامعه ی احتمال توزیع تابع برآوردگر آن، اساس بر که دادند پیشنهاد رکوردها متون در
آن ها ،ͽواق در است. سازگار نیز رکوردها ثابت) (نمونه تصادفͬ نمونه گیری روش اساس بر حتͬ
انجام نمونه ای ΁ی به صورت قبلا (که را رکوردی داده های معکوس و تصادفͬ نمونه گیری روش
را مستقل تصادفͬ دنباله ی m دقیق تر، به طور دادند. تعمیم نمونه ای چند به صورت ͬ شد) م
رکورد kiامین که ͬ رسد م اتمام به زمانͬ iام دنباله ی از نمونه گیری کنید فرض و ب·یرید نظر در
چ·ونگͬ ۴ . ١ دیاگرام داریم. اختیار در رکورد n =

∑m
i=١ ki مجموع در بنابراین شود. مشاهده
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٩ رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی
ͬ دهد م نمایش روش این در را رکوردی آماره های آوری ͽجم

١ : X(١)١, X(٢)١, · · · −→ U(١)١ . . . . . . . . . U(k١)١
٢ : X(١)٢, X(٢)٢, · · · −→ U(١)٢ . . . U(k٢)٢...
m : X(١)m, X(٢)m, · · · −→ U(١)m . . . . . . U(km)m

(۴ . ١)

معمولͬ رکورد iامین بیان گر U(i)j و دنباله jامین از مشاهده iامین بیان گر X(i)j به طوری که
را (١٩٨٨) وایتاکر و سامانی·و نمونه ای چند روش محققانͬ ادامه در ͬ باشد. م دنباله آن از بالا
متغیرهای های دنباله بودن مستقل دلیل به که است بدیهͬ دادند. قرار بررسͬ و مطالعه مورد
متفاوت های دنباله از حاصل رکوردهای بین ترتیبی که ندارد دلیلͬ ،(۴ . ١) دیاگرام در تصادفͬ
رتبه دار، مجموعه ی نمونه گیری روش در که شد مشاهده ۴ . ١ بخش در باشد. داشته وجود
مرتب قضاوتͬ یا چشمͬ به صورت آن فرعͬ متغیر یا مطالعه مورد جامعه ی تصادفͬ های نمونه
طرفͬ، از ͬ شوند. م گیری اندازه دقیق به صورت شده انتخاب متغیرهای نهایت در و ͬ شوند م
ͬ شود، م مشاهده (١ . ٣) دیاگرام در رتبه دار مجموعه ی نمونه گیری ساختار در که طور همان
رتبه دار مجموعه ی نمونه ی ΁ی به عنوان (X١,١, X٢,٢, . . . , Xm,m) یعنͬ اصلͬ قطر روی عناصر
چندنمونه ای روش از برگرفته رکوردی های آماره آوری ͽجم ال·وی ادامه، در ͬ شوند. م انتخاب
نمونه گیری » را آن دلیل همین به و ͬ شوند م معرفͬ رتبه دار مجموعه ی نمونه گیری و (۴ . ١)
برای رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه گیری روش ͬ نامند. م « رکوردی رتبه دار مجموعه ی
طرح تعریف از قبل است. گرفته قرار بررسͬ مورد و مطرح (١٣٩۴) صالحͬ رساله در بار اولین

ب·یرید: نظر در را زیر موارد رکوردی، آماره های در فوق
قبلͬ رکوردهای و باشد رکورد آخرین شده، ثبت مشاهده ی تنها که ب·یرید نظر در را زمانͬ (١
هواشناسͬ های داده و ورزشͬ های داده برخͬ در مثال به طور باشند. نشده ثبت دلیلͬ هر به
شود، ش΄سته بار چندین است مم΄ن دما رکورد ماه، هر طول در مثلا ͬ دهد. م رخ اتفاق این
ماهانه بارندگͬ میزان برای ͬ تواند م رخداد همین شود. ثبت رکورد آخرین فقط است مم΄ن اما
میزان از شده آوری ͽجم رکوردهای دهنده ی نشان زیر دیاگرام مثال، به عنوان بیفتد. اتفاق نیز

است. سال m در بهمن ماه دمای
١ : NA . . . . . . . . . NA U(k١)١
٢ : NA . . . NA U(k٢)٢...
m : NA . . . . . . NA U(km)m

(۵ . ١)

ش΄سته بار k٢ دوم سال در بهمن ماه دمای رکورد مثال به عنوان است، مشخص که طور همان
بالا دیاگرام در شده آوری ͽجم رکوردهای است. دسترس در رکورد آخرین تنها و است شده

هستند. هم از مستقل
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رفتن بین از بودن، گران مثل دلیلͬ هر به نظر مورد صفت دقیق اندازه گیری که حالتͬ (٢
به صورت بتوان اما نباشد پذیر ام΄ان راحتͬ به بودن سخت یا آزمایش تحت واحدهای کامل
دقیق به طور کرد. مشخص را نظر مورد صفت رکوردهای وسیله ای توسط یا قضاوتͬ چشمͬ،
مشاهده اولین اول، دنباله ی      از ب·یرید. نظر در را تصادفͬ متغیرهای از مستقل دنباله ی m تر،
را رکورد دومین چشمͬ به صورت دوم، دنباله ی     از ب·یریم. نظر در رکورد اولین به عنوان را
دنباله آن از را رکورد mامین و ͬ دهیم م انجام دنباله m امین تا را عمل این و کنیم مشخص
در رکورد m این صورت در ببینید). را (۶ . ١) (دیاگرام ͬ کنیم م گیری اندازه چشمͬ به صورت

داشت. خواهیم اختیار
١ : X(١)١, X(٢)١, · · · −→ U(١)١
٢ : X(١)٢, X(٢)٢, · · · −→ U(٢)٢... ...
m : X(١)m, X(٢)m, · · · −→ U(m)m

(۶ . ١)

فرض نباشد. مهیا بالا مورد دو از کدام هیچ برقراری شرایط که ب·یرید نظر در را حالتͬ (٣
دنباله هر در نمونه گیری و است اختیار در تصادفͬ متغیرهای از مستقل دنباله  ی m کنید
نمونه گیری iامین که کنید فرض چنین هم ͬ شوند. م ثبت رکوردها تنها که است نحوی به
را رکورد iامین تنها iام دنباله از شود. ثبت رکورد iامین که ͬ شود م متوقف زمانͬ دنباله ای
این دی·ر، دیدگاهͬ از ͬ کنیم. م حفظ آماری جامعه ی های صفت با رابطه در استنباط برای
دهیم قرار که شرطͬ به است ( ١٩٨٨ ) وایتاکر و سامانی·و چندنمونه ای روش مشابه روش
روش این دقیق تر به طور زیر دیاگرام ب·یریم. نظر در را iام دنباله از رکورد iامین فقط و ki = i

ͬ دهد م نشان را
١ : X(١)١, X(٢)١, · · · −→ U(١)١
٢ : X(١)٢, X(٢)٢, · · · −→ U(١)١ U(٢)٢... ... ... ...
m : X(١)m, X(٢)m, · · · −→ U(١)١ U(٢)٢ . . . U(m)m

(١ . ٧)

به لازم داشت. خواهیم اختیار در را (U(١)١, . . . U(m)m

) رکورد m نیز حالت این در بنابراین
حتͬ یا باشد دسترس در دنباله هر در رکورد آخرین تنها است مم΄ن نیز عمل در که است ذکر
مشاهده باشد. کافͬ آماری جامعه ی مجهول پارامتر درباره ی استنباط برای رکورد آخرین تنها
دیاگرام در شده معرفͬ رتبه دار مجموعه ی نمونه گیری مشابه آن ها تمامͬ ساختار که ͬ شود )م
U(١)١, . . . U(m)m

) بردار به آن گاه ،i = ١, . . . ,m ،Ui,i = U(i)i دهیم قرار اگر است. (١ . ٣)
مشابه نیز U(i)iها ͬ گوییم. م m اندازه ی به (RRSS) رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی ΁ی
نباشند. مرتب که دارد وجود ام΄ان این و هستند مستقل رتبه دار مجموعه ی نمونه ی واحدهای
به نسبت بالا طرح از آمده دست به رکوردهای با ریاضͬ محاسبات ͬ رسد م نظر به بنابراین
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ͬ باشد. م راحت تر هستند، وابسته هم به که معمولͬ رکوردهای

به صورت را ترتیبی آماره های بتوان که است زمانͬ رتبه دار مجموعه ی نمونه ی اصلͬ کاربرد
های آماره آوری ͽجم برای جديد طرحͬ خود رساله در (١٣٩۴) صالحͬ نمود. تعیین چشمͬ
ͬ شده معرف طرح اساس بر رکوردی آماره های ای فاصله بينͬ پيش به نيز و کرده معرفͬ رکوردی

است. پرداخته رتبه دار مجموعه ی نمونه ی اساس بر چنين هم و

فزاینده سانسور ۶ . ١
قبل آزمایشͬ واحدهای که دارد وجود زیادی موارد اعتماد، قابلیت و عمر طول آزمایشهای در
مم΄ن حذف این ͬ شوند. م گذاشته کنار یا حذف آزمون از ش΄ست یا خرابی زمان مشاهده از
ͬ نشده). پیش بین شرایط دلیل به عمر طول آزمایش (توقف دهد رخ غیرعمدی به صورت است
صرفه همچون دلایلͬ به و است عمدی و شده طراحͬ قبل از آزمایشͬ، واحدهای حذف معمولا˟
سانسور که ͬ شود م گفته حالت این در ͬ گیرد. م صورت آزمونگر توسط هزینه و زمان در جویی
نمونه ی حالت این در ͬ شود. م مشاهده عمر طول داده های از بخشͬ تنها یعنͬ است، داده رخ

نامند. شده سانسور نمونه را شده مشاهده
باشند، F توزیع تابع با (i.i.d.) هم توزیع و مستقل متغیرهای ،T١, T٢, ...Tn کنید فرض

ͬ شوند: م بیان زیر به صورت که هستند سانسورها نوع رایج ترین II Iو نوع سانسورهای

تعداد قطعه، نوعͬ عمر طول بررسͬ برای کنید فرض زمانͬ): (سانسور I نوع سانسور •
(ثابت) T زمان تا کنید فرض ͬ کنیم. م آزمایش وارد t = ٠ زمان در را آن از قطعه n
r تنها است مم΄ن T زمان قبل تا ͬ دهیم. م خاتمه را آزمایش سپس و ͬ مانیم م منتظر
داشته T از بیشتر عمر طول قطعه  n− r و (r = ١, ..., n) کنیم مشاهده را کارافتادگͬ از
نوع این شده اند. سانسور قطعه n − r گوییم اصطلاحاً .(١ . ١ ش΄ل (مطابق باشند
متغیر r و ثابت T اینجا (در گویند. ثابت) مقدار با (سانسور I نوع سانسور را سانسور
توجه)، مورد (متغیرهای Tn تا T١ مشاهده ی به جای دی·ر، عبارت به است) تصادفͬ

I نوع سانسور از شمایی :١ . ١ ش΄ل
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ͬ کنیم: م مشاهده زیر شرح به را Ti:n تا T١:n متغیرهای فقط
Ti:n =

 Ti Ti ≤ T

T Ti > T

وارد t = ٠ زمان در را قطعه n کنید فرض دوباره تعداد): (سانسور II نوع سانسور •
را (r = ١, ..., n) ش΄ست زمان r که دهیم خاتمه را آزمایش هنگامͬ و کنیم آزمایش
باشند قطعه r این شده مشاهده ش΄ست زمان t١:n, ..., tr:n اگر بنابراین کنیم. مشاهده
تنها باقیمانده قطعه n− r مورد در و داریم را آن ها ش΄ست زمان مورد در دقیق اطلاع
سانسور قطعه n − r گوییم اصطلاحاً است. بیشتر tr:n از آن ها عمر طول که ͬ دانیم م
΁ی مقدار tr:n و ثابت r اینجا در گوییم. دوم نوع سانسور را سانسور نوع این شده اند.

دی·ر، عبارت به است. تصادفͬ متغیر
t١:n = T(١)
t٢:n = T(٢)...
tr:n = T(r)

tr+١:n = T(r)...
tn:n = T(r)

هستند. مرتب آماره های T(i)ها آن در که
حذف اجازه سانسورها این در که است این ،II و I نوع معمولͬ سانسورهای بر وارد ایرادات از
سانسور اما ͬ شود. نم داده آزمایش به  خاتمه زمان از غیر زمان های در آزمایش واحدهای

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت سانسور این ͬ باشد. نم ایراد این دارای ،II نوع فزاینده
مشاهده با ͬ دهیم. م قرار عمر طول آزمایش ΁ی معرض در صفر، زمان در را آزمایش واحد n
ͬ شوند. م گذاشته کنار آزمایش روند از ͬ مانده باق سالم واحدهای از واحد R١ ش΄ست، اولین
گذاشته کنار آزمایش از ͬ مانده باق سالم واحدهای از واحد R٢ ش΄ست، دومین مشاهده ی با
سالم واحدهای همه ی ش΄ست mامین زمان در این که تا ͬ کند م پیدا ادامه کار این و شوند
در ͬ شوند. م خارج عمر طول آزمایش از Rm = n − m − R١ − ... − Rm−١ یعنͬ ͬ مانده باق
را ١ . ٢ ش΄ل ͬ شوند. م تعیین پیش از R = (R١, R٢, . . . , Rm) و m مقادیر سانسور، نوع این

کنید. ملاحظه
اگر که کنید توجه

R١ = ... = Rm−١ = ٠ , Rm = n−m,

باشیم داشته اگر هم چنین ͬ آید. م به دست II نوع معمولͬ سانسور طرح آنگاه
R١ = ... = Rm = ٠,
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فزاینده سانسور ساختار از شمایی :١ . ٢ ش΄ل

سانسور درباره بیشتر مطالعه برای داشت. خواهیم کامل) (نمونه سانسور بدون طرح ΁ی آنگاه
و نوری اصل مقاله های کرد. مراجعه (٢٠٠٠) آگراوالا و بالاکریشنان کتاب به ͬ توان م فزاینده
اخیراً که هستند مقالاتͬ جمله از (٢٠١۶) هم΄اران و بلاغͬ عربی و (٢٠١٨ و ٢٠١٧) هم΄اران

رسیده اند. چاپ به فزاینده سانسور طرح زمینه در

رساله این در استفاده مورد واقعͬ داده های ١ . ٧
این در که نظری مطالب تحلیل در که ͬ کنیم م معرفͬ را داده هایی سری ΁ی بخش این در
و ٢ فصل  در ١ . ٧ . ١ مثال داده های ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد است، یافته توسعه رساله
جزئیات و شرح که گرفته اند قرار استفاده مورد ۴ فصل در ١ . ٧ . ٣ و ١ . ٧ . ٢ مثال های داده های

است. آمده زیر در آن ها

سیب درختان داده های ١ . ٧ . ١
شیمیایی مواد با سیب درختان آن در که دادند انجام آزمایشͬ (٢٠٠٠) هم΄اران و موری٢٩
از دسته  دو شدند. اسپری آب در درصد ٢ ͹سط در ،TinopalCBS-X فلورسنت، ردیاب حاوی
دهانه های با سمپاش از استفاده با بالا حجم در دسته ΁ی شدند. انتخاب پاشش برای درختان
از استفاده با کم حجم در دی·ر دسته ی و بزرگ نسبتا اندازه با منظور  قطرات به درشت
آن ها شدند. اسپری ،΁کوچ نسبتا اندازه با قطرات دادن برای ریز دهانه های با سمپاش 
استفاده مورد و شناسایی را دسته هر مرکزی درخت ͷپن از برگ ͷپن از پنجاه تایی مجموعه های
تحت ناحیه درصد علاقه، مورد متغیر کنند. تنظیم ١٠ حلقه و ۵ اندازه با را RSS تا دادند قرار
محلول از شیمیایی تجزیه شامل دقیق گیری اندازه است. برگ ͹سط روی بر اسپری پوشش
قیمت گران و زمان گیر فرایند ΁ی ترتیب همین به و است برگ ها ͹سط از شده جمͽ آوری
سطوح در اسپری ته نشین های بصری ظاهر براساس مجموعه هر در قضاوتͬ رتبه بندی است.

29Murray
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ناظر ΁ی توسط کار این اگر که است ͹واض است. بنفش ماوراء نور مشاهده هنگام در برگ
شده است، آورده ١ . ١ جدول در داده ها است. دقیق و ارزان تر ورش این شود، انجام کارشناس
را (درمان) کنترل گروه (کم)، بالا حجم در اسپری رسوب از حاصل اندازه گیری های طوری که

ͬ دهند. م تش΄یل

سیب درختان برای RSS داده های :١ . ١ جدول
۵ رتبه ۴ رتبه ٣ رتبه ٢ رتبه ١ رتبه حلقه گروه
٠٫١۴٣ ٠٫٠۵٧ ٠٫٢۴۴ ٠٫٠٢٨ ٠٫٠٠٣ ١ کنترل
٠٫۵۶۵ ٠٫١٠۵ ٠٫١٢۶ ٠٫١١٩ ٠٫٠٣٩ ٢
٠٫٢٩۶ ٠٫٢١٨ ٠٫١٣٠ ٠٫١١٨ ٠٫٠٣۴ ٣
٠٫١۵٠ ٠٫٢١٠ ٠٫١٩٣ ٠٫١٠۴ ٠٫٠۵١ ۴
٠٫٢٢٩ ٠٫٢۵٠ ٠٫١٣٠ ٠٫١۴١ ٠٫٠٣٢ ۵
٠٫٢٨۵ ٠٫٢٢۵ ٠٫٢۶٠ ٠٫٠٧٠ ٠٫٠۶٩ ۶
٠٫٣۴٧ ٠٫١٣٠ ٠٫٢۴۴ ٠٫٠٩١ ٠٫١٠٠ ٧
٠٫١٣٣ ٠٫٣٧٣ ٠٫٠۶٩ ٠٫٠٩۶ ٠٫٠١٢ ٨
٠٫٢٧٣ ٠٫٢٢٣ ٠٫١٢۶ ٠٫١١٧ ٠٫٠۴۶ ٩
٠٫٢۶١ ٠٫٢١٢ ٠٫١٠٨ ٠٫٠٨٣ ٠٫٠٢٨ ١٠
۴٠ . ٨٧ ٠٫٢٧٠ ٠٫١٨٣ ٠٫١٣٧ ٠٫٠٣۶ ١ تیمار
٠٫٧١۵ ٠٫٣٢٨ ٠٫٢٩٠ ٠٫١٨١ ٠٫٢۵٠ ٢
٠٫٣١۵ ٠٫۴١٩ ٠٫٢۶٩ ٠٫٠٣٢ ٠٫٠٨٩ ٣
٠٫٧۴٢ ٠٫١٩۴ ٠٫١٣٠ ٠٫١١١ ٠٫١٨٠ ۴
٠٫١٢٢ ٠٫٢٧٧ ٠٫١٨۴ ٠٫٠٠٩ ٠٫١٠٠ ۵
٠٫٣٩۵ ٠٫٢۶٩ ٠٫١٩٩ ٠٫٠٨٩ ٠٫٠۴٢ ۶
٠٫٧۴٢ ٠٫١٧٧ ٠٫٢٢٧ ٠٫٠٨٣ ٠٫٠۴۴ ٧
٠٫٣٣۶ ٠٫١٩٢ ٠٫٠۶٧ ٠٫١٧١ ٠٫٠۴۴ ٨
٠٫۵۴۴ ٠٫۴٣٨ ٠٫٢١٧ ٠٫٠١٧ ٠٫٠٠٩ ٩
٠٫٣٧٩ ٠٫٣۴٣ ٠٫٣١٠ ٠٫١٣٢ ٠٫٠٧١ ١٠

ال΄ترودها بین عایق مایع کارافتادگͬ از زمان ١ . ٧ . ٢
این ب·یرید. نظر در را (١٩٨٢) لاولس٣٠ کتاب در شده استفاده واقعͬ داده های مجموعه 
بین عایق مایع کارافتادگͬ از زمان که شده اند، ارائه (١٩٨٢) سیدن٣١ͬ و نلسون توسط داده ها
کار از زمان ١٩ ͬ باشند. م شده سانسور به صورت (دقیقه) ولت کیلو ٣۴ ولتاژ ΁ی در ال΄ترودها

30Lawless
31Nelson and Sidney



١۵ رساله این در استفاده مورد واقعͬ داده های
هستند، زیر به صورت افتادگͬ

٠٫٩۶ ۴٫١۵ ٠٫١٩ ٠٫٧٨ ٨٫٠١ ٣١٫٧۵ ٧٫٣۵ ۶٫۵٠ ٨٫٢٧ ٣٣٫٩١
٣٢٫۵٢ ٣٫١۶ ۴٫٨۵ ٢٫٧٨ ۴٫۶٧ ١٫٣١ ١٢٫٠۶ ٣۶٫٧١ ٧٢٫٨٩.

طرح تحت فزاینده سانسور مقدار ٩ بنابراین،
(R١ = ٢, R٢ = ٢, R٣ = ٠, R۴ = ٠, R۵ = ٠, R۶ = ٠, R٧ = ١, R٨ = ١, R٩ = ۴)

ͬ کنیم م مشاهده زیر به صورت
٠٫١٩ ٠٫٧٨ ١٫٣١ ٢٫٧٨ ۴٫١۵ ۴٫۶٧ ۴٫٨۵ ۶٫۵٠ ٨٫٠١.

کربنͬ فیبرهای تنش‐مقاومت ١ . ٧ . ٣
درنظر ١ . ٣ و ١ . ٢ جداول در را شده اند گزارش (١٩٨٢) پریست٣٢ و بدر توسط که داده هایی
کربن تک الیاف برای ٣٣GPA در شده اندازه گیری مقاومت دهنده نشان داده ها این ͬ گیریم. م
طول های در اندازه کشش آزمون تحت تک الیاف ͬ باشند. م شده، آغشته کربن ١٠٠٠ فیبر پنبه و
قرار ۶٣ و ۶٩ نمونه حجم با ترتیب به (٢ داده (مجموعه 10mm و (١ داده (مجموعه 20mm

اصغرزاده ،(٢٠٠٩) کوندو٣۵ و رقب ،(٢٠٠۶) گوپتا٣۴ و کوندو توسط قبلا داده ها این گرفتند.
سانسور نمونه  های شده اند. استفاده (٢٠١۶) نانچاهال٣۶ و چاتورودی و (٢٠١١) هم΄اران و
و اصغرزاده توسط که فزاینده ی سانسور مختلف نمونه ای طرح های از استفاده با فزاینده ی

است. شده ارائه ۴ . ١ جدول در شده است، برده به کار (٢٠١١) هم΄اران
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ملزومات و پیش نیازها ١۶

:(20 mm طول (اندازه کربنͬ فیبرهای مثال به مربوط ١ داده مجموعه :١ . ٢ جدول
١٫٩۵٨ ١٫٩۴۴ ١٫٨۶۵ ١٫٨۶١ ١٫٨٠٣ ١٫٧٠٠ ١٫۵۵٢ ١٫۴٧٩ ١٫٣١۴ ١٫٣١٢
٢٫١٧٩ ٢٫١۴٠ ٢٫٠٩٨ ٢٫٠۶٣ ٢٫٠۵۵ ٢٫٠٢٧ ٢٫٠٢١ ٢٫٠٠۶ ١٫٩٩٧ ١٫٩۶۶
٢٫٣٨٢ ٢٫٣۵٩ ٢٫٣٠١ ٢٫٣٠١ ٢٫٢٧۴ ٢٫٢٧٢ ٢٫٢٧٠ ٢٫٢۵٣ ٢٫٢۴٠ ٢٫٢٢۴
٢٫۵۵۴ ٢٫۵٣۵ ٢٫۵١۴ ٢٫۵١١ ٢٫۴٩٠ ٢٫۴٧٨ ٢٫۴٣۵ ٢٫۴٣۴ ٢٫۴٢۶ ٢٫٣٨٢
٢٫٧٢۶ ٢٫۶٩٧ ٢٫۶٨۴ ٢٫۶۴٨ ٢٫۶۴٢ ٢٫۶٣٣ ٢٫۶٢٩ ٢٫۵٨۶ ٢٫۵٧٠ ٢٫۵۶۶
٣٫٠١٢ ٢٫٩۵۴ ٢٫٨٨٠ ٢٫٨۴٨ ٢٫٨٢١ ٢٫٨١٨ ٢٫٨٠٩ ٢٫٨٠٠ ٢٫٧٧٣ ٢٫٧٧٠

٣٫۵٨۵ ٣٫۵٨۵ ٣٫۴٣٣ ٣٫٢٣٣ ٣٫١٢٨ ٣٫٠٩۶ ٣٫٠٩٠ ٣٫٠٨۴ ٣٫٠۶٧
:(10 mm طول (اندازه کربنͬ فیبرهای مثال به مربوط ٢ داده مجموعه :١ . ٣ جدول
٢٫۴۴۵ ٢٫٣٩٧ ٢٫٣٩۶ ٢٫٣۶١ ٢٫٣۵٠ ٢٫٢۵٧ ٢٫٢٢٨ ٢٫٢٠٣ ٢٫١٣٢ ١٫٩٠١
٢٫۶١٨ ٢٫۶١۶ ٢٫۶١۴ ٢٫۵٧۵ ٢٫۵٣٢ ٢٫۵٢۵ ٢٫۵٢٢ ٢٫۵١٨ ٢٫۴٧۴ ٢٫۴۵۴
٢٫٩٣٧ ٢٫٩٣٧ ٢٫٩٢٨ ٢٫٩١٧ ٢٫٨۵۶ ٢٫٧۴٠ ٢٫٧٣٨ ٢٫۶٧۵ ٢٫۶۵٩ ٢٫۶٢۴
٣٫٢۴٣ ٣٫٢٣۵ ٣٫٢٢٣ ٣٫٢٢٠ ٣٫١۴۵ ٣٫١٣٩ ٣٫١٢۵ ٣٫٠٣٠ ٢٫٩٩۶ ٢٫٩٧٧
٣٫۵٠١ ٣٫۴٩٣ ٣٫۴٣۵ ٣٫۴٠٨ ٣٫٣٧٧ ٣٫٣۴۶ ٣٫٣٣٢ ٣٫٢٩۴ ٣٫٢٧٢ ٣٫٢۶۴
۴٫٠٢٧ ۴٫٠٢۴ ٣٫٩٧١ ٣٫٨٨۶ ٣٫٨٧١ ٣٫٨۵٢ ٣٫۶٢٨ ٣٫۵۶٢ ٣٫۵۵۴ ٣٫۵٣٧

۵٫٠٢٠ ۴٫٣٩۵ ۴٫٢٢۵

کربنͬ. فیبرهای داد ه های به مربوط فزاینده ی سانسور طرح و داده ها :۴ . ١ جدول
١٠ ٩ ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ i, j

٢٫٠٩٨ ٢٫٠۵۵ ٢٫٠٢٧ ١٫٩۶۶ ١٫٨۵٨ ١٫٩۴۴ ١٫٨٠٣ ١٫۵۵٢ ١٫۴٧٩ ١٫٣١٢ xi

۵٠ ١ ٠ ٣ ٠ ٠ ٢ ١ ٠ ١ Ri

٢٫۵٧۵ ٢٫۵٣٢ ٢٫۵٢۵ ٢٫٣٧٣ ٢٫۴۴۵ ٢٫٣٩۶ ٢٫٣۶١ ٢٫٢۵٧ ٢٫١٣٢ ١٫٩٠١ yj

۴۴ ٠ ٠ ٢ ١ ١ ٠ ١ ٢ ٠ R′
j



٢ فصل
از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای

رتبه دار مجموعه ی نمونه ی
RSS داده های از استفاده با تنش‐مقاومت پارامتر برآورد به فصل این در
این از ͬ کنیم. م ارائه پارامتر این برای را یافته بهبود برآوردگرهای و پرداخته
استخراج (٢٠١٧,٢٠١٨a,٢٠١٩a) بلاغͬ عربی و آرشͬ صفریان، مقاله  های فصل

شده اند.

مقدمه ٢ . ١
ͬ کند، م ایفا بقا، آزمون مسائل و اعتماد قابلیت مطالعات در مهمͬ خیلͬ نقش نمائͬ توزیع
متغیر ͬ شویم م یادآور کنید]. مراجعه (١٩٩۵) باسو١ و بالاکریشنان به بیشتر اطلاعات [برای
آن تجمعͬ توزیع تابع اگر ،(Z ∼ E(θ)) است  θ(> ٠) میانگین با نمائͬ توزیع دارای Z تصادفͬ

باشد زیر فرم دارای
F (z; θ) = ١ − e−

z
θ , z > ٠. (٢ . ١)

برآوردگرهای از استفاده با را تنش‐مقاومت پارامتر یافته ی بهبود برآوردگرهای فصل این در
ͬ آوریم. م به دست نمائͬ توزیع در قبلͬ اطلاعات برخͬ تحت موتلاک توسط شده ارائه

1Balakrishnan and Basu



رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ١٨
نشان Y تصادفͬ متغیر و مؤلفه بر شده وارد فشار میزان بیان گر  X تصادفͬ متغیر کنید فرض
باشد. تنش‐مقاومت پارامتر R = Prob(X < Y ) و X فشار برابر در آن مقاومت دهنده ی
احتمال چ·الͬ توابع از ترتیب به nk و mr حجم به نمونه دو RSS روش به توجه با کنید فرض
X(i:m)j , i = ١, ...,m ب·یرید درنظر به علاوه باشیم. داشته f (y;λ) = ١

λe
− y

λ و f (x;µ)= ١
µe

− x
µ

داده های jام، حلقه ی از m اندازه ی به iام مجموعه ی از ترتیبی آماره iامین ،j = ١, ..., r و
iامین ،j = ١, ..., k و Y(i:m)j , i = ١, ..., n و ،mr اندازه ی با X برای رتبه دار مجموعه ی نمونه ی
رتبه دار مجموعه ی نمونه ی داده های jام، حلقه ی از nاندازه ی به مجموعه یiام از ترتیبی آماره

باشند. nk نمونه ی اندازه ی با Y برای
مجموعه ی نمونه {Yij : i = ١, ..., n; j = ١, ..., k} ب·یرید نظر در اندیس گذاری، در تغییر با
مجموعه ای اندازه ی n بطوری که باشد، λ میانگین با نمائͬ توزیع از nk اندازه ی به رتبه دار
باشد. نمونه گیری حلقه های تعداد k و ͬ  شود م رتبه بندی قضاوتͬ یا چشمͬ به صورت که باشد

است: زیر به صورت Yij احتمال چ·الͬ تابع این صورت در
gi(yij) =

n!

(i− ١)!(n− i)!
[F (yij)]

i−١]١ − F (yij)]
n−if(yij)

=
n!

(i− ١)!(n− i)!

١
λ
e−(n−i+١)yij/λ (١ − e−yij/λ

)i−١
, yij > ٠.

ͬ آید م به دست به صورت زیر درستنمایی تابع

L(λ, y) =
k∏
j=١

n∏
i=١

gi(yij) =
c

λnk
e−

∑k
j=١

∑n
i=١(n−i+١) yij

λ

k∏
j=١

n∏
i=١

(١ − e−yij/λ
)i−١

, (٢ . ٢)

داشت خواهیم ،∂logL(λ,y)
∂λ = ٠ دهیم قرار اگر است. ثابت مقدار ΁ی c آن در که

h(λ) = −knλ+

k∑
j=١

n∑
i=١

(n− i+ ١)yij −
k∑
j=١

n∑
i=١

(i− ١)yij
eyij/λ − ١ = ٠. (٢ . ٣)

،h′(λ) < ٠ چون ͬ دهیم. م نشان λ̂MLE با آن را که است ریشه ΁ی دارای دقیقا ( ٢ . ٣)  معادله ی
براساس دوم نمونه ی برای مشابه عملیات باانجام .limλ→∞h(λ) < ٠ و limλ→٠+h(λ) > ٠

داریم {X(i:m)j : i = ١, ...,m; j = ١, ..., r}
−rmµ+

r∑
j=١

m∑
i=١

(m− i+ ١)xij −
r∑
j=١

m∑
i=١

(i− ١)xij
exij/µ − ١ = ٠. (۴ . ٢)

آورد. به دست بسته به صورت ͬ توان نم را µ و λ درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای از هیچ کدام
براساس µ و λ درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای نشان دهنده ی ترتیب به µ̂MLE و λ̂MLE اگر
درستنمایی ماکسیمم برآوردگر ،R = λ

λ+µ این که و پایائͬ خاصیت به توجه با باشند، RSS

(٢٠١٣ (موتلاک شده است پیشنهاد زیر به صورت RSS از استفاده با R پارامتر
R̂MRSS =

λ̂MLE

λ̂MLE + µ̂MLE

. (۵ . ٢)



١٩ مقدمه
موتلاک اما ندارند بسته ای صورت کلͬ حالت دز درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای چه اگر
به دست زیر به صورت (١٩٧۴) ناندا٢ و ماهاروتا روش از استفاده با بسته صورت با برآوردگری

آورد

λ̂MMLE =

∑k
j=١
∑n

i=١(n− i+ ١)Yij
١۴nk(n+ ٣) . (۶ . ٢)

µ برای MMLE مشابه، طور به است، λ برای نااریب برآوردگر ΁ی λ̂MMLE که داد نشان وی
از عبارت است

µ̂MMLE =

∑r
j=١
∑m

i=١(m− i+ ١)Xij

١۴rm(m+ ٣) , (٢ . ٧)

یافته تعدیل درستنمایی ماکسیمم برآوردگر بنابراین است. µ برای نااریب برآوردگر ΁ی که
ͬ آید م به دست زیر به صورت (٢ . ٧) و (۶ . ٢) استفاده با R برای (MMRSS) RSS تحت نمونه ی

R̂MMRSS =
λ̂MMLE

µ̂MMLE + λ̂MMLE

=

(
١ +

kn(n+ ٣)
rm(m+ ٣)

∑r
j=١
∑m

i=١(m− i+ ١)Xij∑k
j=١
∑n

i=١(n− i+ ١)Yij
)−١

. (٢ . ٨)

این که به باتوجه باشد. بزرگ کافͬ اندازه به نمونه مقادیر تعداد که ب·یرید نظر در را حالتͬ
با بنابراین نیست بزرگ زیاد آنها تعداد  بنابراین ͬ شوند م قضاوت چشمͬ به صورت مجموعه ها

کرد. بزرگ کافͬ اندازه به را نمونه تعداد ͬ توان م حلقه ها تعداد افزایش
µ̂MMLE و λ̂MMLE برآوردگر دو مجانبی واریانس های آن گاه ،r, k→∞ کنید فرض .٢ . ١ . ١ قضیه

ͬ آیند: م به دست زیر به صورت به ترتیب

،σ٢٢ = λ٢
n+٣۴ +٢(n−١)Cn

و σ٢١ = µ٢
m+٣۴ +٢(m−١)Cm

آن در که

Cn =
n∑
i=٣

i−٣∑
s=٠

(
i−٣
s

)(
n−٢
i−٢
)
(−١)i−٣−s

(n− s)٣

و

Cm =
m∑
i=٣

i−٣∑
s=٠

(
i−٣
s

)(
m−٢
i−٢

)
(−١)i−٣−s

(m− s)٣ .
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رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ٢٠
کنید. مراجعه آ. ١ پیوست به اثبات برای

،p ∈ (٠, ١) آن در که ، knrm → p چنان که باشند بزرگ کافͬ اندازه به r, k کنید فرض .٢ . ١ . ١ لم
داشت خواهیم آن گاه باشد، توزیع در هم·رایی نماد D→ )اگر

R̂MMRSS −R
)

D→ N (٠, ω٢), (٢ . ٩)
آن در که

ω =
µλ

(µ+ λ)٢

√√√√ ١
rm

( ١
m+٣۴ + ٢(m− ١)Cm +

١
p(n+٣۴ + ٢(n− ١)Cn)

)
. (٢ . ١٠)

کنید. مراجعه آ. ١ پیوست به اثبات برای

آن در که ω = υ√
rm

کنید فرض حال،

υ =
µλ

(µ+ λ)٢

√√√√( ١
m+٣۴ + ٢(m− ١)Cm +

١
p(n+٣۴ + ٢(n− ١)Cn)

)
, (٢ . ١١)

آن در که ω̂
P→ ω داریم ،ML برآوردگرهای پایائͬ خاصیت به باتوجه

ω̂ =
µ̂MMLEλ̂MMLE

(µ̂MMLE + λ̂MMLE)٢

√√√√ ١
rm

( ١
m+٣۴ + ٢(m− ١)Cm +

١
p(n+٣۴ + ٢(n− ١)Cn)

)
.(٢ . ١٢)

بیاوریم، به دست تنش‐مقاومت پارامتر برای را بهبودیافته برآوردگرهای ͬ خواهیم م ادامه در
ͬ کنیم. م استفاده این کار جهت اولیه٣ آزمون استراتژی از بنابراین

برآوردگرها بهبود استراتژی ٢ . ٢
اطلاعاتͬ از جامعه، مجهول پارامتر برآورد برای رایج ΁کلاسی روش های و آماری استنباط در
علاوه موارد، از بسیاری در وجود این با ͬ شود. م استفاده ͬ آید، م به دست تصادفͬ نمونه ی از که
ͬ دهد، م قرار ما اختیار در جامعه مجهول پارامتر درباره ی تصادفͬ نمونه ی که اطلاعاتͬ بر
برآورد بهبود در ͬ تواند م که دارد وجود نیز نمونه ای) غیر (اطلاعات دی·ری مفید اطلاعات
یا قبلͬ دانش طریق از معمولا˟ ای غیرنمونه اطلاعات این کند. ΁کم ما به مجهول پارامتر
با کیفیت کنترل مهندس ΁ی مثال عنوان به است. حصول قابل قبلͬ، آزمایش های نتایج
میانگین درباره اولیه حدس ΁ی ͬ تواند م قبلͬ آزمایش های نتایج یا شخصͬ تجربه   ی به توجه

3Preliminary Test



٢١ برآوردگرها بهبود استراتژی
،(۵٨ صفحه (٢٠٠۶) ͹صال) فیشر نظر اساس بر باشد. داشته آزمایش مورد قطعه ی عمر طول
برای آن از و کرد بیان مقدماتͬ فرض آزمون ΁ی قالب در ͬ توان م را غیرنمونه ای اطلاعات این
دست به مقدماتͬ آزمون این به توجه با که برآوردگری کرد. استفاده مجهول پارامتر برآورد
θ مجهول پارامتر ΁کلاسی برآوردگر اگر عبارتͬ به ͬ شود. م گفته اولیه آزمون برآوردگر ͬ آید، م
در باشد، داشته وجود θ مجهول پارامتر درباره θ = θo اولیه حدس ΁ی و دهیم نمایش θ̂ با را
سپس ͬ شود. م انجام H١ : θ ̸= θo مقابل در Ho : θ = θo مقدماتͬ فرض آزمون ابتدا این صورت
معرفͬ زیر به صورت θ پارامتر برای (PT) اولیه۴ آزمون برآورد  Ho فرض پذیرش یا رد براساس

.θ̂PT = θ̂ اگر شود رد Ho و θ̂PT = θo اگر ͬ شود م پذیرش Ho که ͬ شود م

. ١٩۶۴ بنکرافت۵ نقطه ای استنباط در اولیه آزمون برآوردگر .٢ . ٢ . ١ مثال
اندازه گیری مشابه شرایط تحت که دارد مستقل تصادفͬ نمونه دو آزمایش·ر که ͬ افتد م اتفاق اغلب
متفاوت زمان دو در یا متفاوت آزمایش·اه دو توسط مستقل نمونه دو مثال به عنوان شده اند.
است. نظر مورد جامعه میانگین برآورد به علاقه مند محقق و است شده  گرفته جامعه ΁ی از
روش ادغامͬ نمونه میانگین از استفاده آنگاه باشند ی΄سان جامعه دو از نمونه دو اگر به وضوح
مورد در محقق عمل، در نیست درستͬ کار نمونه ها ادغام صورت این غیر در است ͬ تری منطق
برآوردگر بنابراین ندارد. قطعͬ اطمینان اغلب خیر، یا دارند ی΄سانͬ میانگین دو، این این که
خواهد بستگͬ میانگین ها تساوی مورد در اولیه آزمون نتیجه به حالت این در آمده بدست
و µ١ میانگین با نرمال جامعه از n١ حجم به نمونه ای میانگین x̄ اگر خاص به طور داشت.
و µ٢ میانگین با نرمال جامعه  از n٢ حجم به نمونه ای میانگین ȳ و σ٢١باشد معلوم واریانس
تساوی فرض با این صورت در باشند مستقل هم از نمونه دو این و باشند σ٢٢ معلوم واریانس
در اولیه آزمون نتیجه براساس اول جامعه میانگین فاصله ای و نقطه ای برآوردگر واریانس ها
بدست زیر به صورت به ترتیب واریانس ها بودن مساوی و معلوم فرض با میانگین ها تساوی مورد
x̄−z١−α٢

σ√
n١ ≤ µ١ ≤ به صورت فاصله ای برآوردگر و µ̂١ = x̄ آنگاه |x̄−ȳ|

σ

√ ١
n١ +

١
n٢

≥ z١−α٢ اگر ͬ آید. م
برآورد و بوده µ̂ = µ̂١ = µ̂٢ =

n١x̄+n٢ȳ
n١+n٢ آنگاه |x̄−ȳ|

σ

√ ١
n١ +

١
n٢

< z١−α٢ اگر مقابل در است x̄+z١−α٢
σ√
n١

به صورت فاصله ای
n١x̄+ n٢ȳ
n١ + n٢

− z١−α٢
σ

√
n١

≤ µ١ ≤ n١x̄+ n٢ȳ
n١ + n٢

+ z١−α٢
σ

√
n١

فاصله ای و نقطه ای برآوردگرهای ͬ توان م نیز σ٢ پارامتر مورد در ترتیب به همین ͬ آید. م بدست
آورد. به دست مناسبی

و باشد داشته بهتری کارائͬ اولیه آزمون برآوردگر که ͬ رود م انتظار ٢ . ٢ . ١ مثال به توجه با
توجه مورد اولیه آزمون برآوردگر شود. بهتری برآوردگرهای آمدن بوجود باعث دی·ر، به عبارتͬ
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رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ٢٢
مقاله زیادی تعداد ١٩٧٧ و ١٩۶٨ سال های بین در به طوری که گرفت قرار محققین از بسیاری
چاپ به زمینه این در (١٩٧٧) هان و بنکرافت توسط کتاب شناسͬ اولین شد. نشر زمینه این در
١٩٨٨ سال در یعنͬ بعد سال ١٠ که شد زیاد طوری تحقیقات تعداد و سرعت مجدداً رسید.
ͬ دهد که م نشان اثر دو این مطالعه شد. منتشر هم΄اران و هان توسط کتاب شناسͬ دومین
است شده ͽواق جهان سرتاسر در آمار محققین از بسیاری توجه مورد اولیه، آزمون برآوردگر ایده
نظریه ناپارامتری)، و (پارامتری برآوردگرها نظریه جمله از گوناگون زمینه های در  بطوری که
کرده پیدا کاربرد به سرعت کیفیت کنترل حتͬ و اعتماد قابلیت واریانس، تحلیل فرض، آزمون
نرمال توزیع میانگین برآوردگر بهبود جهت در زیادی تلاش های تاکنون زمان آن از لذا است.
فرض نیز ΁کلاسی رگرسیون مدل های در این که به توجه با هم چنین است. گرفته صورت
دارای نیز رگرسیونͬ مدل ضرایب برآوردگر آنجایی که از نتیجه در و بود خطاها بودن نرمال
منتقل نیز رگرسیونͬ مدل ضرایب به برآوردگرها بهبود ایده به سرعت ͬ شدند، م نرمال توزیع
و ͹صال ،(١٩٩۵) طباطبایی (١٩٩٢ ،١٩٩١) جایلز۶ کارهای در آن از نمونه هایی بعدها که شد
،٢٠١٠ ،٢٠٠٨) آرشͬ ،(٢٠٠٣،٢٠٠۶،٢٠١١)، احمد٩ و خان ،(١٩٩٧) احمد٨ ،(٢٠١١) کیبریا٧
(١٣٨٨) آرشͬ رساله های و است آمده ،(٢٠١٨ ،٢٠١٧ ،٢٠١۶) آرشͬ و نوروزی راد و ،(٢٠١١
اخیراً که هستند رساله هایی جمله از (٢٠١٧) مالوترا و (١٣٩۶) نوروزی راد ،(١٣٩٣) عربی و
ایده از استفاده با که بود کسͬ اولین (١٩٨٧) چو١٠ اعتماد، قابلیت زمینه در شده اند. انجام
با را اولیه آزمون بحرانͬ مقادیر و پرداخت اعتماد قابلیت تابع برآورد به اولیه آزمون برآوردگر

آورد. بدست تأسف کمترین معیار از استفاده
تنش‐ پارامتر برای را اولیه آزمون مختلف برآوردگرهای ابتدا فصل این ادامه در بنابراین
هم چنین ͬ آوریم. م به دست را آنها مجانبی مخاطره و اریبی سپس و کرده معرفͬ مقاومت
مقایسه با را بحث نهایت در و کرده ارائه نسبی کارائͬ مقایسه به منظور را نمودارهایی و جداول

ͬ گیریم. م پی مختلف اولیه آزمون برآوردگرهای
نداشته دارد، مقداری چه R پارامتر این که خصوص در اطلاعͬ هیچ اگر بالا استراتژی به باتوجه
نشده محدود برآوردگر اصطلاح، به که ͬ بریم م به کار را R̂MMRSS برآوردگر دراینصورت باشیم،
پارامتر مورد در غیرقطع١٢ͬ غیرنمونه ای اطلاعات ما که کنید فرض حال ͬ گویند. م (UE) ١١
است مم΄ن اولیه حدس این است ذکر به لازم باشیم. داشته R = Ro به صورت تنش‐مقاومت
آزمون از ͬ توانیم م بنابراین آید. بدست نظر مورد داده های طبیعت یا داده ها نمودار به توجه با
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٢٣ برآوردگرها بهبود استراتژی
ب·یریم. ΁کم (α) مناسب خطای ͹سط ΁ی در اطلاع این صحت بررسͬ برای زیر فرضیه Ho : R = Ro

Ha : R ̸= Ro

استفاده زیر به صورت والد آزمون آماره ی از (٢ . ١ . ١) لم به توجه با صفر، فرضیه ی آزمون برای
ͬ کنیم م

Lr =

{√
rm(R̂MMRSS −Ro)

}٢

υ̂٢ , (٢ . ١٣)
است زیر به صورت و بوده ٢ . ١١ رابطه در υ برآورد υ̂ آن در که

υ̂ =
µ̂MMLEλ̂MMLE

(µ̂MMLE + λ̂MMLE)٢

√√√√( ١
m+٣۴ + ٢(m− ١)Cm +

١
p(n+٣۴ + ٢(n− ١)Cn)

)
.

با کͬ‐دو توزیع χ٢١ درآن که Lr
D→ χ٢١ آن گاه ،rm → ∞ اگر صفر فرضیه ی تحت .٢ . ٢ . ١ لم

ͬ باشد. م آزادی درجه ΁ی
کنید. مراجعه آ. ١ پیوست به اثبات برای

به طور ͬ کنیم. م معرفͬ (٢٠٠۶) ͹صال اساس بر را R استاین نوع و اولیه آزمون برآوردگر حال
براساس بنابراین است. معروف (RE) Rشده ی١٣ محدود برآوردگر به R̂ = Ro برآوردگر معمول
cα و معناداری ͹سط α آن در که ،Lr > cα اگر ͬ شود م رد Ho فرضیه ،΁کلاسی فرض آزمون
به صورت R پارامتر اولیه ی آزمون برآوردگر فوق، توضیحات به باتوجه است. χ٢

(١) بحرانͬ مقدار
ͬ گردد م محاسبه زیر

R̂PT
MMRSS =

 Ro ; شود پذیرفته Ho

R̂MMRSS ; شود رد Ho

=

 Ro ; Lr < cα

R̂MMRSS ; Lr ≥ cα

= RoI(Lr < cα) + R̂MMRSSI(Lr ≥ cα)

= RoI(Lr < cα) + R̂MMRSS (١ − I(Lr < cα))

= R̂MMRSS −
(
R̂MMRSS −Ro

)
I(Lr < cα).

از: است عبارت MMRSS براساس R برای PT برآوردگر بنابراین
R̂PT

MMRSS = R̂MMRSS −
(
R̂MMRSS −Ro

)
I (A) , (١۴ . ٢)

13Restricted Estimator



رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ٢۴
و A است مجموعه ی نشانگر تابع I(A) آن در که

A = {Lr : Lr < cα}, cα = χ٢١ (α).

بهبود هم چنین و  α تأثیر کاهش برای لذا دارد زیادی وابستگͬ α به PTبرآوردگر آنجایی که از
ͬ کنیم م معرفͬ زیر به صورت را (SPT) اولیه آزمون انقباضͬ برآوردگر ،PT برآوردگر

R̂SPT
MMRSS = {ηR̂MMRSS + (١ − η)Ro}I (A) + R̂MMRSSI(Ā), (١۵ . ٢)

نامنفͬ ثابت مقدار η هم چنین و آن رد ناحیه ی Ā و صفر فرضه ی پذیرش ناحیه A آن در که
و PT برآوردگرهای که داشت توجه باید ͬ گوییم. م انقباضͬ ضریب که است مناسب متناهͬ
مقادیر همه ی استاین نوع برآوردگرهای دارند. α معناداری ͹سط به شدیدی وابستگͬ SPT

آزمون آماره نمونه ی مقادیر به وابسته را نشده محدود و شده محدود برآوردگرهای بین مم΄ن
آن برآوردگر یا هدف پارامتر سمت به بطوری که ͬ کنند م تولید رفت، کار به اولیه آزمون در که
تعریف زیر بصورت  Ro برمبنای  (ST) استاین نوع انقباضͬ برآوردگر بنابراین ͬ کند. م منقبض

ͬ کنیم م
R̂ST

MMRSS = R̂MMRSS −
(
R̂MMRSS −Ro

)
d|Lr|−

١٢

= R٠ +
(

١ − d

∣∣∣∣L ١٢
r

∣∣∣∣−١)(
R̂MMRSS −R٠

)

= R̂MMRSS −
(
R̂MMRSS −R٠

)
d


∣∣∣R̂MMRSS −R٠

∣∣∣√mr
υ̂

−١

= R̂MMRSS −
dυ̂√
mr

(
R̂MMRSS −R٠

)
∣∣∣R̂MMRSS −R٠

∣∣∣ . (١۶ . ٢)

توجه ͬ نامیم. م انقباضͬ ثابت آن را که است مناسب متناهͬ نامنفͬ ثابت مقداری d آن در که
آن ها تفاوت و هستند هم مشابه تقریبا استاین نوع و اولیه آزمون برآوردگر دو که باشید داشته
جای·زین d|Lr|

−١٢ نزولͬ تابع با I(Lr < χ٢١ (α)) مقدار اولیه آزمون برآوردگر در که است این در
گسسته ذاتاً که برآوردگری به عبارتͬ است. آورده بوجود را استاین نوع انقباضͬ برآوردگر و شده
اگرچه که است ضروری نکته این به توجه است. شده تبدیل پیوسته برآوردگر ΁ی به است
ساختار در ولͬ ͬ شود م استفاده PT برآوردگر ساخت در R̂MMRSS و R٠ در موجود اطلاع هردو
دو ST برآوردگر در اما ͬ شود م ساده شده ذکر فرین دوحالت از ی΄ͬ به تنها و است گسسته
معرفͬ (٢٠٠١) ͹صال و خان توسط بار اولین برای برآوردگر این ͬ شوند. م ترکیب باهم اطلاع

شد.
ثابت مقابل فرضیه تحت

Aδ : R = R٠ + δ, (٢ . ١٧)



٢۵ برآوردگرها بهبود استراتژی
دید ͬ توان م آسانͬ به

√
rm
(
R̂MMRSS −Ro

)
=

√
mr
(
R̂MMRSS −R

)
+

√
mrδ.

،Aδ فرضیه ی تحت و
√
rm
(
R̂MMRSS −Ro

)
∼ N (

√
rmδ, υ٢).

جا همه تقریباً به طور ͬ کند م ایجاب که ،√rmδ → ∞ آن گاه ،rm→ ∞ اگر هم چنین
Lr =

{√
rm(R̂MMRSS −Ro)

}٢
/υ̂٢ → ∞.

داریم: را زیر قضیه نتیجه، ΁ی عنوان به
mr → ∞ ͬ که زمان ،Aδ : R = Ro + δ ثابت مقابل فرضیات تحت .٢ . ٢ . ١ قضیه

(i) √
rm
(
R̂PT

MMRSS −R
)
=

√
rm
(
R̂MMRSS −R

)
+ op (١) ,

(ii) √
mr
(
R̂ST

MMRSS −R
)
=

√
mr
(
R̂MMRSS −R

)
+ op (١) .

کنید. مراجعه آ. ١ ضمیمه به اثبات برای
خطای دوم توان میانگین و مجانبی اریبی عبارت های ،mr → ∞ ͬ که زمان ،Aδ تحت به وضوح،

یعنͬ، هستند، ی΄سان R̂MMRSS با R̂ST
MMRSS و R̂PT

MMRSS برای مجانبی
(i) limrm→∞E

[
R̂PT

MMRSS −R
]
= ٠ و limrm→∞E

[(
R̂PT

MMRSS −R
)٢]

= υ٢,

(ii) limrm→∞E
[
R̂ST

MMRSS −R
]
= ٠ و limrm→∞E

[(
R̂ST

MMRSS −R
)٢]

= υ٢.

نمونه های در مختلف برآوردگرهای مجانبی توزیع های برابری مش΄ل این کردن برطرف برای
آزمون آماره ی که ͬ دهیم م تغییر طوری را Aδ مقابل فرضیه ثابت، مقابل فرضیات تحت بزرگ
تغییر δ√

mr
به را δ که کافیست (٢ . ١٧) رابطه ی و Aδ ساختار به توجه با نکند. میل بی نهایت به

ͬ شوند: م حاصل زیر به صورت محل١۴ͬ مقابل فرضیات دسته این صورت در که دهیم
Km : R = R٠ + δ√

mr
, (٢ . ١٨)

را مذکور آزمون آماره ی مجانبی خواص زیر، قضیه است. ثابت و حقیقͬ مقداری δ آن در که
ͬ کند. م توصیف محلͬ مقابل فرضیات تحت

داریم: را زیر نتایج ،{Km} محلͬ مقابل فرضیات مجموعه ی تحت .٢ . ٢ . ٢ قضیه
،√rm(R̂MMRSS −R

)
D→ N (δ, υ٢) (i)

ͬ باشد. م ∆٢ = δ٢
υ٢ مرکزی غیر پارامتر با χ٢١ (∆٢) مجانبی توزیع دارای Lr (ii)

14Local Alternatives



رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ٢۶

مجانبی توزیعͬ خواص ٢ . ٢ . ١
(ADMSE)١۶ مجانبی خطای دوم توان میانگین و (ADB)١۵ مجانبی اریبی قسمت این در

ͬ آوریم. م بدست را جدید برآوردگرهای
به صورت ADMSE(M) و ADB(b) این صورت در باشد θ پارامتر برآوردگر θ̂ اگر .٢ . ٢ . ١ تعریف

ͬ شوند م تعریف زیر
b(θ̂) = lim

n→∞
E[
√
n(θ̂ − θ)] (٢ . ١٩)

M(θ̂) = lim
n→∞

E[
√
n(θ̂ − θ)]٢. (٢ . ٢٠)

R برآوردگرهای ADB مقادیر ،(٢ . ١٨) محلͬ مقابل فرضیات مجموعه تحت .٢ . ٢ . ٣ قضیه
ͬ آیند م به دست زیر به صورت

(١) b١
(
R̂MMRSS

)
= ٠,

(٢) b٢
(
R̂PT

MMRSS

)
= −δH٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢) ,

(٣) b٣
(
R̂SPT

MMRSS

)
= −(١ − η)δH٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢) ,

(۴) b۴
(
R̂ST

MMRSS

)
= −dυ(٢Φ(∆)− ١),

غیر پارامتر و آزادی درجه d با مرکزی غیر کͬ‐دو توزیع تابع نشان گر Hd

(
.,∆٢) آن در که

است. ∆٢ مرکزی
کنید. مراجعه آ. ١ ضمیمه به اثبات برای

ͬ دهد. م ارائه فوق برآوردگرهای برای را ADMSE مقادیر بعدی قضیه
R برآوردگرهای ADMSE مقادیر ،(٢ . ١٨) محلͬ مقابل فرضیات مجموعه تحت .۴ . ٢ . ٢ قضیه

ͬ آیند م به دست زیر به صورت
(١) M١

(
R̂MMRSS

)
= υ٢

(٢) M٢
(
R̂PT

MMRSS

)
= υ٢ {١ −H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢)

+∆٢ [٢H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)−H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢)]}

(٣) M٣
(
R̂SPT

MMRSS

)
= υ٢ {١ −

(١ − η٢)H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)

+(١ − η)∆٢ [٢H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)− (١ + η)H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢)]}

(۴) M۴
(
R̂ST

MMRSS

)
= υ٢

[
١ + d٢ − ٢d

√٢
π
e−

∆٢
٢
]
.

15Asymptotically distributional Bias
16Asymptotically distributional Mean Square Error



٢٧ برآوردگرها بهبود استراتژی
کنید. مراجعه آ. ١ پیوست به اثبات برای

مجانبی توزیع واریانس عبارات ،{Km} محلͬ مقابل فرضیه های مجموعه تحت .٢ . ٢ . ١ نتیجه
ͬ باشند م زیر به صورت R برآوردگرهای

(i) V ar
(
R̂MMRSS

)
= υ٢

(ii) V ar
(
R̂PT

MMRSS

)
= υ٢ {١ −H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢∆+(٢ [٢H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢)−

H٢٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)−H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢)]}

(iii) V ar
(
R̂SPT

MMRSS

)
= υ٢ {١ −

(١ − η٢)H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)+ (١ − η)∆٢ [٢H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢)

−(١ − η)H٢٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)− (١ + η)H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢)]}

(iv) V ar
(
R̂ST

MMRSS

)
= υ٢

[
١ − ٢

π
(٢e−∆٢

٢ − ١)− d٢)٢Φ(∆)− ٢(١] .
مجانبی نسبی کارائͬ ٢ . ٢ . ٢

از است عبارت ͬ کند م مینیمم را M۴
(
R̂ST

MMRSS

) که  d از مقداری

d∗ =

√٢
π
e−

∆٢
٢ ,

بهینه ی مقدار (٢٠٠۶) ͹صال مشابه شود، ∆٢ از مستقل d∗ این که برای است. وابسته ∆٢ به که
تقلیل زیر عبارت به M۴

(
R̂ST

MMRSS

) مینیمم مقدار بنابراین ͬ کنیم. م انتخاب d٠ =
√٢

π را d
ͬ یابد م

M۴
(
R̂ST

MMRSS

)
= υ٢ + υ٢ ٢

π
− ٢٢

π
υ٢e−∆٢

٢ .

= υ٢
[
١ − ٢

π
(٢e−∆٢

٢ − ١)
]

از عبارتند R̂MMRSS به نسبت R̂ST
MMRSS و R̂PT

MMRSS برآوردگرهای مجانبی نسبی کارائͬ عبارات

ARE
(
R̂PT

MMRSS, R̂MMRSS

)
=
M١
(
R̂MMRSS

)
M٢

(
R̂PT

MMRSS

) =
{١ + g(∆٢)

}−١
,

و

ARE
(
R̂ST

MMRSS, R̂MMRSS

)
=

M١
(
R̂MMRSS

)
M۴

(
R̂ST

MMRSS

)
=

υ٢

υ٢
[
١ − ٢

π (٢e−∆٢
٢ − ١)

]
=

[
١ − ٢

π
(٢e−∆٢

٢ − ١)
]−١

,



رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ٢٨
آن در که

g
(
∆٢) = −H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢∆+(٢ [٢H٣

(
χ٢
(١) (α) ,∆٢)−H۵

(
χ٢
(١) (α) ,∆٢)] .

اگر ͬ کند، م عمل بهتر R̂MMRSS از R̂PT
MMRSS بنابراین،

٠ ≤ ∆٢ ≤
H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)

٢H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)−H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢) .

،∆٢ و α شده ی تثبیت مقادیر برای که است ͹واض است. بهتر R̂MMRSS این صورت غیر در
در R̂MMRSS بر R̂SPT

MMRSS هم چنین است. بیش تر R̂PT
MMRSS از R̂SPT

MMRSS برآوردگر ADMSE

دارد برتری زیر ناحیه ی

٢∆≥٠≤
(١+η)H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢)

٢H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)−(١+η)H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢) .

R̂MMRSS از R̂ST
MMRSS این صورت در باشد، ٠ < ∆٢ < ١٫٣٨ اگر گرفت، نتیجه ͬ توان م به علاوه،

ͬ توان م را مختلفͬ برآوردگرهای دیدیم بالا در همان طوری که داشت. خواهد بیشتری کارائͬ
ͬ آید م پیش عمل در که سوالͬ اکنون کرد. ارائه ،RSS براساس تنش‐مقاومت پارامتر برای
تعداد با اگر هم چنین کنیم؟ انتخاب را برآوردگر کدام داده ها از مجموعه ΁ی برای که است این
هستند؟ معتبر قبلͬ بخشهای در شده ارائه نتایج آیا باشیم، داشته سروکار جامعه محدودی

در و ͬ دهیم م ارائه بهینه برآوردگر ΁ی کردن پیدا برای روشͬ ابتدا فوق سوالات به ͺپاس برای
ͬ گیریم. م پی را سوالات بعدی بخش های

نشان را ∆ مقابل در  α مختلف مقادیر ازای به اولیه آزمون برآوردگر ARE مقادیر ٢ . ١ ش΄ل
∆ = ٠ ازای به R̂PT

MMRSS برآوردگر ARE ماکسیمم که ͬ شود م مشخص به وضوح ͬ دهند. م
عبور با و یافته کاهش آن، مقدار سپس است ١ − H٣(χ٢١ (α), ٠) آن مقدار که ͬ اید م به دست
به طور و ͬ کند م صعود دوباره و گرفته ∆٢ = ∆٢

min نقطه ی در را خود مقدار ١کمترین خط از
شده کمتر ،α افزایش با ARE ماکسیمم هم چنین ͬ کند. م پیدا ادامه ١ خط اطراف در مجانبی
͹سط بهینه مقدار ͬ توان م بنابراین ͬ شود. م بیشتر α افزایش با آن مینیمم مقابل، در ولͬ

یافت: زیر معادله از استفاده با (E٠) شده ی تضمین نسبی کارائͬ حداقل با را α ͬ داری معن
min
∆٢ (ARE(α,∆٢)) = E(α,∆٢

min) = E٠. (٢ . ٢١)
همانند که ͬ شود م ملاحظه بسادگͬ ͬ دهد. م نشان را استاین نوع برآوردگر ARE ،٢ . ٢ ش΄ل
کرده اختیار ،∆ = ٠ در را خود مقدار ماکسیمم نیز استاین نوع برآوردگر اولیه، آزمون برآوردگر
یافته کاهش ARE مقدار آن افزایش با هم چنین است. ،(١ − ٢

π

)−١
= ٢٫٧۵١٩٣٨ آن مقدار که

برآوردگرهای از هیچ΄دام کلͬ حالت در بنابراین ͬ کند. م میل  ٠٫۶۶ ثابت مقدار به نهایت در و
بازه هایی ͬ توان م لذا ندارد تسلط درستنمایی، ماکسیمم برآوردگر بر اولیه آزمون و استاین نوع



٢٩ برآوردگرها بهبود استراتژی

پارامتر ML برآوردگر به نسبت اولیه آزمون برآوردگر نسبی مجانبی کارائͬ :٢ . ١ ش΄ل
.R

ماکسیمم مقادیر همراه به برآوردگرها تسلط حدود آنها ازای به آن، در که کرد معین ∆ برای را
نسبی کارائͬ حداقل مقادیر ٢ . ١ شماره ی جدول در بنابراین شود. مشخص ARE مینیمم و
اولیه آزمون برآوردگر هردو برای ∆٢

min مقادیر همراه به α شده داده مقادیر به ازای شده تضمین
جدول، این از استفاده نحوه ی شدن مشخص بهتر برای است. آمده استاین نوع برآوردگر و
آن شده تضمین کارائͬ حداقل که کنیم پیدا را اولیه آزمون برآوردگر ͬ خواهیم م کنید فرض
، جدول به توجه با منظور این برای باشد ۶٠٪ حداقل درستنمایی ماکسیمم برآوردگر به نسبت
این به ازای هم چنین ͬ آید. م بدست ١٫٩٧٣ کارائͬ ماکسیمم با ،α = ٫١۵ ازای به برآوردگر این
است. ٠٫٧٢٢٢٠ استاین نوع برآوردگر از استفاده با آمده بدست نسبی کارائͬ مینیمم مقدار  ∆
بهبود برای لذا دارد α به شدیدی وابستگͬ اولیه آزمون برآوردگر شد اشاره قبلا که همان طور
خطای و اریبی مقادیر و کردیم معرفͬ را (SPT) اولیه آزمون انقباضͬ برآوردگر برآوردگر، این
جدول در برآوردگر، این بیشتر درک و توضیح برای آوردیم. بدست قبلͬ قضایای در را آن
همان طوری که است. آمده آنها، متناظر نقاط همراه به ARE مینیمم ماکسیمم، مقادیر ٢ . ٢
نقطه ی در اولیه آزمون انقباضͬ برآوردگر اولیه، آزمون برآوردگر برخلاف ͬ شود، م ملاحظه
کاربردی و ΁کوچ مقادیر برای به ویژه ͬ کند. نم اختیار را مقدار ماکسیمم همیشه ∆ = ٠
دارد. تسلط درستنمایی ماکسیمم برآوردگر بر همیشه برآوردگر، این ٠٫٠١ و ٠٫٠۵ مانند α

برآوردگر ΁ی اولیه، آزمون انقباضͬ برآوردگر عمل در لذا است، ادعا این مؤید بیشتر ٢ . ٣ ش΄ل
ی΄نواخت بطور برآوردگر ΁ی کمتر، کارائͬ ماکسیمم داشتن ͬ رغم عل که است محافظه کارانه

است. درستنمایی ماکسیمم برآوردگر به برتر



رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ٣٠

پارامتر ML برآوردگر به نسبت استاین نوع برآوردگر نسبی مجانبی کارائͬ :٢ . ٢ ش΄ل
.R

عددی مطالعات ٢ . ٣
حجم برای فقط قبلͬ بخشهای در شده ارائه نتایج و جداول نظریه ها، ͬ دانیم م همان طوری که
داریم سروکار ͽجوام از متناهͬ نمونه ی حجم با عمل در ما ͬ که حال در هستند معتبر زیاد نمونه
شبیه سازی از استفاده با را شده ارائه برآوردگرهای نمونه ای ΁کوچ رفتار قسمت این در لذا
اندازه های با مستقل به طور را رتبه دار مجموعه ی نمونه ی دو منظور این برای ͬ کنیم. م مطالعه
سپس و کرده شبیه سازی .E(λ = ٢) و E(µ = ٣) از ،k = r = ٧ چرخه های و n = m = ٣
فرآیند این کل و ͬ بریم م به کار (Ro = (٠٫۴, ٠٫٩) اولیه ی گمان (با را پیشنهادی برآوردگرهای
رسم ۴ . ٢ ش΄ل  در و آمده بدست برآوردگرها همه ی MSE ͬ کنیم. م تکرار مرتبه ١٠٠٠ برای را

شده اند.
آمده: بدست شبیه سازی نتایج درباره ی مهم نکات

دارند MMRSS ΁کلاسی برآوردگر به نسبت بهتری ∆ عمل΄رد = ٠ در برآوردگرها همه ی (١)
ͬ یابد. م کاهش نسبی کارائͬ ͬ یابد، م افزایش ∆ ͬ که زمان و



٣١ عددی مطالعات

برآوردگرهای توسط شده تضمین نسبی کارائͬ ماکسیمم و مینیمم تسلط، حدود :٢ . ١ جدول
استاین نوع و اولیه آزمون

min(AREST) max(AREPT) min(AREPT) ∆٢
min R̂MMRSS ≻ R̂PT

MMRSS R̂PT
MMRSS ≻ R̂MMRSS α

٠٫۶٢٩ ١١٫٨٣۵ ٠٫٢۶١ ٠٫۵۵٣ [٠٫٩٠٧,٧٫۵۴٨] [٠, ٠٫٩٠٧] ٠٫٠١
٠٫۶۶ ٣٫۵٨٢ ٠٫۴٠۵ ٢٫١۶۴ [٠٫٨٣۶,۶٫۶٨٢] [٠, ٠٫٨٣۶] ٠٫٠۵

٠٫۶٨٢ ٢٫٢٢٧ ٠٫۵١٢ ١٫٩٩٢ [٠٫٨٠٠,۶٫۵٠١] [٠, ٠٫٨٠٠] ٠٫١
٠٫٧٠١ ١٫٧٩٣ ٠٫۵٩۴ ١٫٨٩۴ [٠٫٧٧٩,۶٫٢۶٠] [٠, ٠٫٧٧٩] ٠٫١۵
٠٫٧١۵ ١٫۵٣٨ ٠٫۶۶۴ ١٫٨٢٨ [٠٫٧۶۴,۶٫٠٧١] [٠, ٠٫٧۶۴] ٠٫٢
٠٫٧٢۴ ١٫٣٨١ ٠٫٧٢۴ ١٫٧٧٩ [٠٫٧۵٣,۵٫٩١٠] [٠, ٠٫٧۵٣] ٠٫٢۵
٠٫٧٣٧ ١٫٢٧۶ ٠٫٧٧۶ ١٫٧۴ [٠٫٧۴۵,۵٫٧۶٧] [٠, ٠٫٧۴۵] ٠٫٣
٠٫٧۴۵ ١٫٢٠٢ ٠٫٨٢٢ ١٫٧١ [٠٫٧٣٧,۵٫۶٣۵] [٠, ٠٫٧٣٧] ٠٫٣۵
٠٫٧۵٢ ١٫١۴ ٠٫٨۶ ١٫۶٨۵ [٠٫٧٣٢,۵٫۵١١] [٠, ٠٫٧٣٢] ٠٫۴
٠٫٧۵٨ ١٫١٠٧ ٠٫٨٩٣ ١٫۶۶۴ [٠٫٧٢٧,۵٫٣٩٢] [٠, ٠٫٧٢٧] ٠٫۴۵
٠٫٧۶۴ ١٫٠٧۶ ٠٫٩٢ ١٫۶۴٧ [٠٫٧٢٣,۵٫٢۴٧] [٠, ٠٫٧٢٣] ٠٫۵

به اما دارد، دی·ر برآوردگرهای با مقایسه در را MSE کمترین ∆ = ٠ حول PT برآوردگر (٢)
ͬ کنند. م افول نسبی کارائͬ مقادیر ∆ کردن رشد محض

به نسبت وسیع تری ناحیه ی در استاین نوع برآوردگرهای که کرد مشاهده ͬ توان م (٣)
اولیه آزمون برآوردگر به نسبت برآوردگر این ͽواق در ͬ کنند. م عمل بهتر PT برآوردگر

ͬ کند. م عمل محتاط تر
افزایش در یافته بهبود برآوردگرهای دی·ر به نسبت وسیع تری محدوده ی SPT برآوردگر (۴)
بیشترین و MSE ماکسیمم کمترین دارای برآوردگر این هم چنین دارد. نسبی کارائͬ

ͬ باشد. م η = ٠٫۶٧ و η = ٠٫٩ برای MSE مینیموم

بوت استرپی اطمینان فواصل ٢ . ٣ . ١
اطمینان فواصل اما دارد، وجود بوت استرپی اطمینان فواصل ساخت برای روش چندین
بیشتر جزئیات برای هستند. متداول تنش‐مقاومت پارامتر برای t‐بوت استرپی و صدکͬ
به به ترتیب R نرم افزار از استفاده هم چنین و بوت استرپی اطمینان فواصل ساخت مورد در
سه (٢٠٠۶) هم΄اران و مدرس کنید. مراجعه (٢٠٠٨) ریزو١٨ و (١٩٩٣) تیبشیران١٧ͬ و افرون
رتبه دار مجموعه نمونه ی ما دادند. پیشنهاد RSS نمونه گیری طرح در بوت استرپ ال·وریتم

17Efron and Tibshirani
18Rizzo



رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ٣٢

برآوردگرهای توسط شده تضمین نسبی کارائͬ ماکسیمم و مینیمم :٢ . ٢ جدول
اولیه. آزمون انقباضͬ

∆٢
min min(ARER̂SPT

MMRSS
) ∆٢

max max(ARER̂SPT
MMRSS

) R̂SPT
MMRSS ≻ R̂MMRSS α η

٢٫٣٣٠ ٠٫٣٣٧ ٠ ١٠٫۶٧٨ [٠, ٠٫٩٧٧] ٠٫٠١ ٠٫١
٢٫۶۴٣ ٠٫٢۴٣ ٠ ٨٫٢۵۶ [٠, ١٫٠٨٨] ٠٫٠١ ٠٫٢
٢٫۶۵٨ ٠٫۵٩١ ٠ ۵٫٩٩٢ [٠, ١٫٢٨٨] ٠٫٠١ ٠٫٣
٢٫٧١١ ٠٫٧٧٧ ٠ ۴٫٣٢٩ [٠, ١٫٧٧١] ٠٫٠١ ٠٫۴
٣٫٨٩١ ٠٫٩۴١ ١٫١١٢ ٣٫٣٠٧ [٠,٢٫۵٩٢] ٠٫٠١ ٠٫۵
۴٫۴٩۵ ٠٫٩٩۶ ١٫٨٩٨ ٣٫٢٩۶ [٠,۴٫٠٣٣] ٠٫٠١ ٠٫۶
∞ ٠٫٩٩٩ ١٫۶۴۵ ٣٫٠٨۴ [٠,۵٫٣١۵] ٠٫٠١ ٠٫٧
∞ ١ ١٫٩٢٠ ٢٫٣١٠ [٠,∞] ٠٫٠١ ٠٫٨
∞ ١ ٢٫٠۵١ ١٫۵٢٧ [٠,∞] ٠٫٠١ ٠٫٩

٢٫٢٩٢ ٠٫۴٨٧ ٠ ٣٫۴٩٢ [٠, ٠٫٨٧۴] ٠٫٠۵ ٠٫١
٢٫۶۵٣ ٠٫۵٨٨ ٠ ٢٫٣١٠ [٠, ٠٫٩٣١] ٠٫٠۵ ٠٫٢
٢٫٣۵٨ ٠٫٧٠۵ ٠ ٢٫٩٠٧ [٠, ١٫١١٩٠] ٠٫٠۵ ٠٫٣
٢٫٨۵۴ ٠٫٨٢٩ ٠ ٢٫۵٣۵ [٠, ١٫٧٠٩] ٠٫٠۵ ٠٫۴
٢٫۵۴٠ ٠٫٩٣۶ ٠ ٢٫١٧٧ [٠,٢٫١٩٠] ٠٫٠۵ ٠٫۵
۴٫۴٩۵ ٠٫٩٩١ ٠ ١٫٨۵۶ [٠,٢٫۴١٣] ٠٫٠۵ ٠٫۶
۶٫۵۵٧ ٠٫٩٩٩ ٠٫٩٩٩ ١٫۵٨۵ [٠,۴٫۴١٨۶] ٠٫٠۵ ٠٫٧
∞ ١ ١٫۶٨١ ١٫٣٩١ [٠,٧٫۶٠۶٠] ٠٫٠۵ ٠٫٨
∞ ١ ١٫٧٩١ ١٫١٩٧ [٠,∞] ٠٫٠۵ ٠٫٩



٣٣ عددی مطالعات

α = ٠٫٠١, ٠٫٠۵ ازای به اولیه آزمون انقباضͬ برآوردگر نسبی مجانبی کارائͬ :٢ . ٣ ش΄ل
برای ١ ال·وریتم ادامه در ͬ بریم. م به کار روش کاراترین عنوان به را ،(BRSS) بوت استرپی١٩

ͬ کنیم. م ارائه بوت استرپی واریانس برآوردگر براساس t‐بوت استرپ اطمینان فاصله

شبیه سازی اساس بر فاصله ای برآوردگرهای مقایسه ی ٢ . ٣ . ٢
مونت کارلو شبیه سازی از بالا، بخش در شده مطرح اطمينان فواصل کردن مقايسه برای
،R = {٠٫٣, ٠٫٣۵, ٠٫۴, ٠٫۵} ،µ = ٢ ،n = m = ٣,۵ متفاوت ترکیب های تمام آن در و کرده استفاده
X و Y از نمونه ١٠٠٠ ترکیب، هر در گرفته ایم. درنظر را η = ٠٫٧ و α = ٠٫٠١ ،Ro = ٠٫٣١
به توجه با و B = ٢٠٠ که است ذکر به لازم شده اند. شبیه سازی E(λ) و E(µ) از به ترتیب
در B

′
= ٢٠ نیست زیاد تکرار به نیاز بوت استرپ، روش به معیار انحراف برآورد برای این که

ترتیب به ٢ . ٣ جدول در C.P. و E.L. از منظور شده اند. ارائه ٢ . ٣ جدول در نتایج گرفته ایم. نظر
فاصله ΁ی (L,U) دی·ر، به عبارت ͬ باشد. م آن پوشش احتمال و اطمینان فاصله طول میانگین
طول میانگین آن گاه باشند، آن مشاهدات i = ١, . . . , ١٠٠٠ ،(Li, Ui) و باشد R برای اطمینان

با برابرند به ترتیب آن پوشش احتمال و

E.L. =
١

١٠٠٠
١٠٠٠∑
i=١

(Ui − Li), C.P. =
١

١٠٠٠
١٠٠٠∑
i=١

I(Li ≤ R ≤ Ui),

است. A مجموعه ی نشان گر I(A) تابع آن در که
از: عبارتند دریافت ٢ . ٣ جدول از ͬ توان م که نکاتͬ
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رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ٣۴

.η و α مقادیر برخͬ برای پیشنهادی برآوردگرهای MSE مقایسه ی :۴ . ٢ ش΄ل



٣۵ عددی مطالعات

t‐بوت استرپ ال·وریتم ١ ال·وریتم
j = ١, ..., r و X(i:m)j, i = ١, ...,m مستقل مشاهده شده ی نمونه های براساس . ١ گام
j = ١, ..., r و X(i:m)j, i = ١, ...,m کنید حساب ،j = ١, ..., k و Y(i:m)j, i = ١, ..., n و
برآوردگرها دی·ر و R̂MMRSS ،µ̂MMLE ،λ̂MMLE ،j = ١, ..., k و Y(i:m)j, i = ١, ..., n و

.(١۶ . ٢) و (١۵ . ٢) ،(١۴ . ٢) ،(٢ . ٨) ،(٢ . ٧) ،(۶ . ٢) به ترتیب
Y ⋆
(i:m)j ∼ و j = ١, ..., r و X⋆

(i:m)j ∼ E(µ̂MMLE), i = ١, ...,m کنید تولید . ٢ گام
،µ̂⋆MMLE بیاوردید به دست آن ها از استفاده با .j = ١, ..., k و E(λ̂MMLE), i = ١, ..., n

.R̂ST⋆
MMRSS و R̂SPT⋆

MMRSS ،R̂PT⋆
MMRSS ،R̂⋆

MMRSS ،λ̂⋆MMLE

،R̂PT⋆
(b)MMRSS ،R̂⋆

(b)MMRSS بیاورید به دست و کنید تکرار بار B برای را ٢ گام . ٣ گام
.b= ١, . . . ,B ،R̂ST⋆

(b)MMRSS و R̂SPT⋆
(b)MMRSS

انحراف تا کنید طراحͬ دی·ری پارامتری بوت استرپ روند ،٣ گام تکرار هر برای . ۴ گام
صورت. همین به بقیه و نامیم، مͬ σ̂

(
R̂⋆

(b)MMRSS

) که شود، برآورد R̂⋆
(b)MMRSS معیار

جای به λ̂⋆(MMLE) و µ̂⋆(MMLE) با ،b′ = ١, . . . , B′ برای را ال·وریتم ٢ گام دقیق، به طور
ͬ آوریم، م دست به سپس و ͬ کنیم م تکرار ترتیب به λ̂MMLE و µ̂MMLE

σ̂
(
R̂⋆

(b)MMRSS

)
=

√√√√ ١
B′ − ١

B′∑
b′=١

(
R̂⋆⋆

(b′)MMRSS − R̄⋆⋆
)٢

,

.R̄⋆⋆= ١
B′
∑B′

b′=١ R̂⋆⋆
(b′)MMRSS آن در که

b = ١, . . . , B. ،t⋆(b) = R̂⋆
(b)MMRSS

−R̂
σ̂(R̂⋆

(b)MMRSS
)

آن در که ،t⋆ = (t⋆
(١), . . . ,t⋆(B))

⊤ فرض کنید . ۵ گام
ͬ که زمان R برای t‐بوت استرپی اطمینان فاصله ١٠٠ (١−α)٪ کنید محاسبه . ۶ گام
شده داده t⋆ γام چندک t⋆γ آن در که ،(R̂−t⋆١−α٢ σ̂(R̂MMRSS), R̂+t⋆١−α٢ σ̂(R̂MMRSS)

)
داده شده R̂ML برآوردگر معیار انحراف بوت استرپی برآورد σ̂(R̂MMRSS) و ۵ گام در
ͬ کنیم. م اجرا نیز برآوردگرها مابقͬ برای را فرآیند این و ͬ باشد. م ٢ . ٢ . ١ نتیجه در



رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ٣۶

با R برای (C.P.) پوشش احتمال و (E.L.) اطمینان فاصله طول میانگین :٢ . ٣ جدول
.η = ٠٫٧ و Ro = ٠٫٣١ ،α= ٠٫٠١

R̂ST
MMRSS R̂SPT

MMRSS R̂PT
MMRSS R̂MMRSS

E.L. C.P. E.L. C.P. E.L. C.P. E.L. C.P. m n R

٠٫۶۴۵ ٠٫٩٩٨ ٠٫٧۶١ ١٫٠٠٠ ٠٫۵٨٠ ٠٫٩٨٢ ٠٫٩٠۵ ٠٫٩٩٨ ٣ ٣ ٠٫٣٠ ١
٠٫۵١٨ ٠٫٩٩٩ ٠٫۵٨۵ ١٫٠٠٠ ٠٫۴۴٧ ٠٫٩٩٢ ٠٫٧۴۴ ٠٫٩٩٩ ۵ ٣ ٠٫٣٠ ٢
٠٫۵۶٩ ٠٫٩٩٨ ٠٫۶٧٣ ٠٫٩٩٨ ٠٫۵۴٢ ٠٫٩۴٠ ٠٫٨١٩ ٠٫٩٩٨ ٣ ۵ ٠٫٣٠ ٣
٠٫٣٨۵ ٠٫٩٩٨ ٠٫۴٣٢ ١٫٠٠٠ ٠٫٣٢٣ ٠٫٩٣٨ ٠٫۵٨۵ ٠٫٩٩٧ ۵ ۵ ٠٫٣٠ ۴
٠٫۶٧٧ ٠٫٩٩٨ ٠٫٧٧٣ ١٫٠٠٠ ٠٫۵٩٣ ٠٫٩٩٩ ٠٫٩١٧ ٠٫٩٩٧ ٣ ٣ ٠٫٣۵ ۵
٠٫۵٧٢ ٠٫٩٩٨ ٠٫۶٣٢ ٠٫٩٩٩ ٠٫۴٩۴ ٠٫٩٨۵ ٠٫٧٨۶ ٠٫٩٩٧ ۵ ٣ ٠٫٣۵ ۶
٠٫۵٩٢ ٠٫٩٩٣ ٠٫۶٨١ ٠٫٩٩۵ ٠٫۵٣٢ ٠٫٩٩٨ ٠٫٨۴٠ ٠٫٩٩١ ٣ ۵ ٠٫٣۵ ٧
٠٫۴٣۵ ٠٫٩٩٨ ٠٫۴٧١ ٠٫٩٩٩ ٠٫٣٨٣ ٠٫٩۵٨ ٠٫۶١٢ ٠٫٩٩۶ ۵ ۵ ٠٫٣۵ ٨
٠٫٧١٩ ٠٫٩٩٨ ٠٫٨٠٧ ٠٫٩٩٩ ٠٫۶۴٣ ٠٫٩٨٢ ٠٫٩٢٩ ٠٫٩٩۶ ٣ ٣ ٠٫۴٠ ٩
٠٫۶۴۴ ٠٫٩٨٧ ٠٫۶٩۴ ٠٫٩٩٧ ٠٫۵٨۵ ٠٫٨٧٣ ٠٫٨١۵ ٠٫٩٩٧ ۵ ٣ ٠٫۴٠ ١٠
٠٫۶٢٢ ٠٫٩٩۶ ٠٫٧٠١ ٠٫٩٩٧ ٠٫۵٧۶ ٠٫٩٧٠ ٠٫٨۴٣ ٠٫٩٩۵ ٣ ۵ ٠٫۴٠ ١١
٠٫۴٩۶ ٠٫٩٨٠ ٠٫۵٢٨ ٠٫٩٩٨ ٠٫۴٨٣ ٠٫٧۶۶ ٠٫۶٣٣ ٠٫٩٩٩ ۵ ۵ ٠٫۴٠ ١٢
٠٫٧٨٩ ٠٫٩٨١ ٠٫٨۵٣ ٠٫٩٩۶ ٠٫٧۴٩ ٠٫٨۴٨ ٠٫٩٣۵ ٠٫٩٩٨ ٣ ٣ ٠٫۵٠ ١٣
٠٫٧٧۴ ٠٫٩۴٧ ٠٫٨١۵ ٠٫٩٩٢ ٠٫٧٩۶ ٠٫٨۴١ ٠٫٨۴۴ ٠٫٩٩٨ ۵ ٣ ٠٫۵٠ ١۴
٠٫٧٠١ ٠٫٩٧٩ ٠٫٧۵٨ ٠٫٩٩٩ ٠٫٧٣٣ ٠٫٨٧۶ ٠٫٨٢٩ ٠٫٩٩٨ ٣ ۵ ٠٫۵٠ ١۵
٠٫۶٣۵ ٠٫٩٣٧ ٠٫۶۶٩ ٠٫٩٧٨ ٠٫٧۵۴ ٠٫٨٢٨ ٠٫۶۴٧ ٠٫٩٩٨ ۵ ۵ ٠٫۵٠ ١۶

تقریباً است، Ro به ΁نزدی R که زمانͬ E.L. که ͬ بینیم م اطمینان، فواصل همه در •
ͬ باشد. م صعودی

΁کلاسی برآوردگر از بیش تر همیشه PT برآوردگر C.P. ͬ رسد م به نظر این که باوجود •
آن C.P. به علاوه، است. برآوردگرها دی·ر با درمقایسه کوتاه E.L. دارای اما نیست،

است. راستا ΁دری قضایا نتایج با نتیجه این نیست. متفاوت بقیه از خیلͬ ͽدرواق

آن هم چنین، ͬ باشد. م برآوردگرها دی·ر به نسبت بیشتری C.P. دارای SPT برآوردگر •
هست. ΁کلاسی برآوردگر به نسبت کمتری E.L. دارای

است. کمتر E.L. با بیش تر C.P. دارای معمولا˟ استاین نوع برآوردگر •

هستند Ro نزدی΄ͬ در که زمانͬ تا هدف برآوردگرهای برای کمتر E.L. و بالاتر C.P. •
بیش تر E.L. و کمتر C.P. ͬ گیرد، م فاصله Ro از R مقدار این که به محض ͬ افتد. م اتفاق

ͬ شود. م



٣٧ سیب درختان داده های تحلیل

سیب درختان داده های تحلیل ۴ . ٢
١ . ٧ . ١ مثال در اول فصل در که سیب درختان به مربوط داده های ͬ خواهیم م بخش این در
که است لازم بپردازیم، پارامترها برآورد به این که از قبل دهیم. قرار تحلیل مورد رو شد معرفͬ
لذا ͬ کنند. م تبعیت نمائͬ توزیع از خام داده های اصلاح به یا اصلͬ داده های دهیم نشان ابتدا
ͬ شوند. م داده برازش بتا توزیع با نحو بهترین به RSS شده ی تبدیل داده های ͬ دهیم م نشان

زیر تبدیل اعمال با در این صورت باشد، Y ∼ E(λ) کنید فرض منظور این برای

U = exp

(
−Y
λ

)
, (٢ . ٢٢)

بود خواهد زیر چ·الͬ تابع دارای U تصادفͬ متغیر

gi(uij) =
١

B(n+ ١ − i, i)
uij

(n−i)(١ − uij)
i−١
, ٠ < uij < ١, (٢ . ٢٣)

(n+١− پارامترهای با بتا توزیع دارای U تصادفͬ متغیر بنابراین، ͬ باشد. م بتا تابع B آن در که 
آمده ی΁‐پارامتری نمائͬ توزیع از اصلͬ داده های اگر که ͬ دهد م نشان مطلب این است. i, i)
درختان داده های روی را (٢ . ٢٢) تبدیل حال، بود. خواهد بتا RSS داده های توزیع پس باشد،
برازش خوبی بررسͬ برای ͬ کنیم. م اعمال هستند رتبه دار مجموعه ی نمونه بصورت که سیب
در شده تبدیل داده های ͬ کنیم. م استفاده (K-S) اسمیرنف٢٠ کلموگروف‐ آزمون از بتا مدل
است. مناسب بتا مدل که ͬ بینیم م ۵ . ٢ جدول نتایج به باتوجه شده است. ارائه ۴ . ٢ جدول
ش΄ل های در P-P نمودار نیز و Q-Q نمودار ،(ECDF) تجربی٢١ تجمعͬ توزیع نمودار هم چنین،

کنند. تثبیت کامل به طور را مدل برازش تا شده اند ارائه به ترتیب ،٢ . ٧ و ۶ . ٢ ،۵ . ٢
برآورد از ما آمده است. به دست ٠٫۵٨٧ ،RSS طرح براساس R پارامتر MML برآوردگر مقدار
از عبارت است که R درباره قبلͬ اطلاع به عنوان (٢٠١۶) زمان زاده و مهدی زاده کرنل روش

ͬ کنیم. م استفاده  ،Ro = ٠٫۶١١٨
ͬ آیند م به دست هدف بهبودیافته ی برآوردگرهای ،η = ٠٫٧ و α = ٠٫٠١ معنا داری ͹سط در
در R دی·ر قبلͬ اطلاعات برای .R̂ST

MMRSS = ٠٫۶١٢ و R̂SPT
MMRSS = ٠٫۵٩۵ ،R̂PT

MMRSS = ٠٫۶١١
آنها بوت استرپی ٩۵٪ اطمینان فواصل و شده محاسبه هدف برآوردگرهای ،(٠٫۵, ٠٫٧) بازه ی
ارائه ٢ . ٨ ش΄ل در و شده محاسبه بوت استرپی نسبی کارائͬ است. شده ارائه ۶ . ٢ جدول در
باری΄تر R٠ نزدی΄ͬ در اطمینان فواصل باند پهنای که دریافت ͬ توان م ٢ . ٩ ش΄ل از است. شده

ͬ یابند. م افزایش پهناها قبلͬ) (اطلاع آن از شده دور با به وضوح و بوده
معنادار  ٠٫٠۵ ͹سط در تیمار اثر که کرد استنباط ͬ توان م اطمینان فواصل به باتوجه درنتیجه

نیستند. ٠٫۵ شامل فواصل از هیچ کدام چون است،
20Kolmogrov-Smirnov
21Empirical Cumulative Distribution Function



رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ٣٨

سیب. درختان داده های برای ECDF نمودار :۵ . ٢ ش΄ل

سیب. درختان داده های برای Q-Q نمودار :۶ . ٢ ش΄ل



٣٩ نتیجه گیری

سیب. درختان شده ی تبدیل داده های :۴ . ٢ جدول
۵ رتبه ۴ رتبه ٣ رتبه ٢ رتبه ١ رتبه حلقه گروه
٠٫۴۴٢ ٠٫٧٢٢ ٠٫٢۴٨ ٠٫٨۵٢ ٠٫٩٨٣ ١ کنترل
٠٫٠٣٩ ٠٫۵۴٩ ٠٫۴٨٧ ٠٫۵٠۶ ٠٫٨٠٠ ٢
٠٫١٨۴ ٠٫٢٨٨ ٠٫۴٧۶ ٠٫۵٠٩ ٠٫٨٢٣ ٣
٠٫۴٢۴ ٠٫٣٠١ ٠٫٣٣٢ ٠٫۵۵٢ ٠٫٧۴٧ ۴
٠٫٢٧٠ ٠٫٢٣٩ ٠٫۴٧۶ ٠٫۴۴٧ ٠٫٨٣٣ ۵
٠٫١٩۶ ٠٫٢٧۶ ٠٫٢٢۶ ٠٫۶٧٠ ٠٫۶٧۴ ۶
٠٫١٣٧ ٠٫۴٧۶ ٠٫٢۴٨ ٠٫۵٩۴ ٠٫۵۶۵ ٧
٠٫۴۶٨ ٠٫١١٩ ٠٫۶٧۴ ٠٫۵٧٨ ٠٫٩٣٣ ٨
٠٫٢١٠ ٠٫٢٧٩ ٠٫۴٨٧ ٠٫۵١٢ ٠٫٧۶٩ ٩
٠٫٢٢۵ ٠٫٢٩٨ ٠٫۵٣٩ ٠٫۶٢٢١ ٠٫٨۵٢ ١٠
٠٫۶٧٠ ٠٫۴٨۶ ٠٫٧٠٠ ٠٫٣۶٧ ٠٫٨۶۵ ١ تیمار
٠٫٧۵٢ ٠٫٩۶۴ ٠٫٨٣٨ ٠٫٨٣٨ ٠٫٨۴۵ ٢
٠٫٩۶۴ ٠٫۶۴١ ٠٫٨٧٩ ٠٫۴٨۴ ٠٫۵٧٨ ٣
٠٫۵٨٩ ٠٫٩٣۴ ٠٫۵٠۴ ٠٫٧١٧ ٠٫٧٠٠ ۴
٠٫۴٧٨ ٠٫۵٩۴ ٠٫٣۴٠ ٠٫٣١٣ ٠٫۴٨٠ ۵
٠٫٢٨٩ ٠٫۴١٩ ٠٫٧۶۴ ٠٫۴٠٣ ٠٫۴۵١ ۶
٠٫٣٣٠ ٠٫۴۶٠ ٠٫١٨٧ ٠٫٢۶٩ ٠٫٣٣٩ ٧
٠٫٢۵٣ ٠٫١٧٣ ٠٫۴۶٣ ٠٫۴٩٢ ٠٫٣۴٠ ٨
٠٫۶١٣ ٠٫٠۵١ ٠٫٢٨٣ ٠٫٠۵٧ ٠٫١۴٢ ٩
٠٫٢١٩ ٠٫١١٣ ٠٫٢۶٠ ٠٫٠۵١ ٠٫٢٠۵ ١٠

نتیجه گیری ۵ . ٢
مشاهدات براساس را R تنش‐مقاومت پارامتر برای را بهبودیافته برآوردگرهای ما فصل، این در
کمترین معیار با نقطه ای برآوردگرهای دادیم. توسعه نمائͬ توزیع از رتبه دار مجموعه ی نمونه ی
دارای هدف برآوردگرهای که شد مشاهده شدند. مقایسه همدی·ر به نسبت خطا دوم توان
اطمینان فواصل ما باشد. آن به ΁نزدی (Ro) یعنͬ R اولیه ی پیشنهاد که زمانͬ بهتری کارائͬ
تحلیل و شبیه سازی نتایج به باتوجه آوردیم. به دست را برآوردگرها همه براساس بوت استرپی
برآوردگر نسبت بیشتری کارائͬ دارای هدف برآوردگرهای کردیم، مشاهده واقعͬ داده های

دارند. (Ro) حول ΁کلاسی



رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ۴٠

درختان داده های برای ی΁‐نمونه ای گلموگروف‐اسمیرنف آزمون :۵ . ٢ جدول
سیب.

P-مقدار K-S آزمون آماره مقدار داده ها مجموعه ی
٠٫٧٧٣ ٠٫٠٩٣۶۴ کنترل
٠٫٧٠۵۴ ٠٫٠٩٩۴٨٩ تیمار

سیب. درختان داده های برای P-P نمودار :٢ . ٧ ش΄ل



۴١ نتیجه گیری

داده های در بهبودیافته برآوردگرهای برای بوت استرپی نسبی کارائͬ :٢ . ٨ ش΄ل
سیب. درختان

سیب درختان داده های در بهبودیافته برآوردگرهای برای اطمینان فواصل :٢ . ٩ ش΄ل



رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ۴٢

اطمینان فواصل همراه به سیب درختان داده های برای R برآوردگرهای :۶ . ٢ جدول
درصد. ٩۵ بوت استرپی

اطمینان فواصل برآوردگرها
R̂ST

MMRSS R̂SPT
MMRSS R̂PT

MMRSS R̂ST
MMRSS R̂SPT

MMRSS R̂PT
MMRSS Ro

٠٫۶۵٢ ٠٫۵٠١ ٠٫۶٨١ ٠٫۵٠٩ ٠٫۶٩٩ ٠٫۴۶٩ ٠٫۵۶٣ ٠٫۵٨٧ ٠٫۵٨٧ ٠٫۵٠
٠٫۶۵٠ ٠٫۵٠٣ ٠٫۶٨٠ ٠٫۵٠٨ ٠٫۶٩۵ ٠٫۴۶۴ ٠٫۵۶٣ ٠٫۵۶۴ ٠٫۵١ ٠٫۵١
٠٫۶۵٠ ٠٫۵٠۴ ٠٫۶٧٧ ٠٫۵٠٩ ٠٫۶٨٩ ٠٫۴۶۴ ٠٫۵۶٣ ٠٫۵۶٧ ٠٫۵٢ ٠٫۵٢
٠٫۶۴٩ ٠٫۵٠۶ ٠٫۶٧۴ ٠٫۵١٠ ٠٫۶٨٠ ٠٫۴۶٧ ٠٫۵۶٣ ٠٫۵٧٠ ٠٫۵٣ ٠٫۵٣
٠٫۶۴٧ ٠٫۵١٠ ٠٫۶٧١ ٠٫۵١۴ ٠٫۶٧١ ٠٫۴٧۶ ٠٫۵۶٣ ٠٫۵٧٣ ٠٫۵۴ ٠٫۵۴
٠٫۶۴۵ ٠٫۵١۶ ٠٫۶۶٧ ٠٫۵١٨ ٠٫۶۶٢ ٠٫۴٨٨ ٠٫۵۶٣ ٠٫۵٧۶ ٠٫۵۵ ٠٫۵۵
٠٫۶۴۴ ٠٫۵٢٣ ٠٫۶۶٣ ٠٫۵٢٢ ٠٫۶۵١ ٠٫۵٠٢ ٠٫۵۶٣ ٠٫۵٧٩ ٠٫۵۶ ٠٫۵۶
٠٫۶۴٣ ٠٫۵٢٩ ٠٫۶۶١ ٠٫۵٢٨ ٠٫۶۴۴ ٠٫۵١٨ ٠٫۵۶٣ ٠٫۵٨٢ ٠٫۵٧ ٠٫۵٧
٠٫۶۴٣ ٠٫۵٣٨ ٠٫۶۵٩ ٠٫۵٣٢ ٠٫۶٣٩ ٠٫۵٣۴ ٠٫۵۶٣ ٠٫۵٨۵ ٠٫۵٨ ٠٫۵٨
٠٫۶۴۵ ٠٫۵۴٧ ٠٫۶۵٩ ٠٫۵٣۶ ٠٫۶٣٧ ٠٫۵۴٧ ٠٫۶١٢ ٠٫۵٨٨ ٠٫۵٩ ٠٫۵٩
٠٫۶۴٨ ٠٫۵۵٣ ٠٫۶۶٠ ٠٫۵۴٠ ٠٫۶٣٩ ٠٫۵۶٠ ٠٫۶١٢ ٠٫۵٩١ ٠٫۶ ٠٫۶٠
٠٫۶۵۴ ٠٫۵۵٧ ٠٫۶۶٢ ٠٫۵۴٢ ٠٫۶۴٨ ٠٫۵۶٨ ٠٫۶١٢ ٠٫۵٩۴ ٠٫۶١ ٠٫۶١
٠٫۶۶١ ٠٫۵۵٩ ٠٫۶۶۶ ٠٫۵۴٣ ٠٫۶۶١ ٠٫۵۶٩ ٠٫۶١٢ ٠٫۵٩٧ ٠٫۶٢ ٠٫۶٢
٠٫۶۶٧ ٠٫۵۵٩ ٠٫۶٧١ ٠٫۵۴١ ٠٫۶٧٩ ٠٫۵۶٣ ٠٫۶١٢ ٠٫۶٠٠ ٠٫۶٣ ٠٫۶٣
٠٫۶٧۵ ٠٫۵۵٨ ٠٫۶٧٧ ٠٫۵٣٨ ٠٫۶٩۶ ٠٫۵۵۴ ٠٫۶١٢ ٠٫۶٠٣ ٠٫۶۴ ٠٫۶۴
٠٫۶٨٣ ٠٫۵۵۶ ٠٫۶٨٢ ٠٫۵٣۵ ٠٫٧١٢ ٠٫۵۴۵ ٠٫۶١٢ ٠٫۶٠۶ ٠٫۶۵ ٠٫۶۵
٠٫۶٨٩ ٠٫۵۵۴ ٠٫۶٨٧ ٠٫۵٣٠ ٠٫٧٢۵ ٠٫۵٣٢ ٠٫۶١٢ ٠٫۶٠٩ ٠٫۶۶ ٠٫۶۶
٠٫۶٩٢ ٠٫۵۵٣ ٠٫۶٩٠ ٠٫۵٢۶ ٠٫٧٣٢٧ ٠٫۵٢٠ ٠٫۶١٢ ٠٫۵٨٧ ٠٫۵٨٧ ٠٫۶٧
٠٫۶٩۵ ٠٫۵۵٢ ٠٫۶٩٢ ٠٫۵٢٢ ٠٫٧٣۶ ٠٫۵١١ ٠٫۶١٢ ٠٫۵٨٧ ٠٫۵٨٧ ٠٫۶٨
٠٫۶٩٧ ٠٫۵۵١ ٠٫۶٩٢ ٠٫۵٢٠ ٠٫٧٣۵ ٠٫۵٠۴ ٠٫۶١٢ ٠٫۵٨٧ ٠٫۵٨٧ ٠٫۶٩
٠٫۶٩٨ ٠٫۵۵٠٧٧٢ ٠٫۶٩٠ ٠٫۵١٩ ٠٫٧٢٨ ٠٫۵٠١ ٠٫۶١٢ ٠٫۵٨٧ ٠٫۵٨٧ ٠٫٧٠



٣ فصل
از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای

رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی
نمونه ی از استفاده با تنش‐مقاومت پارامتر برآورد بهبود به قبل فصل در
از استفاده با که برآوردگری بهبود فصل این در پرداختیم. رتبه دار مجموعه ی
ͬ دهیم. م قرار بررسͬ مورد را آمده دست به رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی
است. شده نتیجه (٢٠١٩b) بلاغͬ عربی و آرشͬ صفریان، مقاله ی فصل این از

مقدمه ٣ . ١
احتمال چ·الͬ تابع با نمائͬ توزیع از m و n اندازه های با RRSS مستقل نمونه ی دو کنید فرض
کنید فرض هم چنین داریم. اختیار در Y و X ͽجوام از که هستند اطلاعاتͬ تنها نمائͬ،
پارامتر همان  R = Pr{X < Y } و باشند مستقل تصادفͬ متغیر دو Y ∼ E(λ) و X ∼ E(µ)

که دید ͬ توان م راحتͬ به این صورت در باشد، تنش‐مقاومت
R =

λ

µ+ λ
. (٣ . ١)

ͬ گیریم. م نظر در را زير نمادهای سادگͬ، برای فصل اين در
و (X (جامعه ی E(µ) از n اندازه ی به بالا RRSS ΁ی R = (R١,١, R٢,٢, . . . , Rn,n)⊤ بردار •



رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ۴۴
است. آن شده ی مشاهده مقدار r = (r١,١, r٢,٢, . . . , rn,n)⊤

و (Y (جامعه ی E(λ) از m اندازه ی به بالا RRSS ΁ی S = (S١,١, S٢,٢, . . . , Sm,m)⊤ بردار •
است. آن شده ی مشاهده مقدار s = (s١,١, s٢,٢, . . . , sm,m)⊤

توجه با ͬ کنیم. م تعریف M = m(m+١)٢ و N = n(n+١)٢ به صورت را M و N سادگͬ برای
احمدی و صالحͬ ͬ باشند. م ی΄دی·ر از مستقل RRSS واحدهای اول، فصل مطالب به
آوردند به دست زیر به صورت به ترتیب را λ و µ پارامترهای ML برآوردگرهای (١٣٩۴ش)

µ̂(ML) =
١
N

n∑
i=١

Ri,i, λ̂(ML) =
١
M

m∑
j=١

Sj,j , (٣ . ٢)

خواهد زیر به صورت R پارامتر ML برآوردگر ،ML برآوردگرهای پايايی ويژگͬ از استفاده با
بود

R̂ML =
λ̂(ML)

λ̂(ML) + µ̂(ML)

=

(
١ +

M

N

∑n
i=١Ri,i∑m
j=١ Sj,j

)−١
, (٣ . ٣)

∑n
i=١Ri,i ∼ G(N,µ) داریم ،Ri,i ∼ G(i, µ) که این هم چنین و Ri,iها استقلال به توجه با

آن در که ∑m
j=١ Sj,j ∼ G(M,λ) مشابه به طور و

fRi,i (ri,i;µ) =
ri−١
i,i

G(i)µ
e
−

ri,i
µ , ri,i > ٠.

است لازم زيادی بسيار مشاهدات متوسط طور به که ͬ دانيم م رکوردها، ماهيت به بنا
آماره تعداد معمول، طور به بنابراين دهد. رخ بالا مراتب در جديد رکورد ΁ي که اين تا
نیز RRSS برای امر اين هستند. کم آماری ی جامعه ΁ي از شده مشاهده رکوردی های
مجانبی های ويژگͬ نکردن بررسͬ برای را محققان شده ذکر دليل اما ͬ باشد. م صادق
ببينيد). را ،٢ و ١ صفحات ، ١٩٩٨ هم΄اران، و (آرنولد است نکرده مجاب رکوردها
(١٩٧۵ و ١٩٧٣) ΁رسني و (١٩٧٢) شرک ،(١٩۶٩) تاتا قبيل از پژوهش·رانͬ بسا چه
به لازم چنين هم دادند. گسترش توجهͬ قابل ميزان به را رکوردها مجانبی نظريه ی
استفاده رکوردها، تعداد بودن محدود مش΄ل ͽرف کارهای راه از ي΄ͬ که است يادآوری

ͬ باشد. م (۴ . ١ (دیاگرام (١٩٨٨) وايتاکر و ساماني·و پيشنهادی طرح از
اگر ͬ دانیم م باشد. بزرگ کافͬ اندازه به رکوردها مقادیر تعداد که کنید فرض حال
آن در که ،√M (

λ̂− λ
)

D→ N
(٠, σ٢٢

) و √
N (µ̂− µ)

D→ N
(٠, σ٢١

) آن گاه ،n,m→∞

.σ٢٢ = λ٢ و σ٢١ = µ٢

باشیم داشته بطوری که هستند بزرگ کافͬ اندازه به n و m کنید فرض .٣ . ١ . ١ لم
داریم این صورت در .MN →p ∈ (٠, ١)(

R̂ML −R
)

D→ N (٠, ω٢), (۴ . ٣)



۴۵ برآوردگر بهبود استراتژی
آن در که

ω =
µλ

(µ+ λ)٢

√ ١
N

(
١ +

١
p

)
. (۵ . ٣)

ͬ باشد. م قبلͬ فصل مشابه اثبات

بود خواهد زیر به صورت ω پارامتر ML برآورد بنابراين

ω̂ =
µ̂(ML)λ̂(ML)

(µ̂(ML) + λ̂(ML))
٢

√ ١
N

(
١ +

١
p

)
,

و ω = υ√
N

آن در که ML برآوردگرهای سازگاری ويژگͬ اساس بر و

υ =
µλ

(µ+ λ)٢

√(
١ +

١
p

)
.

برآوردگر بهبود استراتژی ٣ . ٢
مقداری چه R پارامتر این که خصوص در اطلاعͬ هیچ اگر شد، اشاره قبلا همان طوری که
برآوردگر اصطلاح، به که ͬ بریم م به کار را R̂ML برآوردگر دراین صورت باشیم، نداشته دارد،
غیرقطعͬ غیرنمونه ای اطلاعات ما که کنید فرض حال ͬ شود. م نامیده نشده محدود
از ͬ توانیم م بنابراین باشیم. داشته R = Ro به صورت تنش‐مقاومت پارامتر مورد در
΁کم (α) مناسب خطای ͹سط ΁ی در اطلاع این صحت بررسͬ برای زیر فرضیه آزمون

ب·یریم. H٠ : R = Ro

Ha : R ̸= Ro

استفاده زیر والد آزمون آماره ی از (۴ . ٣) رابطه ی به توجه با صفر، فرضیه  ی آزمون برای
ͬ کنیم، م

TN =

{√
N(R̂ML −Ro)

}٢

υ̂٢ , (۶ . ٣)
آن در  که

υ̂ =
µ̂(ML)λ̂(ML)

(µ̂(ML) + λ̂(ML))
٢

√(
١ +

١
p

)
.

.TN
D→ χ٢١ آنگاه N → ∞ اگر صفر، فرضیه ی تحت .٣ . ٢ . ١ لم



رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ۴۶
است. مشابه اثبات

فرض آزمون به باتوجه ͬ کنیم. م ارائه را R استاین نوع و اولیه آزمون برآوردگر اکنون
مقدار cα و معناداری ͹سط α آن در که ،TN > cα اگر ͬ شود م رد H٠ فرضیه ،΁کلاسی

از: است عبارت MLE براساس R برای PT برآوردگر بنابراین است. χ٢
(١) بحرانͬ

R̂PT
ML = R̂ML −

(
R̂ML −Ro

)
I (A) , (٣ . ٧)

از است عبارت A مجموعه ی آن در که
A = {TN : TN < cα}, cα = χ٢١ (α).

لذا دارد α به زیادی وابستگͬ PT برآوردگر کردیم اشاره نیز قبل فصل در که همان گونه
را اولیه آزمون انقباضͬ برآوردگر ،PT برآوردگر بهبود هم چنین و  α تأثیر کاهش برای

ͬ کنیم م معرفͬ زیر به صورت
R̂SPT

ML = {ηR̂ML + (١ − η)Ro}I (A) + R̂MLI(Ā), (٣ . ٨)
نوع انقباضͬ برآوردگر است. آن رد ناحیه ی Ā و صفر فرضیه پذیرش ناحیه A آن در که

ͬ شود م معرفͬ زیر بصورت نیز  Ro برمبنای  (ST) استاین
R̂ST

ML = R̂ML −
(
R̂ML −Ro

)
d

∣∣∣∣T ١٢
N

∣∣∣∣−١

= R̂ML − dυ̂√
N

(
R̂ML −Ro

)
∣∣∣R̂ML −Ro

∣∣∣ ,
تحت که دیدیم دوم فصل در است. مناسب متناهͬ نامنفͬ ثابت مقداری d آن در که
حاصل بهبودی هیچ عملا́ و بوده برابر باهم برآوردگرها واریانس ثابت مقابل فرضیات

ͬ شوند: م گرفته درنظر زیر به صورت محل١ͬ مقابل فرضیات بنابراین ͬ شود، نم
KN : R = Ro +

δ√
N
, (٣ . ٩)

آزمون آماره ی مجانبی خواص زیر، قضیه است. ثابت و حقیقͬ مقداری δ آن در که
ͬ کند. م توصیف محلͬ مقابل فرضیات تحت را مذکور

داریم: را زیر نتایج ،{KN} محلͬ مقابل فرضیات مجموعه ی تحت .٣ . ٢ . ١ قضیه
√
N
(
R̂ML −R

)
D→ N(δ, υ٢) (i)

ͬ باشد. م ∆٢ = δ٢
υ٢ مرکزی غیر پارامتر با χ٢١ (∆٢) مجانبی توزیع داراری TN (ii)

کنید. مراجعه آ. ٢ پیوست به اثبات برای

1Local Alternatives



۴٧ برآوردگر بهبود استراتژی

مجانبی خواص ٣ . ٢ . ١
(ADMSE) مجانبی خطای دوم توان میانگین و (ADB) مجانبی اریبی قسمت این در

ͬ آوریم. م بدست را برآوردگرها
برآوردگرهای ADB مقادیر ،{KN} محلͬ مقابل فرضیات مجموعه تحت .٣ . ٢ . ٢ قضیه

ͬ آیند م به دست زیر به صورت R
(١) b١

(
R̂ML

)
= ٠,

(٢) b٢
(
R̂PT

ML

)
= −δH٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢) ,

(٣) b٣
(
R̂SPT

ML

)
= −(١ − η)δH٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢) ,

(۴) b۴
(
R̂ST

ML

)
= −dν(٢Φ(∆)− ١).

کنید. مراجعه آ. ٢ پیوست به اثبات برای

ͬ دهد. م ارائه فوق برآوردگرهای برای را ADMSE مقادیر بعدی قضیه
برآوردگرهای ADMSE مقادیر ،{KN} محلͬ مقابل فرضیات مجموعه تحت .٣ . ٢ . ٣ قضیه

ͬ آیند م به دست زیر به صورت R
(١) M١

(
R̂ML

)
= υ٢

(٢) M٢
(
R̂PT

ML

)
= υ٢ {١ −H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢)

+∆٢ [٢H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)−H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢)]}

(٣) M٣
(
R̂SPT

ML

)
= υ٢ {١ −

(١ − η٢)H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)

+(١ − η)∆٢ [٢H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)− (١ + η)H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢)]}

(۴) M۴
(
R̂ST

ML

)
= υ٢

[
١ − ٢

π
(٢e−∆٢

٢ − ١)
]
.

کنید. مراجعه آ. ٢ پیوست به اثبات برای
از است عبارت ͬ کند م مینیمم را M۴

(
R̂ST

ML

) که  d از مقداری

d∗ =

√٢
π
e−

∆٢
٢ ,

d٠ =
√٢

π را d بهینه ی مقدار شود، ∆٢ از مستقل d∗ این که برای است. وابسته ∆٢ به که
ͬ یابد م تقلیل زیر عبارت به M۴

(
R̂ST

ML

) مینیمم مقدار بنابراین ͬ کنیم. م انتخاب

υ٢
[
١ − ٢

π
(٢e−∆٢

٢ − ١)
]
.



رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ۴٨

برآوردگرها مقایسه ی ٣ . ٢ . ٢
برآوردگرهای دقت مقایسه ی به ٣ . ٢ . ٣ و ٣ . ٢ . ٢ قضیه های از استفاده با قسمت این در
هم چنین .R̂PT

ML → Ro ،TN → ٠ اگر که ͬ شود م ملاحظه بسادگͬ ͬ پردازیم. م مختلف
.R̂PT

ML → R̂ML ،TN → ∞ ͬ که زمان
R̂PT

ML برآوردگر (ARE) نسبی مجانبی کارائͬ .R̂ST
ML → Ro آنگاه ،|TN | ١٢ = d اگر بعلاوه

با است برابر R̂ML برآوردگر به نسبت

ARE
(
R̂PT

ML, R̂ML

)
=
M١
(
R̂ML

)
M٢

(
R̂PT

ML

)
=

υ٢
υ٢ {١ −H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢∆+(٢ [٢H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢)−H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢)]}

=
{١ + g(∆٢)

}−١
,

آن در که
g
(
∆٢) = −H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢∆+(٢ [٢H٣

(
χ٢
(١) (α) ,∆٢)−H۵

(
χ٢
(١) (α) ,∆٢)] ,

اگر که ͬ گیریم م نتیجه آن به توجه با که

٠ ≤ ∆٢ ≤
H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)

٢H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)−H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢) ,

است. بهتر R̂ML این صورت درغیر دارد. برتری R̂ML برآوردگر بر R̂PT
ML برآوردگر آنگاه

بزرگتر R̂PT
ML برآوردگر از R̂SPT

ML برآوردگر MSE ،∆٢ و α ثابت مقادیر برای که است ͹واض
است.

٢∆≥٠≤ (١+η)H٣(χ٢١ (α),∆٢)
٢H٣(χ٢١ (α),∆٢)−(١+η)H۵(χ٢١ (α),∆٢) ناحیه ی در R̂ML برآوردگر بر R̂SPT

ML برآوردگر
دارد. تسلط

داریم مشابه به طور

ARE
(
R̂ST

ML, R̂ML

)
=
M١
(
R̂ML

)
M۴

(
R̂ST

ML

) =

[
١ − ٢

π
(٢e−∆٢

٢ − ١)
]−١

,

اگر است، کاراتر R̂ML برآوردگر به نسبت R̂ST
ML برآوردگر دریافت، ͬ توان م به سادگͬ که

ARE
(
R̂ST

ML, R̂ML

)
≥ ١[

١ − ٢
π

(
٢e−∆٢

٢ − ١
)]−١

≥ ١
٠ < ∆٢ < ln۴(= ١٫٣٨).



۴٩ عددی مطالعات
استفاده ٢ . ٢ و ٢ . ١ جداول از دوم فصل همانند ͬ توان م مناسب ηی و α انتخاب برای

کرد.

عددی مطالعات ٣ . ٣
حجم برای فقط قبلͬ بخش در شده ارائه نتایج و نظریه ها ͬ دانیم م همان طوری که
ͽجوام از متناهͬ نمونه ی حجم با عمل در ما ͬ که حال در هستند معتبر زیاد نمونه
با را شده ارائه برآوردگرهای نمونه ای ΁کوچ رفتار قسمت این در لذا داریم سروکار
رتبه دار مجموعه ی نمونه ی دو منظور این برای ͬ کنیم. م مطالعه شبیه سازی از استفاده
و r = (r١,١, r٢,٢, . . . , r۵,۵)⊤ یعنͬ ،n = ۵,m = ٧ اندازه های با مستقلا́ را بالا رکوردی
برآوردگرهای سپس و کرده شبیه سازی E(λ = ٣) و E(µ = ٧) از s = (s١,١, s٢,٢, . . . , s٧,٧)⊤

١٠٠٠ برای را فرآیند این کل و ͬ بریم م به کار (Ro = ٠٫٣ اولیه ی گمان (با را پیشنهادی
رسم زیر ش΄ل  در و آمده بدست برآوردگرها همه ی MSE سپس ͬ کنیم. م تکرار مرتبه

آمده: بدست شبیه سازی نتایج درباره ی مهم نکات شده اند.
و دارد بهتری عمل΄رد دی·ر برآوردگرهای به ∆ نسبت = ٠ در استاین نوع برآوردگر (١)
نسبی کارائͬ دی·ر طرف از ͬ یابد. م کاهش نسبی کارائͬ ͬ یابد، م افزایش ∆ ͬ که زمان

ͬ آورد. نم دوام خیلͬ ∆ بزرگ مقادیر برای SPT

∆ کردن رشد محض به اما دارد خوبی رفتار ∆ = ٠ حول هم چنین PT برآوردگرهای (٢)
ͬ کند. م افول نسبی کارائͬ مقادیر

به نسبت وسیع تری ناحیه ی در استاین نوع برآوردگرهای که کرد مشاهده ͬ توان م (٣)
بهتر آن ها در برآوردگرها که فواصل برخͬ ͬ کنند. م عمل بهتر MLE ΁کلاسی برآوردگر

شده اند. آورده ٣ . ١ جدول در اختصار به کرده اند عمل

بوت استرپی اطمینان فواصل ٣ . ٣ . ١
از اما ͬ آ    وریم. به دست م S و R برحسب R پارامتر برای را اطمینان فواصل ادامه m∑در

j=١ Sj,j و ∑n
i=١Ri,i براساس قبلͬ بخش های در آمده به دست نتایج تمامͬ که آن جا

فواصل از ͬ توان م نتیجه در .∑m
j=١ Sj,j∼G(M,λ) n∑و

i=١Ri,i∼G(N,µ) داریم و ͬ باشند م
توزیع نه این که به توجه با اینجا در نمود. استفاده پارامتری بوت استرپ برپایه ی اطمینان
استفاده با t‐بوت استرپی ال·وریتم از ما بنابراین آنها واریانس نه و است معلوم برآوردگرها
استفاده اطمینان فاصله ساخت برای مجانبی٢ اطمینان فاصله هم چنین و ٢ ال·وریتم از

2Asymptotic Confidence Interval



رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ۵٠

RRSS در η و α مقادیر برخͬ برای پیشنهادی برآوردگرهای MSE مقایسه ی :٣ . ١ ش΄ل



۵١ عددی مطالعات

کرده اند. عمل بهتر RRSS در بهبودیافته برآوردگرهای که فواصلͬ :٣ . ١ جدول
R̂ST

ML R̂SPT
ML R̂PT

ML η α n m

(٠, ٠٫۴۴) (٠٫٢۴, ٠٫٣٧) (٠٫٢۵, ٠٫٣۶) ٠٫٩ ٠٫٠۵ ۵ ۵
(٠, ٠٫۴۴) (٠٫٢۵, ٠٫٣٨) (٠٫٢۶, ٠٫٣٧) ٠٫۶ ٠٫٠١
(٠, ٠٫۴۴) (٠٫٢۶, ٠٫٣۵) (٠٫٢۶, ٠٫٣۵) ٠٫٢ ٠٫١
(٠, ٠٫۴١) (٠٫٢۵, ٠٫٣٨) (٠٫٢٧, ٠٫٣۴) ٠٫٩ ٠٫٠۵ ٧ ٧
(٠, ٠٫۴١) (٠٫٢۵, ٠٫٣۶) (٠٫٢۶, ٠٫٣۴) ٠٫۶ ٠٫٠١
(٠, ٠٫۴١) (٠٫٢۵, ٠٫٣۴) (٠٫٢٧, ٠٫٣۴) ٠٫٢ ٠٫١
(٠, ٠٫٣٨) (٠٫٢٧, ٠٫٣۴) (٠٫٢٨, ٠٫٣٢) ٠٫٩ ٠٫٠۵ ١٠ ١٠
(٠, ٠٫٣٨) (٠٫٢٨, ٠٫٣٣) (٠٫٢٨, ٠٫٣٣) ٠٫۶ ٠٫٠١
(٠, ٠٫٣٨) (٠٫٢۶, ٠٫٣٣) (٠٫٢۶, ٠٫٣٢) ٠٫٢ ٠٫١
(٠, ٠٫۴٢) (٠٫٢۵, ٠٫٣٨) (٠٫٢۶, ٠٫٣۵) ٠٫٩ ٠٫٠۵ ٧ ۵
(٠, ٠٫۴٢) (٠٫٢۵, ٠٫٣٨) (٠٫٢۶, ٠٫٣٧) ٠٫۶ ٠٫٠١
(٠, ٠٫۴٢) (٠٫٢۶, ٠٫٣۶) (٠٫٢٧, ٠٫٣۶) ٠٫٢ ٠٫١

ͬ کنیم. م

شبیه سازی اساس بر فاصله ای برآوردگرهای مقایسه ی ٣ . ٣ . ٢
مونت کارلو شبیه سازی از بالا، بخش در شده مطرح اطمينان فواصل کردن مقايسه برای
n = ۵,٧,m = ۵,٧, λ = ١,R = متفاوت ترکیب های تمام آن در و کرده استفاده
s و r از نمونه ۵٠٠ ترکیب، هر در گرفته ایم. درنظر را α= ٠٫٠١ و ٠٫٣, ٠٫٣١, ٠٫٣٢, ٠٫٣٣
به توجه با و B = ٢٠٠ که است ذکر به لازم شده اند. شبیه سازی E(λ) و E(µ) از به ترتیب
B′ = ٢۵ نیست زیاد تکرار به نیاز بوت استرپ، روش به معیار انحراف برآورد برای این که

شده اند. ارائه ٣ . ٢ جدول در نتایج گرفته ایم. نظر در
ترتیب به ٣ . ٢ جدول در C.P. و E.L. از منظور شد اشاره قبل فصل در که همان طور
٣ . ٢ جدول به باتوجه ͬ باشد. م آن پوشش احتمال و اطمینان فاصله طول میانگین
پوشش احتمال دارای اغلب پیشنهادی برآوردگرهای داشتیم انتظار که همان طوری
احتمال دارای همزمان استاین نوع برآوردگر که ͬ شود م مشاهده طرفͬ از هستند. بالایی

ͬ باشد. م Ro و n ،m مختلف انتخاب های برای کوچ΄تر طول میانگین و بالا پوشش



رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ۵٢

t‐بوت استرپ ال·وریتم ٢ ال·وریتم
و r = (r١,١, r٢,٢, . . . , rn,n)⊤ شده ی مشاهده  مستقل نمونه های براساس :١ گام

روابط از به ترتیب را R̂ML و λ̂(ML) ،µ̂(ML) برآوردهای ،s = (s١,١, s٢,٢, . . . , sm,m)⊤

از به ترتیب را R̂ST
ML و R̂SPT

ML ،R̂PT
ML برآوردگرهای و آورده به دست (٣ . ٣) و (٣ . ٢)

ͬ آوریم. م به دست (٣ . ٩) و (٣ . ٨) ،(٣ . ٧)
و i= ١, . . . ,n ،r⋆i,i∼G(i, µ̂(ML) ) بوت استرپی نمونه های :٢ گام
از استفاده با و کنید. تولید را j= ١, . . . ,m ،s⋆j,j∼G(i, λ̂(ML))

،µ̂⋆(ML) بوت استرپی برآوردهای s⋆=(s⋆١,١, s⋆٢,٢, . . . ,s⋆m,m)⊤ و r⋆=(r⋆١,١, r⋆٢,٢, . . . ,r⋆n,n)⊤

آورید. به دست را R̂ST⋆
ML و R̂SPT⋆

ML ،R̂PT⋆
ML ،R̂⋆

ML ،λ̂⋆(ML)

از بوت استرپی مشاهده ی B تا کنید تکرار b = ١, . . . ,B برای را دوم گام :٣ گام
اختیار در b= ١, . . . ,B ،R̂ST⋆

(b)ML و R̂SPT⋆
(b)ML ،R̂PT⋆

(b)ML ،R̂⋆
(b)ML به صورت را برآوردگرها

باشید. داشته
براساس و دهید انجام دی·ری پارامتری بوت استرپ سوم، گام تکرار هر به ازای :۴ گام
را برآوردگرها بقیه و کنید برآورد را σ̂

(
R̂⋆

(b)ML

)
. نام با را R̂⋆

(b)ML معیار انحراف آن
برای را ال·وریتم دوم گام واض͹ تر، به طور آوردید. به دست ترتیب همین به نیز
سپس و کنید، تکرار λ̂(ML) و µ̂(ML) به جای به ترتیب λ̂⋆(ML) و µ̂⋆(ML) با ،b′= ١, . . . ,B′

آورید به دست زیر به صورت را بوت استرپی معیار انحراف

σ̂
(
R̂⋆

(b)ML

)
=

√√√√ ١
B′−١

B′∑
b′=١

(
R̂⋆⋆

(b′)ML
−R⋆⋆

)٢
,

.R⋆⋆
= ١

B′
∑B

′

b′=١ R̂⋆⋆

(b′)ML
آن در که

، t⋆(b) =
R̂⋆

(b)ML
−R̂

σ̂
(
R̂⋆

(b)ML

) به طوری که ب·یرید، نظر در را t⋆ = (t⋆
(١), . . . , t⋆(B))

⊤ بردار :۵ گام
.b= ١, . . . , B

به صورت ١٠٠ (١ − α)٪ t‐بوت استرپی اطمینان فاصله نهایت، در :۶ گام
γامین همان t⋆γ آن در که نمائید، محاسبه (R̂−t⋆١−α٢ σ̂(R̂ML),R̂+t⋆١−α٢ σ̂(R̂ML)

)
برآورد σ̂(R̂ML) و شده است) تعریف ۵ گام در (که ͬ باشد م t⋆ بردار چندک
مابقͬ برای را کار این و ͬ باشد. م R̂ML برآوردگر معیار انحراف بوت استرپی

ͬ کنیم. م اجرا نیز برآوردگرها



۵٣ عددی مطالعات

برای R (C.P.) پوشش احتمال و (E.L.) اطمینان فاصله طول میانگین :٣ . ٢ جدول
Ro = ٠٫٣ و α= ٠٫٠١

R̂ST
ML R̂SPT

ML R̂PT
ML R̂ML

Boot.E.L. Boot.C.P. Boot.E.L. Boot.C.P. Boot.E.L. Boot.C.P. Boot.E.L. Boot.C.P.

(Asym.C.P.) (Asym.E.L.) (Asym.E.L.) (Asym.C.P.) (Asym.E.L.) (Asym.C.P.) (Asym.E.L.) (Asym.C.P.) m n R

٠٫۴۵۴ ٠٫٩٩٧ ٠٫۵٠۴ ٠٫٩٩۶ ٠٫۵٠٣ ٠٫٩٩٧ ٠٫۵١٢ ٠٫٩٩۶ ۵ ۵ ٠٫٣٠ ١
(٠٫٣١٣) (٠٫٩٧٢) (٠٫٣۴٧) (٠٫٩۶٠) (٠٫٣۴٩) (٠٫٩۶٣) (٠٫٣۵٠) (٠٫٩۶٠)
٠٫٣٧٨ ٠٫٩٩۴ ٠٫۴٢٠ ٠٫٩٩١ ٠٫۴١٨ ٠٫٩٩٢ ٠٫۴٢٨ ٠٫٩٩١ ٧ ۵ ٠٫٣٠ ٢
(٠٫٢٧٧) (٠٫٩٨٣) (٠٫٣١١) (٠٫٩٧۴) (٠٫٣١٣) (٠٫٩٧۶) (٠٫٣١۴) (٠٫٩٧٠)
٠٫۴٠۴ ٠٫٩٩٧ ٠٫۴۴٢ ٠٫٩٩٣ ٠٫۴۴٢ ٠٫٩٩۴ ٠٫۴۴۵ ٠٫٩٩٣ ۵ ٧ ٠٫٣٠ ٣
(٠٫٢٧٨) (٠٫٩٨٠) (٠٫٣٠٣) (٠٫٩٧٢) (٠٫٣٠۴) (٠٫٩٧۴) (٠٫٣٠۴) (٠٫٩۶٨)
٠٫٣٢٣ ٠٫٩٩۵ ٠٫٣۴٨ ٠٫٩٩۴ ٠٫٣۴٨ ٠٫٩٩۴ ٠٫٣۵٠ ٠٫٩٩۴ ٧ ٧ ٠٫٣٠ ۴
(٠٫٢٣٨) (٠٫٩٧۵) (٠٫٢۵٧) (٠٫٩۶۶) (٠٫٢۵٨) (٠٫٩۶٧) (٠٫٢۵٨) (٠٫٩۶۵)
٠٫۴٩٢ ٠٫٩٩۴ ٠٫۵۴٠ ٠٫٩٩۴ ٠٫۵۴٠ ٠٫٩٩۴ ٠٫۵۴۵ ٠٫٩٩۴ ۵ ۵ ٠٫٣۵ ۵
(٠٫٣٣٩) (٠٫٩٧۴) (٠٫٣٧۴) (٠٫٩٧٣) (٠٫٣٧٧) (٠٫٩٧٣) (٠٫٣٧۶) (٠٫٩٧٣)
٠٫۴٢٢ ٠٫٩٩٣ ٠٫۴۵۵ ٠٫٩٩٢ ٠٫۴۵٧ ٠٫٩٩۵ ٠٫۴۵٩ ٠٫٩٩٣ ٧ ۵ ٠٫٣۵ ۶
(٠٫٣٠٣) (٠٫٩٧٧) (٠٫٣٣۵) (٠٫٩٧٣) (٠٫٣۴٠) (٠٫٩٧۵) (٠٫٣٣۶) (٠٫٩٧٢)
٠٫۴٣٨ ٠٫٩٩٧ ٠٫۴٧۴ ٠٫٩٩٧ ٠٫۴٧۴ ٠٫٩٩٧ ٠٫۴٧٧ ٠٫٩٩٧ ۵ ٧ ٠٫٣۵ ٧
(٠٫٣٠١) (٠٫٩۶۶) (٠٫٣٢۶) (٠٫٩۶٠) (٠٫٣٢٨) (٠٫٩۶۴) (٠٫٣٢٧) (٠٫٩۶٠)
٠٫٣۵۶ ٠٫٩٩٩ ٠٫٣٧۶ ٠٫٩٩٩ ٠٫٣٧٧ ٠٫٩٩٩ ٠٫٣٧٧ ٠٫٩٩٩ ٧ ٧ ٠٫٣۵ ٨
(٠٫٢۵٩) (٠٫٩٧٣) (٠٫٢٧٨) (٠٫٩۶٩) (٠٫٢٧٩) (٠٫٩٧٠) (٠٫٢٧٨) (٠٫٩۶٧)
٠٫۵٣٢ ٠٫٩٩۵ ٠٫۵۶٧ ٠٫٩٩۴ ٠٫۵۶٩ ٠٫٩٩۴ ٠٫۵٧٠ ٠٫٩٩۴ ۵ ۵ ٠٫۴٠ ٩
(٠٫٣۶١) (٠٫٩۵٩) (٠٫٣٩١) (٠٫٩۵٧) (٠٫٣٩۶) (٠٫٩۵٩) (٠٫٣٩١) (٠٫٩۵٨)
٠٫۴۶٠ ٠٫٩٩۵ ٠٫۴٨١ ٠٫٩٩٢ ٠٫۴٨٧ ٠٫٩٩٣ ٠٫۴٨٠ ٠٫٩٩٢ ٧ ۵ ٠٫۴٠ ١٠
(٠٫٣٢۴) (٠٫٩۶٠) (٠٫٣۵١) (٠٫٩۶٠) (٠٫٣۵٧) (٠٫٩۶٢) (٠٫٣۴٩) (٠٫٩۵٩)
٠٫۴۶٨ ٠٫٩٩۴ ٠٫۴٩١ ٠٫٩٩١ ٠٫۴٩٣ ٠٫٩٩١ ٠٫۴٩٢ ٠٫٩٩١ ۵ ٧ ٠٫۴٠ ١١
(٠٫٣٢٢) (٠٫٩۵٩) (٠٫٣۴۴) (٠٫٩۶٢) (٠٫٣۴۶) (٠٫٩۶٣) (٠٫٣۴٣) (٠٫٩۶١)
٠٫٣٨۶ ٠٫٩٩۵ ٠٫٣٩٢ ٠٫٩٩٣ ٠٫٣٩۴ ٠٫٩٩٣ ٠٫٣٩٢ ٠٫٩٩٣ ٧ ٧ ٠٫۴٠ ١٢
(٠٫٢٧٩) (٠٫٩۵٩) (٠٫٢٩٢) (٠٫٩۶۴) (٠٫٢٩۴) (٠٫٩۶۵) (٠٫٢٩٢) (٠٫٩۶۵)
٠٫۵٩٣ ٠٫٩٩١ ٠٫۵٩١ ٠٫٩٩٠ ٠٫۵٩٩ ٠٫٩٩٠ ٠٫۵٨۵ ٠٫٩٩١ ۵ ۵ ٠٫۵٠ ١٣
(٠٫٣٩۴) (٠٫٩۴۶) (٠٫۴٠٨) (٠٫٩۵٩) (٠٫۴١٣) (٠٫٩۵٨) (٠٫۴٠۵) (٠٫٩۶١)
٠٫۵١۶ ٠٫٩٨۴ ٠٫۵٠٢ ٠٫٩٩٢ ٠٫۵١٣ ٠٫٩٨۵ ٠٫۴٩٣ ٠٫٩٩٣ ٧ ۵ ٠٫۵٠ ١۴
(٠٫٣۵٣) (٠٫٩۵۴) (٠٫٣۶٣) (٠٫٩۶١) (٠٫٣۶٨) (٠٫٩۶٠) (٠٫٣۵٩) (٠٫٩۶٣)
٠٫۵١٠ ٠٫٩٨٨ ٠٫۵٠۴ ٠٫٩٩٢ ٠٫۵٠٨ ٠٫٩٨٨ ٠٫۵٠١ ٠٫٩٩٢ ۵ ٧ ٠٫۵٠ ١۵
(٠٫٣۴٩) (٠٫٩۴١) (٠٫٣۵٩) (٠٫٩۵٧) (٠٫٣۶١) (٠٫٩۵٧) (٠٫٣۵٧) (٠٫٩۶٠)
٠٫۴٢٢ ٠٫٩٩٢ ٠٫۴٠٩ ٠٫٩٩٣ ٠٫۴١١ ٠٫٩٩٣ ٠٫۴٠٧ ٠٫٩٩٣ ٧ ٧ ٠٫۵٠ ١۶
(٠٫٣٠١) (٠٫٩٧٠) (٠٫٣٠۴) (٠٫٩٧٠) (٠٫٣٠۵) (٠٫٩٧٠) (٠٫٣٠٣) (٠٫٩٧١)



رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ۵۴

شده شبیه سازی داده های :٣ . ٣ جدول

٣٧٫١٩٠ ۵۶٫٣۴۶ ٢۶٫٨٠٠ ٢٠٫٨٧۵ ٢٢٫٣۵٢ ٢٣٫٧١۴ ۵٫٩٠٧ r

٧٫۴٢٧ ٢٩٫٩٧٠ ١٩٫٩۵٨ ۵٫٠۶٩ ٢٫٧٧٣ ١٠٫۶٧٨ ١٫٧١٠ s

عددی مثال ۴ . ٣
کردیم. بررسͬ r و s نمونه ی 1000 ازای به را فاصله ای برآوردگرهای کارائͬ قبل بخش در
΁ی در تنها را شده معرفͬ فاصله ای و نقطه ای برآوردگرهای داریم قصد بخش این در
برابر اندازه ی با RRSS مستقل نمونه ی دو این کار، برای کنیم. آزمایش r و s نمونه ی
توزیع های از را s = (s١,١, s٢,٢, . . . , s٧,٧)⊤ و r = (r١,١, r٢,٢, . . . , r٧,٧)⊤ یعنͬ n = m = ٧
قرار ٣ . ٣ جدول در شده تولید نمونه های ͬ کنیم. م شبیه سازی E

(
λ = ٣) E(µ = ٧)

و ri,iها که ͬ شود م مشاهده نيز جدول اين از شد، بيان نيز قبلا که طور همان دارند.
رابطه ی براساس و λ

λ+µ = ٠٫٣ با است برابر R واقعͬ مقدار نیستند. مرتب لزوما si,iها
(٣ . ٨) ،(٣ . ٧) ،(٣ . ٣) روابط از بنابراین λ̂ = ٢٫٧٧٠٨٩٣ و µ̂ = ۶٫٨٩٩۴٢٩ داریم (٣ . ٢)
به ترتیب α= ٠٫٠١ و η= ٠٫٨ ،Ro= ٠٫٣١ برای R̂ST

ML و R̂SPT
ML ، R̂PT

ML ، R̂ML ،(٣ . ٩) و
ͬ شود م ملاحظه بنابراین ͬ آیند. م به دست ٠٫٢٩۴٧٧۴ و ٠٫٢٩١٢٢٩ ،٠٫٣١ ،٠٫٢٨۶۵
مقادیر هستند. R = ٠٫٣ واقعͬ مقدار به ΁نزدی پیشنهادی برآوردگرهای همه ی که
ͬ توان م شده اند. آورده ۴ . ٣ جدول در Ro مختلف مقادیر ازای به برآوردگرها این مختلف
نشان را مختلفͬ رفتارهای برآوردگرها این ،R واقعͬ مقدار از Ro شدن دور با که دید
بقیه به نسبت استاین نوع برآوردگر ، |Ro −R| بزرگ مقادیر برای هم چنین ͬ دهند. م
برای را برآوردگرها خطا دوم توان میانگین ٣ . ٢ ش΄ل ͬ کند. م عمل بهتر برآوردگرها

ͬ باشد. م فوق نتایج گویای که ͬ دهد م نشان η = ٠٫۶٧ و α = ٠٫٠١ مقادیر

نتیجه گیری ۵ . ٣
توزیع از RRSS براساس را R انقباضͬ برآوردگرهای و اولیه آزمون برآوردگر فصل، این در
شده مقایسه MSE معیار از استفاده با نقطه ای برآوردگرهای این کردیم. تعریف را نمائͬ
PT برآوردگرهای که شد مشاهده شبیه سازی نتایج براساس گرفتند. قرار بررسͬ مورد و
͹سط به شدت به آنها اما هستند. ∆ فاصله های برخͬ در بهتری کارائͬ دارای SPT و
نشان و شد ارائه استاین نوع انقباضͬ برآوردگر بنابراین دارند. بستگͬ آزمون داری معنͬ
΁ی در ML ΁کلاسی برآوردگر به نسبت بالایی کارائͬ دارای برآوردگر، این که شده داده



۵۵ نتیجه گیری

عددی مثال در η = ٠٫۶٧ و α = ٠٫٠١ برای خطا مربعات میانگین مقایسه :٣ . ٢ ش΄ل
ͬ باشد. م چشم گیری فاصله ی



رکوردی رتبه دار مجموعه ی نمونه ی از استفاده با یافته بهبود برآوردگرهای ۵۶

Ro مختلف مقادیر ازای به برآوردگرها :۴ . ٣ جدول

STE SPTE PTE MLE Ro

٠٫٢٧٨٢٩٧ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢
٠٫٢٧٨٢٩٧ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢١
٠٫٢٧٨٢٩٧ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٢
٠٫٢٧٨٢٩٧ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٣
٠٫٢٧٨٢٩٧ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢۴
٠٫٢٧٨٢٩٧ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢۵
٠٫٢٧٨٢٩٧ ٠٫٢٨١٢٢٩ ٠٫٢۶٠٠٠٠ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢۶
٠٫٢٧٨٢٩٧ ٠٫٢٨٣٢٢٩ ٠٫٢٧٠٠٠٠ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٧
٠٫٢٧٨٢٩٧ ٠٫٢٨۵٢٢٩ ٠٫٢٨٠٠٠٠ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨
٠٫٢٩۴٧٧۴ ٠٫٢٨٧٢٢٩ ٠٫٢٩٠٠٠٠ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٩
٠٫٢٩۴٧٧۴ ٠٫٢٨٩٢٢٩ ٠٫٣٠٠٠٠٠ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٣
٠٫٢٩۴٧٧۴ ٠٫٢٩١٢٢٩ ٠٫٣١٠٠٠٠ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٣١
٠٫٢٩۴٧٧۴ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٣٢
٠٫٢٩۴٧٧۴ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٣٣
٠٫٢٩۴٧٧۴ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٣۴
٠٫٢٩۴٧٧۴ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٣۵
٠٫٢٩۴٧٧۴ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٣۶
٠٫٢٩۴٧٧۴ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٣٧
٠٫٢٩۴٧٧۴ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٣٨
٠٫٢٩۴٧٧۴ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٣٩
٠٫٢٩۴٧٧۴ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫٢٨۶۵٣۶ ٠٫۴



۴ فصل

در یافته بهبود برآوردگرهای
فزاینده سانسور

احتمال بقا، مولفه های از دی·ر ی΄ͬ شد، اشاره اول فصل در که همان طور
به ͬ خواهیم م فصل این در است. t زمان تا ش΄ست عدم احتمال یا بقا
سانسور داده های براساس بقا احتمال تابع و تنش‐مقاومت پارامتر برآورد
به رسیدن برای بپردازیم. عمر طول توزیع های از خانواده ΁ی در فزاینده
و شده اند معرفͬ استاین نوع انقباضͬ و اولیه آزمون برآوردگرهای هدف، این
این عددی برتری دادن نشان برای ͬ شوند. م ارائه آنها توزیعͬ دقیق خواص
اطمینان فواصل جمله از شده، پیشنهاد تخمینͬ استراتژی های از برآوردگرها
روش ها، عمل΄رد بررسͬ برای شده است. استفاده یافته بهبود بوت استرپی
داد نشان شبیه سازی شواهد شده است. انجام گسترده ای سازی شبیه مطالعه
بر مبتنͬ پارامترهای تخمین برای ما شده پیشنهاد انقباضͬ استراتژی های که
صفریان، مقاله های فصل این از ͬ کنند. م عمل خوب فزاینده، سانسور داده های

است. شده نتیجه (٢٠١٩c,٢٠١٨b) بلاغͬ عربی و آرشͬ
۵٧
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مقدمه ١ . ۴
عدم احتمال ͽواق در ͬ شود، م R(t)تعریف به صورت که بقا تابع یا اعتماد قابلیت تابع
یا واحد ΁ی عمر طول X تصادفͬ متغیر اگر دی·ر، به هبارت ͬ باشد. م t زمان تا ش΄ست
آن با قبلا که دی·ری اعتماد قابلیت اندازه .R(t) = P(X > t) آن گاه باشد، سیستم ΁ی
P = Prob(X > Y ) احتمال از است عبارت که است تنش‐مقاومت پارامتر شدیم آشنا
تصادفͬ فشار برابر در X تصادفͬ مقاومت با سیستم یا واحد ΁ی اعتماد قابلیت که
وسیعͬ کاربردهای اعتماد قابلیت اندازه ی دو این است. دوتایی سیستم ΁ی تحت ،Y
برآورد بنابراین دارند. مربوطه زمینه های و کشاورزی زیستͬ، مهندسͬ، مسائل در
فزاینده سانسور تحت پارامترها این برآورد در زیادی کارهای دارد. بالایی اهمیت آنها
باسو٢ ،(١٩۶٣) پاگ١ ͬ دهیم م ترجیح مربوطه، مطالعات این میان از شده اند. انجام
،(١٩٨١) شاه۵ و سیت ،(١٩٧۶) هم΄اران۴ و کلͬ ،(١٩٧۵ (١٩٧۴و تانگ٣ ،(١٩۶۴)
باتاچاریا٩ ،(١٩٨۶) هم΄اران٨ و کنستانتین ،(١٩٨۶) غراف٧ و آود ،(١٩٨٢) چائو۶
ب΄یلیزی١٢ .(١٩٩٩) ساریندر١١ و چاتورودی و (١٩٩٨ (١٩٩٧و ران١٠ͬ و چاتورودی ،(١٩٨٩)
چاتورودی کرد. ارائه پارامتری ΁ی نمائͬ توزیع R(t)برای پارامتر انقباضͬ برآوردگر (٢٠٠٣)
از استفاده با را R(t) پارامتر (٢٠١٧)١٣ شانتانو و چاتورودی و (٢٠١۶) نانچاهال و
برآورد ساده نمونه ی از استفاده با را P پارامتر برای و II نوع و I نوع سانسور داده های

کرد.
آن در که دارد وجود اطمینان قابلیت آزمایش های یا بقا آزمون در زیادی سناریوهای
دادن دست از ͬ روند. م بین از ش΄ست از قبل یا رفته دست از آزمایش در واحدها
باشد، شده طراحͬ مطالعه در است مم΄ن یا دهد، رخ غیرمنتظره طور به است مم΄ن
در باشد فردی یا آزمایشͬ، واحد اتفاقͬ ش΄ستن قبیل، از مواردی در مثال، عنوان به
پیش شرایط از برخͬ علت به شود متوقف باید خود آزمایش یا مطالعه، تحقق صورت
این با غیره. و آزمایشͬ، ام΄انات به دسترسͬ عدم بودجه، کاهش مانند نشده بینͬ
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۵٩ مقدمه
آزاد منظور به و است عمدی و شده ریزی برنامه پیش از آزمایش واحدهای حذف حال،
و هزینه، و وقت در جویی صرفه برای دی·ر، های آزمایش برای آزمایشͬ ام΄انات کردن
در ͬ شود. م انجام ͬ دهد، م نتیجه اغلب که مستقیم تحلیل برای کردن استفاده برای یا
نیز پیشرونده فارسͬ منابع برخͬ در که فزاینده سانسور سانسور، مختلف طرح های میان
واحدهای حذف اجازه زیرا است، شده محبوب بسیار اخیر دهه در II نوع ͬ شود، م گفته
به را توجه مان ما رساله، این در بنابراین ͬ دهد. م آزمایش·ر به را آزمایش طول در فعال

ͬ کنیم. م معطوف II نوع فزاینده ی سانسور طرح
از واحد m تنها عمر، طول آزمون از واحدی n مجموعه ΁ی از سانسور، طرح این تحت
واحد n− ١ از واحد R١ ش΄ست، زمان اولین در ͬ شوند. م مشاهده ش΄ست زمان تا آنها
اصطلاحاً یا ͬ شوند م خارج بقا آزمون آزمایش از و شده انتخاب تصادف به ͬ مانده باق
ͬ مانده باق واحد n−٢−R١ از واحد R٢ بعدی، واحد ش΄ست زمان در ͬ شوند. م سانسور
زمان در نهایتاً ͬ یابد. م ادامه صورت به همین کار این و ͬ شوند م سانسور و شده خارج
از واحد Rm = n−m−R١ − ...−Rm−١ یعنͬ باقیمانده واحد های همه ی mام، ش΄ست
مرحله m در سانسورفزاینده که ͬ کنید م توجه ͬ شوند. م سانسور و شده خارج آزمایش
II و I نوع سانسور و کامل نمونه خاصͬ موارد شامل طرح این به وضوح، ͬ افتند. م اتفاق
شد گفته نیز اول فصل در که طور همان شد. اشاره مختصراً اول فصل در که ͬ باشد م نیز
به ͬ شوند. م تثبیت قبل از هم·ͬ (m بنابراین (و R١, R٢, . . . , Rm سانسور طرح این در
ش΄ست جهت واحدها تعداد اما هستند، تصادفͬ همه (Tها) زمان ها اینجا در آن، تبع
کامل ͽمرج ΁ی (٢٠٠٠) بالاکریشنان کتاب ͬ شوند. م تعیین قبل از سانسور زمان هر در
شده ی انجام تحقیقات خصوص در بیشتر آگاهͬ برای است. فزاینده سانسور درباره ی

کنید. مراجعه (٢٠١٨ و ٢٠١۶) بلاغͬ عربی به اخیر
مربوط ش΄ست زمانهای و قرارگرفته عمر طول آزمون تحت مستقل واحد n کنید فرض
f(x) احتمال چ·الͬ تابع و F (x) تجمعͬ توزیع تابع با هم توزیع X١, X٢, ..., Xn آنها به
سانسور طرح و m شدن مشاهده برای ش΄ست ها تعداد که کنید فرض هم چنین، باشد.

باشند. شده تعیین قبل از (R١, R٢, . . . , Rm) یعنͬ II نوع راست فزاینده
X

(R١,R٢,...,Rm)
i:m:n , به صورت را شده اند مشاهده کامل به صورت که ش΄ستͬ زمان m پس

برای هست، ͹واض سانسورمان طرح که زمانͬ ͬ گیریم. م نظر در i = ١,٢, . . . .,m
به عنایت با ͬ گیریم، م نظر در Xi:m:n, i = ١,٢, . . . ,m به صورت گذاری، نماد در سادگͬ
(R١, R٢, . . . , Rm) ویژه ی واحدهای انتخاب به متغیرها این ͬ دانیم م هنوز که مطلب این
فزاینده ی سانسور ترتیبی آماره ی m توأم احتمال چ·الͬ تابع ͬ توانیم م هستند. وابسته

آوریم به دست زیر به صورت II نوع راست

fX١:m:n,X٢:m:n,...,Xm:m:n(x) = c

m∏
i=١

f(xi){١ − F (xi)}Ri , x١ < x٢ < ... < xm, (١ . ۴)
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آن در که

x = x١, x٢, ..., xm, c = n(n−R١ − ١) . . . (n−R١ −R٢ − ...−Rm−١ −m+ ١).
ͬ بریم. م به کار (١ . ۴) در f(.) مدل برای را عمر طول توزیع های از خانواده ای ادامه، در

باشد زیر احتمال تابع با توزیعͬ دارای X تصادفͬ متغیر کنید فرض
f(x; a, λ,θ) = λG′(x; a,θ) exp{−λG(x; a,θ)} ;x > a ≥ ٠, λ > ٠. (٢ . ۴)

شاید که θ و a (معلوم) پارامترهای به است مم΄ن و بوده x از تابعͬ G(x; a,θ) اینجا،
با x از ی΄نواخت صعودی تابع G(x; a,θ) بعلاوه، باشد. وابسته باشند، نیز برداری
است. x به نسبت G(x; a,θ) مشتق G′(x; a,θ) و G(∞; a,θ) = ∞ ;G(a؛ a,θ) = ٠

کنید. مراجعه (٢٠١۶) ناچاهال و چاتورودی مقاله ی به بیشتر جزئیات برای
بنابراین .X ∼ CN (a, λ,θ, G) ͬ نویسیم م حالت این در

R(t) = exp(−λG(t; a,θ)) (٣ . ۴)
است. h(t) = λG′(t; a,θ) به صورت خطر نرخ تابع و

دهید قرار
Sm =

m∑
i=١

G(Xi; a, θ) +

m∑
i=١

RiG(Xi; a, θ).

ͬ آید م به دست زیر به صورت درستنمایی تابع پس
L(λ|x١:m:n, x٢:m:n, . . . , xm:m:n; a;θ) = cλm

m∏
i=١

G′(Xi; a, θ) exp(−λSm). (۴ . ۴)

ͬ آیند م به دست زیر به صورت به ترتیب R(t) و λ پارامترهای ML برآوردگرهای
λ̂ =

m

Sm
, (۵ . ۴)

R̂(t) = exp

{
− m

Sm
G(t; a,θ)

}
. (۶ . ۴)

نمونه تصادفͬ ΁ی و m١ حجم به CN (a, λ,θ١, G) از تصادفͬ نمونه ی ΁ی کنید فرض
به باتوجه است. دسترس در هم از مستقل بطور m٢ حجم به Y ∼ CN (a, µ,θ٢, G) از

تنش‐مقاومت پارامتر این که
P =

λ

λ+ µ
. (٧ . ۴)

ͬ شود م حاصل زیر به صورت آن ML برآوردگر است،
P̂ =

λ̂

λ̂+ µ̂
, (٨ . ۴)



۶١ انقباضͬ برآوردگرهای
و µ̂ =

m٢
Tm٢

و λ̂ =
m١
Sm١

آن در که

Sm١ =
m١∑
i=١

G(Xi; a, θ١) +
m١∑
i=١

RiG(Xi; a, θ١),

و

Tm٢ =

m٢∑
i=١

G(Yi; a, θ٢) +
m٢∑
i=١

RiG(Yi; a, θ٢).

میزان از مطالعه، از نمونه ها برخͬ حذف بخاطر فزاینده، سانسور در این که به  باتوجه
I-II نوع سانسور طرح های با مقایسه در برآوردگرها کارائͬ ͬ شود، م کاسته ما اطلاعات
از ما هدف ببخشیم. بهبود را برآوردگرها کارائͬ علاقه مندیم بنابراین ͬ یابد. م کاهش
رسیدن برای بنابراین است. ML برآوردگر بهبود جهت شرایطͬ کردن فراهم مطالعه این
ستفاده پیشین١۴ پیشنهاد نقطه سمت به برآوردگرها انقباض استراتژی از هدف این به
قابلیت اندازه های برای را برآوردگرها بهبود استراتژی ابتدا منظور، این برای ͬ کنیم. م
از استفاده با و شده ارائه آنها خواص دقیق فرمولهای سپس ͬ دهیم. م توسعه اعتماد،
با نهایت در و ͬ گیرند، م قرار ارزیابی مورد برآوردگرها این کارائͬ شبیه سازی مطالعات

ͬ گیرند. م قرار بررسͬ مورد نتایج واقعͬ، نمونه های در برآوردگرها اعمال

انقباضͬ برآوردگرهای ٢ . ۴
ͬ کنیم. م ارائه را P و R(t) برآوردگر دو هر بهبود استراتژی بخش، این در

R(t) برآورد ٢ . ١ . ۴
دردسترس قبل از تجربی اطالاعاتͬ گاهͬ دیدیم، قبلͬ فصل های در که همان طوری
آنها از پارامترها از برخͬ روی اولیه پیشنهاد ΁ی به عنوان آزمایش·ر است مم΄ن که است

شود: بیان زیر فرضیه ی آزمون به صورت ͬ تواند م پیشین اطلاع کند.این استفاده Ho : R(t) = Ro

Ha : R(t) ̸= Ro
,

معادل که R(t) = Ro ،(٣ . ۴) از است.. معلوم و ثابت مقداری Ro ∈ [٠, ١] آن در که
Ho : λ = λo با بود خواهد هم ارز مذکور فرضیه ی آزمون بنابراین .λ = log(١/R(t))

G(t;a,θ) با است
این نتیجه به شدیداً برآوردگر، کارائͬ .λo = log(١/Ro)

G(t;a,θ) آن در که ،Ha : λ ̸= λo برابر در
14Prior Point Guess
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فرض رد برای بحرانͬ ناحیه ،΁کلاسی فرض آزمون از استفاده با دارد. بستگͬ آزمون

است زیر به صورت HoSm <
χ٢
(٢m)

(١ − α٢ )
٢λo

∪
Sm >

χ٢
(٢m)

(α٢ )
٢λo

 , (٩ . ۴)

ͬ پذریریم م را Ho فرضیه ی معادل، به طور یا است. آزمون معناداری ͹سط α آن در که
اگر

A = {L; C١ ≤ L ≤ C٢}, (١٠ . ۴)
دارای Sm چون ،L = ٢λoSm ∼ χ٢

(٢m)
و C٢ = χ٢

(٢m)
(١− α٢ ) و C١ = χ٢

(٢m)
(α٢ ) آن در که

است. گاما توزیع
خواهد زیر به صورت MLE براساس (PTE) اولیه ی آزمون برآوردگر ،(٢٠٠۶) ͹صال پیرو

بود

R̂PT(t) = R̂(t)− (R̂(t)−Ro)I(A). (١١ . ۴)
بعلاوه، دارد. بستگͬ αمعناداری ͹سط به PT برآوردگر کردید ملاحظه قبلا که همان طور
این بنابراین نیست. هموار R(t) فرین انتخاب های تمامͬ ازای به ،R̂PT(t) برآوردگر
استاین نوع برآوردگرهای نیست. مناسب مطالعات در عمر طول برآورد برای برآوردگر
برآوردگر و (R̂(t)) نشده ی محدود برآوردگر دو بین در مم΄ن مقادیر همه ی ͬ توانند م
یا که آولیه، آزمون به مربوط آزمون آماره ی نمونه ای مقادیر به بسته (Ro) شده ی محدود
بنابراین، تولید کنند. ͬ دهد، م انقباض آن برآوردگر سمت به یا و هدف پارامتر سمت به

ͬ کنیم م تعریف زیر به صورت را (ST) استاین نوع انقباضͬ برآوردگر
R̂ST(t) = R̂(t)− (R̂(t)−Ro)dL

−١ = R̂(t)− d(R̂(t)−Ro)٢λoSm , (١٢ . ۴)
خان به بیشتر جزئیات برای است. کراندار و مناسب نامنفͬ ثابت مقدار ΁ی d آن در که
هم΄اران و عربی و (٢٠١۵) هم΄اران و امین نژاد ،(٢٠٠۶) ͹صال ،(٢٠٠١) ١۵͹صال و

کنید. مراجعه آنها ͽمراج و (٢٠١۶)

برآوردگرها خواص ٢ . ٢ . ۴
برای ͬ آوریم. م به دست را هدف برآوردگرهای MSE و واریانس اریبی، بخش این در

باشیم: داشته کنید فرض نمادها سادگͬ
15Khan and Saleh



۶٣ انقباضͬ برآوردگرهای
– φ١ = E(R̂(t)I(A)) =

∫ c٢
β

c١
β

exp(−(
٢mλG(t;a,θ)

w
+w٢ ))wm−١

٢mγ(m)
dw

– φ٢ = E(R̂٢(t)I(A)) = ∫ c٢
β

c١
β

exp(−(
۴mλG(t;a,θ)

w
+w٢ ))wm−١

٢mγ(m)
dw

– φ٣ = E(I(A)) =
(
H٢m( c٢

β )−H٢m( c١
β )
)

– φ۴ = E(R̂(t)) = ٢(mλG(t;a,θ))
m٢

Γ(m) Km(٢√mλG(t; a,θ))
– φ۵ = E(R̂٢(t)) = ٢(٢mλG(t;a,θ))

m٢
Γ(m) Km(٢√٢mλG(t; a,θ))

– φ۶ = E( ١
S٢
m
) = λ٢

(m−١)(m−٢)
– φ٧ = E( R̂(t)

S٢
m
) = λ٢m−٢γ(m)

(۴mλG(t; a,θ))m−١٢ Km−٢)١√mλG(t; a,θ))
– φ٨ = E( R̂

٢(t)
Sm

) = λ٢m−٢γ(m)
(٨mλG(t; a,θ))m−١٢ Km−٢√٢)١mλG(t; a,θ))

– φ٩ = E( R̂(t)

S٢
m
) = λ٢

٢m−٣γ(m)
(۴mλG(t; a,θ))m−٢٢ Km−٢)٢√mλG(t; a,θ))

– φ٨ = E( R̂
٢(t)
Sm

) = λ٢m−٢γ(m)
(٨mλG(t; a,θ))m−١٢ Km−٢√٢)١mλG(t; a,θ))

– φ١٠ = E( R̂
٢(t)
S٢
m

) = λ٢
٢m−٣γ(m)

(٨mλG(t; a,θ))m−٢٢ Km−٢√٢)٢mλG(t; a,θ))
– φ١١ = E( ١

Sm
) = λ

(m−١)

است. آزادی درجه k با دو کͬ توزیع (CDF) تجمعͬ توزیع تابع Hk(.) و β = λo
λ آن در که

اطلاعات (برای است. r مرتبه ی با دوم نوع یافته١۶ تعدیل بسل تابع Kr(.) هم چنین
کنید.) مراجعه (١٩٩۵) واتسون١٧ به بیشتر

ͬ کند. م ارائه را R(t) برآوردگرهای اریبی عبارات زیر قضیه
زیر به صورت ST و PT نشده، محدود برآوردگرهای برای اریبی عبارات .٢ . ١ . ۴ قضیه

ͬ آیند م به دست
(i) Bias(R̂(t)) = φ۴ −R(t)

(ii) Bias(R̂PT(t)) = Bias(R̂(t))− φ١ +Roφ٣
(iii) Bias(R̂ST(t)) = Bias(R̂(t))− d٢λoφ٧ + dRo٢λoφ١١.

کنید. مراجعه آ. ٣ پیوست به اثبات برای

ͬ دهد. م دست به را برآوردگرها MSE عبارتهای زیر قضیه ی
زیر به صورت ST و PT نشده، محدود برآوردگرهای برای MSE عبارات .٢ . ٢ . ۴ قضیه

ͬ آیند م به دست
16Modified Bessel Function
17Watson



فزاینده سانسور در یافته بهبود برآوردگرهای ۶۴
(i) MSE(R̂(t)) = φ۵ − ٢R(t)φ۴ +R٢(t)

(ii) MSE(R̂PT(t)) = φ۵ − φ٢۴ − φ٢ − φ٢١ + R٢
oφ١)٣ − φ٣) + ٢Roφ٣(φ١ − φ۴) +

٢φ١φ۴ +
(
Bias(R̂PT(t))

)٢

(iii) MSE(R̂ST(t)) = MSE(R̂(t)) + d٢
۴λ٢

o
[φ١٠ + R٢

oφ۶ − ٢Roφ٩] − d
λo
[φ٨ − (Ro +

R(t))φ٧ +RoR(t)φ١١].
کنید. مراجعه آ. ٣ پیوست به اثبات برای

از است عبارت ͬ کند، م مینیمم را MSE(R̂ST(t)) عبارت که d مقدار آن
d =

٢λo[φ٨ − (Ro +R(t))φ٧ +RoR(t)φ١١]
[φ١٠ +R٢

oφ۶ − ٢Roφ٩]
.

΁کلاسی برآوردگر به نسبت ST و PT برآوردگرهای برای (REff) نسبی کارائͬ عبارات
از عبارات اند به ترتیب MLE

REff(R̂PT(t)) =
MSE(R̂(t))

MSE(R̂PT(t))

=
φ۵ − ٢R(t)φ١ +R٢(t)

φ۵ − φ٢۴ − φ٢ − φ٢١ +R٢
oφ١)٣ − φ٣) + ٢Roφ٣(φ١ − φ۴)

+٢φ١φ۴ +
(
Bias(R̂PT(t))

)٢

و
REff(R̂ST(t)) =

MSE(R̂(t))

MSE(R̂ST(t))

=
φ۵ − ٢R(t)φ١ +R٢(t)

φ۵ − ٢R(t)φ١ +R٢(t) + d٢
۴λ٢

o
[φ٧ +R٢

oφ٣ − ٢Roφ۶]
− d
λo
[φ۵ − (Ro +R(t))φ۴ +RoR(t)φ٨]

.

(G(x; a,θ) = x) نمائͬ مدل برای را ST و PT برآوردگرهای نسبی کارائͬ ٢ . ۴ و ١ . ۴ نمودارهای
عمل΄رد ͬ توان م ،٢ . ۴ و ١ . ۴ نمودارهای به توجه با ͬ دهند. م نمایش R(t) = ٠٫٧٠ با
از شدن دور با که کرد، ملاحظه R(t) = ٠٫٧٠ نزدی΄ͬ در را ST و PT برآوردگرهای بهتر

ͬ کند. م افول برآوردگرها عمل΄رد آن

P برآورد ٢ . ٣ . ۴
است دسترس در زیر به صورت فرضیه ها از مجموعه ای کنید فرض Ho : P = Po

Ha : P ̸= Po
,



۶۵ انقباضͬ برآوردگرهای

.Ro براساس PT برآوردگر نسبی کارائͬ نمودار :١ . ۴ ش΄ل
معادل فرضیه ها این ،k = Po/(١−Po) برای است. ثابت مقدار ΁ی Po ∈ [٠, ١] آن در که
،Θ و Θo کنید فرض هم چنین .H١ : λ ̸= kµ مقابل فرضیه Ho : λ = kµ با هستند
است، کل پارامتری فضای و صفر فرضیه توسط محدود شده پارامتری فضای به ترتیب،

از است عبارت درستنمایی نسبت این صورت در

Φ =

sup
Θo

L(λ, µ|x, y)

sup
Θ
L(λ, µ|x, y)

=

(
k
Sm١
Tm٢

)m١

(١ + k
Sm١
Tm٢

)m١+m٢ .

از است  عبارت بحرانͬ ناحیه بنابراین،
c =

{
k
Sm١
Tm٢

< k١
}
∪
{
k
Sm١
Tm٢

> k٢
}
,

که ͬ شوند م تعیین طوری k٢ و k١ آن در که
c =

[
(x, y) :

{
٠ < L <

km١
m٢

F١−α٢ (٢m١,٢m٢)
}∪{

km١
m٢

F١−α٢ (٢m١,٢m٢) < L <∞
}]

.

اگر Ho که ͬ پذیریم م معادل به طور
A =

[
(x, y) :

{
km١
m٢

Fα٢ (٢m١,٢m٢) < L <
km١
m٢

F١−α٢ (٢m١,٢m٢)
}]

,

است. (٢m١,٢m٢) آزادی درجات با F توزیع دارای L =
Sm١
Tm٢

آن در که



فزاینده سانسور در یافته بهبود برآوردگرهای ۶۶

.Ro براساس ST برآوردگر نسبی کارائͬ نمودار :٢ . ۴ ش΄ل

(٢m١,٢m٢) آزادی درجات با فیشر توزیع دارای F تصادفͬ متغیر کنید، فرض .٢ . ١ . ۴ لم
زیر تبدیل اعمال با است.

W =
(١ +

µ

λ
F
)−١

,

ͬ آید م به دست زیر به صورت W احتمال چ·الͬ تابع

f(w) =

(
m٢µ
m١λ

)m٢

B(m١,m٢)
.

wm١)١−٢ − w)m١]١−١ +
(
m٢µ
m١λ − ١)w]m١+m٢ ; ٠ < w < ١.

و

ψ(l, q) = E

(
W l

(١ −W )q

)
=

(
m٢µ
m١λ

)m٢

B(m١,m٢)
∫ ١

٠
wm٢+l−١)١ − w)m١−q−١]١ +

(
m٢µ
m١λ − ١)w]m١+m٢ dw

=
(−١)l+m١−٢
B(m١,m٢)

(
m١λ
m٢µ

)l (١ − m١λ
m٢µ

)−m١−m٢−l+q+١ (١٣ . ۴)

.

m١−q−١∑
i=٠

(−١)i
(
m١ − q − ١

i

)(
m١λ
m٢µ

)i

.

m٢+l−١∑
j=٠

(−١)j
(
m٢ + l − ١

j

)
I

(
m٢µ
m١λ

; j + i−m١ −m٢
)
. (١۴ . ۴)



۶٧ انقباضͬ برآوردگرهای
آن در که

I(c; p) =

∫ c

١ tpdt

=


(cp+١−١)
p+١ ; p ̸= −١
log c; p = −١ .

ͬ کنیم م معرفͬ زیر به صورت را P اولیه ی آزمون برآوردگر اکنون،
P̂PT = P̂ − (P̂ − Po)I(A). (١۵ . ۴)

ͬ کنیم م پیشنهاد زیر به صورت را P استاین نوع برآوردگر هم چنین
P̂ ST = P̂ − (P̂ − Po)dL

−١ = P̂ − (P̂ − Po)d
Tm٢
Sm١

, (١۶ . ۴)

سازی بهینه روش از استفاده با است که مناسب نامنفͬ ثابت مقدار ΁ی d آن در که
ͬ آید. م به دست

برآوردگرها ͬ های ویژگ ۴ . ٢ . ۴
ͬ کنند. م ارائه را P برآوردگرهای خطاهای دوم توان مجموع و اریبی عبارات زیر قضایای

ͬ گیریم م نظر در علائم، در سادگͬ برای

• ψ١ = E(P̂ ) = E

(
١ +

µ̂

λ̂

)−١
= E

(١ +
µ

λ
F
)−١

= E(W ),

• ψ٢ = E(P̂ ٢) = E(W ٢),

• ψ٣ = E(P̂ I(A)) =

∫ (
١+kF١−α٢ (٢m١,٢m٢)

)−١

(
١+kFα٢ (٢m١,٢m٢)

)−١ wf(w)dw,

• ψ۴ = E(P̂ ٢I(A)) =
∫ (

١+kF١−α٢ (٢m١,٢m٢)
)−١

(
١+kFα٢ (٢m١,٢m٢)

)−١ w٢f(w)dw,

• ψ۵ = E(I(A)) =

∫ (
١+kF١−α٢ (٢m١,٢m٢)

)−١

(
١+kFα٢ (٢m١,٢m٢)

)−١ f(w)dw.

ͬ آیند م به دست ST و PT نشده، محدود برآوردگرهای برای اریبی عبارات .٢ . ٣ . ۴ قضیه
(i) Bias(P̂ ) = ψ١ − P

(ii) Bias(P̂PT) = Bias(P̂ )− ψ٣ + Poψ۵



فزاینده سانسور در یافته بهبود برآوردگرهای ۶٨
(iii) Bias(P̂ ST) = Bias(P̂ )− d

m٢
m١ψ(٢, ١) + dPo

m٢
m١ψ(١, ١).

کنید مراجعه آ. ٣ پیوست به اثبات برای
ͬ آیند م به دست ST و PT نشده، محدود برآوردگرهای برای MSE عبارات .۴ . ٢ . ۴ قضیه
(i) MSE(P̂ ) = ψ٢ − ٢Pψ١ + P ٢

(ii) MSE(R̂PT(t)) = MSE(P̂ )− ψ۴ + ٢Pψ٣ + Po(Po − ٢P )ψ۵،
(iii) MSE(R̂ST(t)) = MSE(P̂ ) + d٢ (m٢

m١
)٢ [

ψ(۴,٢)− ٢Poψ(٣,٢) + P ٢
o ψ(٢,٢)

]
− ٢dm٢

m١
[
ψ(٣, ١)− (Po + P )ψ(٢, ١) + PPoψ(١, ١)].

کنید. مراجعه آ. ٣ پیوست به اثبات برای
d = ψ(٣,١)−(Po+P )ψ(٢,١)+PPoψ(١,١)

ψ(۴,٢)−٢Poψ(٣,٢)+P ٢
o ψ(٢,٢) ͬ کند م مینیموم را MSE(P̂ ST) عبارت که d مقدار

به ترتیب ML برآوردگر به نسبت ST و PT برآوردگرهای برای نسبی کارائͬ عبارات است.
از عبارت اند

REff(P̂PT) =
MSE(P̂ )

MSE(P̂PT)

=
ψ٢ − ٢Pψ١ + P ٢

ψ٢ − ٢Pψ١ + P ٢ − ψ۴ + ٢Pψ٣ + Po(Po − ٢P )ψ۵
,

و
REff(P̂ ST) =

MSE(P̂ )

MSE(P̂ ST)

=
ψ٢ − ٢Pψ١ + P ٢

MSE(P̂ ) + d٢ (m٢
m١
)٢ [

ψ(۴,٢)− ٢Poψ(٣,٢) + P ٢
o ψ(٢,٢)

]
−٢dm٢

m١
[
ψ(٣, ١)− (Po + P )ψ(٢, ١) + PPoψ(١, ١)]

.

پارامتر با نمائͬ مدل در را ST و PT برآوردگرهای نسبی کارائͬ ۴ . ۴ و ٣ . ۴ نمودارهای
کرد مشاهده ͬ توان م نمودارها، این از استفاده با ͬ دهند. م نشان را P = ٠٫۵٠ معلوم
آن عمل΄رد آن از گرفتن فاصله با و دارد، بهتری عمل΄رد P نزدی΄ͬ در PT برآوردگر که

ͬ کند. م عمل بهتر ML برآوردگر از همه جا تقریبا ST برآوردگر اما ͬ یابد. م کاهش

سازی شبیه مطالعه ی ٣ . ۴
ارزیابی برای را محدود نمونه حجم با کارلو مونت سازی شبیه مطالعه ΁ی ما اینجا در
به مفروضات و سازی شبیه ترکیب ͬ دهیم. م ارائه شده معرفͬ برآوردگرهای عمل΄رد

هستند: زیر شرح



۶٩ سازی شبیه مطالعه ی

.P = ٠٫۵ برای اولیه آزمون برآوردگر نسبی کارائͬ :٣ . ۴ ش΄ل

.P = ٠٫۵ برای استاین نوع برآوردگر نسبی کارائͬ :۴ . ۴ ش΄ل



فزاینده سانسور در یافته بهبود برآوردگرهای ٧٠
باشد. {٠٫۵٠, ٠٫۵۵, ٠٫۶٠, ٠٫۶۵, ٠٫٧٠} شامل اعتماد قابلیت تابع واقعͬ مقدار :R(t)

.١٠ مشاهدات تعداد :m
.(R(t) قبلͬ (پیشنهاد ͬ آید م به دست Ro = ٠٫۵۶ از :λo

II نوع فزاینده ی سانسور طرح :R = (R١, . . . , Rm)
.R = (۵,۴,٣,٢, ١, ١, ١, ١, ١,٧١) و R = (٢۵, ١٠,٧,۵,٣, ١٠,٩,۵,٧,٩)

.٣ با است برابر و ͬ شود م انجام برش که زمانͬ نقطه ی :t
تولید (٢ . ۴) توزیع از ٢٠٠ و ١٠٠ ،۵٠ اندازه ی با نمونه  ١٠٠٠ ،Ro و R ترکیب هر برای
محاسبه II نوع فزاینده ی سانسور طرح R(t) هدف .برآوردگرهای G(x; a;θ) = x با شده
R(t)و اطمینان فاصله ی (L,U) کنید فرض آمده اند. به دست آنها اطمینان فواصل و شده
اطمینان فاصله بالای و پایین کران شده ی مشاهده مقادیر ،(Li, Ui), i = ١,٢, . . . , ١٠٠٠
انتظار مورد فاصله ی و (C.P.) پوشش احتمال ٢ . ۴ و ١ . ۴ جدول های باشد. نظر مورد
ارائه را نمائͬ مدل ΁ی از II نوع فزاینده ی سانسور طرح تحت R(t) برآوردگرهای (E.L.)

(١٩٨٢) افرون ایده ی براساس را t‐بوت استرپی اطمینان فواصل ٣ ال·وریتم ͬ کنند. م
ͬ آورد. م به دست

احتمال دارای تقریبا هدف برآوردگرهای که دید ͬ توان م ٢ . ۴ و ١ . ۴ جداول به باتوجه
ST و PT برآوردگرهای ،Ro پیشین اطلاع نزدی΄ͬ در مخصوصاً هستند. بالایی پوشش

هستند. کوتاهتر E.L. دارای و بیشتر C.P. دارای داشتیم انتظار که همان طوری
هستند: زیر به صورت شده اند استفاده P شبیه سازی برای که شاخص هایی

P = P (X > Y ) پارامتر واقعͬ مقدار :P
شده اند. انتخاب {٫٠٫۵, ٫۵۵, ٫۵٨, ٠٫۶, ٫۶٣, ٠٫۶۵, ٫۶٨, ٫٧, ٫٧٣, ٫٧۵, ٫٧٨, ٫٨, ٫٨۵, ٫٠٫٩} از

.٠٫٧١ شده است انتخاب P اولیه ی برآورد :Po
شده است. انتخاب ١٠ برابر X مشاهدات تعداد :m١
شده است. انتخاب ٨ برابر Y مشاهدات تعداد :m٢

به صورت X متغیر II نوع فزاینده ی سانسور طرح :R = (R١, . . . , Rm١)

شده است. انتخاب R = (٢۵, ١٠,٧,۵,٣, ١٠,٩,۵,٧,٩)
R′ = به صورت به صورت Y متغیر II نوع فزاینده ی سانسور طرح :R′ = (R′١, . . . , R′

m٢)

شده است. انتخاب (٢٠, ١٠,۵,۵, ١٠, ١٠,٩,۴٣)
شده تولید (٢ . ۴) توزیع از X برای n١ = ١٠٠ نمونه اندازه ١٠٠٠ ،Po و P ترکیب هر برای
همان از Y برای n٢ = ١٢٠ اندازه ی به نمونه ١٠٠٠ و G(x; a١; θ١) = x و λ = ٠٫٣ است،

است. شده تولید G(y; a٢; θ٢) = y و µ = ١
P − ١ توزیع

آنها اطمینان فواصل و شده  محاسبه II نوع فزاینده ی سانسور تحت P هدف برآوردگرهای
برآوردگرهای از استفاده با را t‐بوت استرپی اطمینان فواصل ۴ ال·وریتم آمده اند. به دست 

ͬ دهد. م دست به  P برای هدف
اولیه آزمون برآوردگر این که برخلاف شده اند. ارائه ٣ . ۴ جدول در شبیه سازی نتایج



٧١ سازی شبیه مطالعه ی
برای برآوردگر این مقایسه در بود، خوبی عمل΄رد دارای R(t) اعتماد قابلیت پارامتر برای
نوع برآوردگر که دید ͬ توان م حال این با داد. نشان خود از ضعیفͬ عمل΄رد P پارامتر
و بالا C.P. دارای بوضوح و است خوبی نسبتاً عمل΄رد دارای پارامتر این برای استاین
که کرده مشاهده ͬ  توان م طرفͬ از ͬ باشد. م ΁کلاسی برآوردگر به نسبت کوتاهتر E.L.

کوتاه تر به شدت آن E.L. اما ͬ شود نم زیاد خیلͬ این که باوجود استاین نوع برآوردگر C.P.

اطمینان فواصل در کوتاهتر انتظار مورد فواصل دارای تنها PT برآوردگر است. MLE از
تکرارهای در را هدف برآوردگرهای جعبه ای نمودارهای ،۵ . ۴ نمودار است. مجانبی
از شدن منحرف با برآوردگرها ͬ کنید، م ملاحظه که همانطور ͬ دهد. م نشان مختلف

ͬ شوند. م اریب پارامتر، واقعͬ مقدار

بوت استرپی واریانس براساس R(t) برای t‐بوت استرپی اطمینان فاصله ٣ ال·وریتم
طرح با X(R١,R٢,...Rm)

i:m:n , i = ١, ...,m مستقل شده ی مشاهده نمونه های براساس . ١ گام
R̂ST(t) و R̂PT(t) ،R̂(t) ،λ̂ ،(R١, R٢, . . . , Rm) II نوع راست فزاینده ی سانسور

ͬ آیند. م به دست (١٢ . ۴) و (١١ . ۴) ،(٣ . ٣) ،(۵ . ۴) از به ترتیب برآوردگرها
،λ̂⋆ آورید به دست آنها از استفاده با .X⋆

i:m:n ∼ E(λ̂), i = ١, ...,m کنید تولید . ٢ گام
.R̂ST⋆(t) و R̂PT⋆(t) ،R̂⋆(t)

،R̂ST⋆
(b) (t) و R̂PT⋆

(b) (t) ،R̂⋆
(b)(t) بیاورید به دست و کنید تکرار مرتبه B برای را ٢ گام . ٣ گام

.b = ١, . . . , B
برآورد جهت را دی·ری پارامتری بوت استرپ روند ،٣ مرحله ی در تکرار هر برای . ۴ گام
برای را ٢ گام ، هم چنین بنامید. σ̂(R̂⋆

(b)(t)) آن را و بسازید، R̂⋆
(b)(t) معیار انحراف

کنید محاسبه سپس و کنید تکرار ،λ̂ به جای λ̂⋆ با ،b′ = ١, . . . , B′′

σ̂(R̂⋆
(b)(t)) =

√√√√ ١
B′ − ١

B′∑
b=١

(R̂⋆⋆
(b′)(t)− R̄⋆⋆(t))٢

.R̄⋆⋆(t) = ١
B′

∑B′

b′=١ R̂⋆⋆
(b′)(t) آن در که

t⋆(b) =
R̂⋆

(b)
(t)−R̂(t)

σ̂(R̂⋆
(b)

(t))
, b = ١, . . . , B. آن در که ،t⋆ = (t⋆

(١), . . . , t⋆(B)

)⊤ کنید فرض . ۵ گام
R(t) t‐بوت استرپی اطمینان فاصله ی ١)١٠٠ − α)٪ کنید محاسبه . ۶ گام
٪١٠٠γام صدک t⋆γ به طوری که ،(R̂(t)− t⋆١−α٢ σ̂(R̂(t)), R̂(t)− t⋆α٢ σ̂(R̂(t))

) طوری که
نیز دی·ر برآوردگرهای برای را فرآیند این است. ۵ گام از استفاده با داده شده t⋆

دهید. انجام



فزاینده سانسور در یافته بهبود برآوردگرهای ٧٢

بوت استرپی واریانس براساس P برای t‐بوت استرپی اطمینان فاصله ۴ ال·وریتم
طرح با X(R١,R٢,...Rm١ )

i:m١:n١ , i = ١, ...,m١ مستقل شده ی مشاهده نمونه های براساس . ١ گام
با Y (R′١,R′٢,...R′

m٢ )
j:m٢:n٢ , j = ١, ...,m٢ و (R١, R٢, . . . , Rm١) II نوع راست فزاینده ی سانسور

P̂ ST و P̂PT ،P̂ ،µ̂ ،λ̂ ،(R′١, R′٢, . . . , R′
m٢) II نوع راست فزاینده ی سانسور طرح

ͬ آیند. م به دست (١۶ . ۴) و (١۵ . ۴) ،(٨ . ۴) ،(۵ . ۴) از به ترتیب برآوردگرها
با .Y ⋆

j:m٢:n٢ ∼ E(µ̂), j = ١, ...,m٢ و X⋆
i:m١:n١ ∼ E(λ̂), i = ١, ...,m١ کنید تولید . ٢ گام

.P̂ ST⋆ و P̂ PT⋆ ،P̂ ⋆ ،λ̂⋆٢ ،λ̂⋆١ آورید دست آنهابه از استفاده
b = ،P̂ ST⋆

(b) و P̂ PT⋆
(b) ،P̂ ⋆

(b) آورید به دست و کنید تکرار مرتبه B برای را ٢ گام . ٣ گام
.١, . . . , B

برآورد جهت را دی·ری پارامتری بوت استرپ روند ،٣ مرحله ی در تکرار هر برای . ۴ گام
با ،b′ = ١, . . . , B′′ برای را ٢ گام طرفͬ، از .σ̂(P̂ ⋆

(b)(t)) بنامید ،R̂⋆
(b)(t) معیار انحراف

کنید محاسبه سپس و کنید تولید ،µ̂ و λ̂ جای به λ̂⋆٢ و λ̂⋆١

σ̂(P̂ ⋆
(b)) =

√√√√ ١
B′ − ١

B′∑
b=١

(P̂ ⋆⋆
(b′) − P̄ ⋆⋆)٢,

.P̄ ⋆⋆ = ١
B′

∑B′

b′=١ P̂ ⋆⋆
(b′) آن در که

t⋆(b) =
P̂ ⋆
(b)

−P̂
σ̂(P̂ ⋆

(b)
)
, b = ١, . . . , B. آن در که ،t⋆ = (t⋆(١), . . . , t⋆(B)

)⊤ کنید فرض . ۵ گام
طوری که P برای t‐بوت استرپی اطمینان فاصله ی ١٠٠(١−α)٪ کنید محاسبه . ۶ گام
تکرار نیز برآوردگرها بقیه برای را فرآیند آن در که ،(P̂ − t⋆١−α٢ σ̂(P̂ ), P̂ − t⋆α٢ σ̂(P̂ )

)
کنید.



٧٣ سازی شبیه مطالعه ی

و ،R = (٢۵, ١٠,٧,۵,٣, ١٠,٩,۵,٧) ،Ro = ٠٫۵۶ با R(t) برای E.L. و C.P. :١ . ۴ جدول
.n = ١٠٠,٢٠٠

R̂ST(t)E.L. R̂ST(t)C.P. R̂PT(t)E.L. R̂PT(t)C.P. R̂(t)E.L. R̂(t)C.P. n R(t)

٠٫١۴٠ ٠٫٩٨٠ ٠٫٢۶٠ ٠٫٩۶٠ ٠٫٣۴٠ ٠٫٨۶٠ ١٠٠ ٠٫۵۵٠ ١
٠٫١۵٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٢٨٠ ٠٫٩٨٠ ٠٫٣۴٠ ٠٫٨٨٠ ٢٠٠ ٠٫۵۵٠ ٢
٠٫١۶٠ ٠٫٩٨٠ ٠٫٢٧٠ ٠٫٩۶٠ ٠٫٣٣٠ ٠٫٨۶٠ ١٠٠ ٠٫۶٠٠ ٣
٠٫١۵٠ ٠٫٩٧٠ ٠٫٢٧٠ ٠٫٩٨٠ ٠٫٣٣٠ ٠٫٨۶٠ ٢٠٠ ٠٫۶٠٠ ۴
٠٫١٧٠ ٠٫٨۴٠ ٠٫٢٧٠ ٠٫٨٣٠ ٠٫٣٢٠ ٠٫٨٧٠ ١٠٠ ٠٫۶۵٠ ۵
٠٫١۶٠ ٠٫٨٢٠ ٠٫٢۶٠ ٠٫٨١٠ ٠٫٣١٠ ٠٫٨٨٠ ٢٠٠ ٠٫۶۵٠ ۶
٠٫١٩٠ ٠٫٧۵٠ ٠٫٢٩٠ ٠٫٧۶٠ ٠٫٢٨٠ ٠٫٩١٠ ١٠٠ ٠٫٧٠٠ ٧
٠٫٢٠٠ ٠٫٧۴٠ ٠٫٢٩٠ ٠٫٧٣٠ ٠٫٢٩٠ ٠٫٩٠٠ ٢٠٠ ٠٫٧٠٠ ٨

، R = (۵,۴,٣,٢, ١, ١, ١, ١, ١) ،Ro = ٠٫۵۶ با R(t) برای E.L. و C.P. :٢ . ۴ جدول
.n = ۵٠, ١٠٠

R̂ST(t)E.L. R̂ST(t)C.P. R̂PT(t)E.L. R̂PT(t)C.P. R̂(t)E.L. R̂(t)C.P. n R(t)

٠٫١۶٠ ٠٫٩٩٠ ٠٫٢٨٠ ٠٫٩۵٠ ٠٫٣۵٠ ٠٫٨٧٠ ۵٠ ٠٫۵۵٠ ١
٠٫١۵٠ ١٫٠٠٠ ٠٫٢٨٠ ٠٫٩۵٠ ٠٫٣۴٠ ٠٫٨۶٠ ١٠٠ ٠٫۵۵٠ ٢
٠٫١۵٠ ٠٫٩۴٠ ٠٫٢٧٠ ٠٫٩٧٠ ٠٫٣٣٠ ٠٫٨٨٠ ۵٠ ٠٫۶٠٠ ٣
٠٫١۵٠ ٠٫٩٨٠ ٠٫٢۶٠ ٠٫٩۴٠ ٠٫٣٣٠ ٠٫٨٨٠ ١٠٠ ٠٫۶٠٠ ۴
٠٫١٧٠ ٠٫٨۴٠ ٠٫٢٧٠ ٠٫٨۶٠ ٠٫٣٢٠ ٠٫٨٨٠ ۵٠ ٠٫۶۵٠ ۵
٠٫١٧٠ ٠٫٨٢٠ ٠٫٢٧٠ ٠٫٨۴٠ ٠٫٣١٠ ٠٫٩٠٠ ١٠٠ ٠٫۶۵٠ ۶
٠٫١٩٠ ٠٫٧۶٠ ٠٫٢٩٠ ٠٫٧٧٠ ٠٫٢٨٠ ٠٫٩٢٠ ۵٠ ٠٫٧٠٠ ٧
٠٫٢١٠ ٠٫٧٧٠ ٠٫٣٠٠ ٠٫٧۶٠ ٠٫٢٨٠ ٠٫٨٨٠ ١٠٠ ٠٫٧٠٠ ٨



فزاینده سانسور در یافته بهبود برآوردگرهای ٧۴

مختلف تکرارهای برای بوت استرپی نمونه ی ١٠٠ جعبه ای نمودارهای :۵ . ۴ ش΄ل
شده. شبیه سازی



٧۵ واقعͬ داده های تحلیل

.Po = ٠٫٧١ با P برای E.L. و C.P. :٣ . ۴ جدول
P̂ ST P̂PT P̂

مجانبی بوت مجانبی بوت مجانبی بوت
E.L. C.P. E.L. C.P. E.L. C.P. E.L. C.P. E.L. C.P. E.L. C.P. P

٠٫۴٣٠ ٠٫٩۵٠ ٠٫۴۶٠ ٠٫٩٨٠ ٠٫۵٨٠ ٠٫٩۵٠ ٠٫۵٣٠ ٠٫٨١٠ ٠٫۴۵٠ ٠٫٩۵٠ ٠٫۵۶٠ ٠٫٩٩٠ ٠٫۵٠ ١
٠٫٣٨٠ ٠٫٩٧٠ ٠٫۴۵٠ ٠٫٩٨٠ ٠٫۴٧٠ ٠٫٨۴٠ ٠٫۵٢٠ ٠٫٧۴٠ ٠٫۴۵٠ ٠٫٩۵٠ ٠٫۵۶٠ ١٫٠٠٠ ٠٫۵۵ ٢
٠٫٣٣٠ ٠٫٩٧٠ ٠٫۴۴٠ ٠٫٩٩٠ ٠٫٣٧٠ ٠٫٧۶٠ ٠٫۵١٠ ٠٫۶٧٠ ٠٫۴۴٠ ٠٫٩۶٠ ٠٫۵۵٠ ٠٫٩٩٠ ٠٫۵٨ ٣
٠٫٣٠٠ ٠٫٩۶٠ ٠٫۴۴٠ ٠٫٩٩٠ ٠٫٣٢٠ ٠٫۶٨٠ ٠٫۵١٠ ٠٫۶۶٠ ٠٫۴۴٠ ٠٫٩۵٠ ٠٫۵۴٠ ١٫٠٠٠ ٠٫۶٠ ۴
٠٫٢٧٠ ٠٫٩۶٠ ٠٫۴٣٠ ٠٫٩٩٠ ٠٫٢۴٠ ٠٫۶٠٠ ٠٫۵٠٠ ٠٫٧۴٠ ٠٫۴٣٠ ٠٫٩۶٠ ٠٫۵٢٠ ٠٫٩٩٠ ٠٫۶٣ ۵
٠٫٢۶٠ ٠٫٩۵٠ ٠٫۴٢٠ ٠٫٩٩٠ ٠٫٢٣٠ ٠٫۶٠٠ ٠٫۴٩٠ ٠٫٧۴٠ ٠٫۴٢٠ ٠٫٩۶٠ ٠٫۵١٠ ٠٫٩٩٠ ٠٫۶۵ ۶
٠٫٢۴٠ ٠٫٩٣٠ ٠٫۴٠٠ ٠٫٩٨٠ ٠٫٢٠٠ ٠٫۵۴٠ ٠٫۴٨٠ ٠٫٧٧٠ ٠٫۴٠٠ ٠٫٩۴٠ ٠٫۴٩٠ ٠٫٩٨٠ ٠٫۶٨ ٧
٠٫٢٣٠ ٠٫٩٠٠ ٠٫٣٩٠ ٠٫٩۶٠ ٠٫١٩٠ ٠٫۵٢٠ ٠٫۴٧٠ ٠٫٨٣٠ ٠٫٣٩٠ ٠٫٩۴٠ ٠٫۴٧٠ ٠٫٩٩٠ ٠٫٧٠ ٨
٠٫٢٣٠ ٠٫٩٠٠ ٠٫٣٧٠ ٠٫٩۶٠ ٠٫١٨٠ ٠٫۵٢٠ ٠٫۴۵٠ ٠٫٨٨٠ ٠٫٣٧٠ ٠٫٩۵٠ ٠٫۴۵٠ ٠٫٩٨٠ ٠٫٧٣ ٩
٠٫٢٢٠ ٠٫٨٩٠ ٠٫٣۵٠ ٠٫٩۶٠ ٠٫١٩٠ ٠٫۵١٠ ٠٫۴۴٠ ٠٫٨٩٠ ٠٫٣۵٠ ٠٫٩۵٠ ٠٫۴٢٠ ٠٫٩٨٠ ٠٫٧۵ ١٠
٠٫٢٢٠ ٠٫٨٩٠ ٠٫٣٣٠ ٠٫٩۵٠ ٠٫١٨٠ ٠٫۵١٠ ٠٫۴١٠ ٠٫٩٣٠ ٠٫٣٣٠ ٠٫٩۵٠ ٠٫٣٩٠ ٠٫٩٨٠ ٠٫٧٨ ١١
٠٫٢٢٠ ٠٫٩٠٠ ٠٫٣١٠ ٠٫٩۴٠ ٠٫١٨٠ ٠٫۴٨٠ ٠٫٣٩٠ ٠٫٩٣٠ ٠٫٣١٠ ٠٫٩۴٠ ٠٫٣۶٠ ٠٫٩٧٠ ٠٫٨٠ ١٢
٠٫٢٠٠ ٠٫٩٠٠ ٠٫٢۵٠ ٠٫٩۴٠ ٠٫١٧٠ ٠٫۵۵٠ ٠٫٣١٠ ٠٫٩٧٠ ٠٫٢۵٠ ٠٫٩۴٠ ٠٫٢٩٠ ٠٫٩۵٠ ٠٫٨۵ ١٣
٠٫١۶٠ ٠٫٩١٠ ٠٫١٨٠ ٠٫٩٣٠ ٠٫١۴٠ ٠٫۶٣٠ ٠٫٢٢٠ ٠٫٩٧٠ ٠٫١٨٠ ٠٫٩٣٠ ٠٫٢١٠ ٠٫٩٣٠ ٠٫٩٠ ١۴

واقعͬ داده های تحلیل ۴ . ۴
واقعͬ داده ی مجموعه ی دو از استفاده با را هدف برآوردگرهای عمل΄رد بخش این در
ͬ شود. م استفاده P برآورد برای دومͬ و R(t) برآورد جهت داده اولین ͬ کنیم. م بررسͬ

ال΄ترودها بین عایق مایع کارافتادگͬ از زمان ١ . ۴ . ۴
بین عایق مایع کارافتادگͬ از زمان به مربوط ١ . ٧ . ٢ مثال فزاینده سانسور داده های
از استفاده با (٢٠١٧) ویاس و چاتورودی ͬ گیریم. م درنظر را اول فصل در ال΄ترودها
برای وایبول توزیع که دادند نشان کͬ‐دو آزمون هم چنین و اسمیرنف کلموگروف آزمون
پارامترهای ML برآوردگر است. مناسب شده تثبیت ولتاژ ͹درسط کارافتادگͬ از زمان
R̂(t)|t=٢ = بنابراین .λ̂ = ۶٫٨٨۶۵ ،p̂ = ٠٫٧٧٠٨ ͬ آیند، م به دست وایبول توزیع
برآورد بالا رکورد مقادیر از استفاده با را R̂(t)|t=٢ = ٠٫٧٠۴١ آنها، طرفͬ از .٠٫٧۴٨٨۵٣٨
برابر Ro پیشین نقطه ای پیشنهاد عنوان به برآورد این از ما مطالعه، این در کردند.
در شده نتیجه برآوردگرهای مقدار این داشتن دست در با ͬ کنیم. م استفاده ٠٫٧٠۴١
فواصل و برآوردگرها واریانس معیارهای توجه با به وضوح ͬ آیند. م به دست .۴ . ۴ جدول
بهتر ML ΁کلاسی برآوردگر از یافته بهبود برآوردگرهای که ͬ شود م ملاحظه اطمینان

ͬ کنند. م عمل



فزاینده سانسور در یافته بهبود برآوردگرهای ٧۶

R̂o|t=٢ = با عایق مایع کارافتادگͬ از داده های در R(t) برآوردگرهای :۴ . ۴ جدول
.٠٫٧٠۴١

مجانبی اطمینان فاصله B = ٢٠٠ با بوت استرپی اطمینان فاصله واریانس شده برآورد مقدار α = ٠٫٠۵
(٠٫۵٨٨۴١٠٩, ٠٫٩٠٩٢٩۶٨) (٠٫۵٩۴٩١٧٠, ٠٫٨۶٠۵٧٠٨) ٠٫٠٠۶٧٠١٠٨٨ ٠٫٧٠۴١ R̂(t)

(٠٫۶٠٧۴۶٢۶, ٠٫٨٠٠٧٣٧۴) (٠٫۶٨٧٩۴٨۶, ٠٫٧٢٨۴٠۵٢) ٠٫٠٠٢۴٣١٠۵٣ ٠٫٧٠۴١ R̂PT(t)

(٠٫۶۵۶٨٠۶۴, ٠٫٨٠٩٣٧٢٠) (٠٫۶٩۴٢١١٠, ٠٫٩١٨۵۵۵٩) ٠٫٠٠١۵١۴٨٠۶ ٠٫٧٣٣٠٨٩٢ R̂ST(t)

.Po = ٠٫١٧٨٨ قبلͬ پیشنهاد با الیاف داده های برای P برآوردگرهای :۵ . ۴ جدول
بوت استرپی اطمینان فاصله مجانبی اطمینان فاصله شده برآورد مقدار α = ٠٫٠۵

(٠٫١٣١١۵۴۶١, ٠٫٢۵٣۵٩٠٩٩) (٠٫٠١۵۶٣٣٨٨, ٠٫٣٣٧٧٩۶٢۶) ٠٫١٧۶٧١۵٠٧ P̂

(٠٫١٧٧٩۵٧۴۴, ٠٫٢۴٧١۵٠٣٢) (٠٫٠٢٠۵٩٣٨٣, ٠٫٣٣٧٠٠۶١٧) ٠٫١٧٨٨٠٠٠٠ P̂PT

(٠٫١۶۵٢٠۵٠٧, ٠٫١٩۴١٨٧۵۴) (٠٫١٠٣٧٠۴٠۶, ٠٫٢۵١٨٨۵۴٠) ٠٫١٧٧٧٩۴٧٣ P̂ ST

کربنͬ فیبرهای تنش‐مقاومت ٢ . ۴ . ۴
١ . ٧ . ٣ مثال در که (١٩٨٢) پریست و بدر توسط شده گزارش داده های بخش این در
اندازه گیری مقاومت دهنده نشان داده ها این ͬ کنیم. م تحلیل را شد ارائه اول درفصل
ͬ باشند. م شده، آغشته کربن ١٠٠٠ فیبر پنبه و کربن تک الیاف برای GPA در شده
10mm و (١ داده (مجموعه 20mm طول های اندازه در  کشش آزمون تحت تک الیاف
(٢٠٠۶) گوبتا و کوندو گرفتند. قرار ۶٣ و ۶٩ نمونه حجم با ترتیب به (٢ داده (مجموعه
از استفاده با داده ها، مجموعه این کل از ٠٫٧۵ کردن کم از پس را داده ها مجموعه  این
نقاط کل از ٠٫٧۵ کردن کم از پس دادند. قرار بررسͬ مورد پارامتری، دو وایبول توزیع
مساوی ش΄ل پارامترهای با وایبول توزیع های که کردند مشاهده داده ها، مجموعه این
برازش وایبول توزیع پارامترهای ML برآوردگرهای ͬ یابند. م برازش بخوبی داده  ها این به
متشابهاً، .p̂١ = ۵٫۵٠۴٩ و λ̂ = ٠٫٠٠۴۶ از عبارتند ترتیب به ١ مجموعه داده های به شده
از ما نتایج، مقایسه ی برای .p̂٢ = ۵٫٠۴٩۴ و µ̂ = ٠٫٠٠٢٣ داریم، ٢ داده ی مجموعه برای
نمونه ای طرح های از استفاده با که ͬ کنیم م استفاده مختلف فزاینده ی سانسور نمونه ی
(٢٠١١) هم΄اران و اصغرزاده توسط که ۴ . ١ جدول  در شده ارائه فزاینده سانسور مختلف

ͬ کنیم. م استفاده آمده اند، دست به
است، شده محاسبه (٢٠١١) هم΄اران و اصغرزاده توسط که ،Po = ٠٫١٧٨٨ ازمقدار
را آنها اطمینان فواصل و هدف برآوردگرهای و کرده استفاده پیشین اطلاع عنوان به
ͬ توان م ۵ . ۴ جدول از کرده ایم. ارائه ۵ . ۴ جدول در خلاصه به صورت و آورده به دست
بوت استرپی) و مجانبی اطمینان فاصله ی نوع دو (هر اطمینان فاصله ی طول که کرد مشاهده

هستند. کوتاه تر یافته بهبود برآوردگرهای



٧٧ نتیجه گیری

نتیجه گیری ۵ . ۴
نمونه های در P و پارامتر R(t) اعتماد قابلیت شاخص های درباره ی ما فصل، این در
گمان از استفاده با کردیم. بحث عمر طول توزیع های از خانواده ΁ی در فزاینده سانسور
و اولیه آزمون برآوردگرهای که را یافته بهبود برآوردگرهای پارامترها، مورد در پیشین
بهبود برآوردگرهای بهتر عمل΄رد عددی مثال های دادیم. توسعه نامیدیم، استاین نوع
این که به ویژه دادند. نشان ML ΁کلاسی برآوردگر به نسبت پیشین اطلاع حول را یافته

هستند. خوبی خیلͬ عمل΄رد دارای سناریوها همه ی در استاین نوع برآوردگرهای





۵ فصل
آینده پژوهش های برای پیشنهادات

نظر در نیز را بیزی رهیافت برآوردگرهای ͬ توان م رساله این مباحث تمامͬ در –
نمود. مقایسه شده مطرح انقباضͬ برآوردگرهای با و گرفته

مقاله ی به بیشتر اطلاعات برای داد. تعمیم ناپارامتری حالت برای را نتایج ͬ توان م –
کنید. مراجعه (٢٠١٨) زمان زاده و مهدی زاده

کلͬ انقباضͬ برآوردگر ͬ توان م –
P̂Shrinkage = P̂ + g(P̂ )

کرد. تحلیل را نتایج و برده به کار است، برل پذیر اندازه تابع ΁ی g آن در که را
مجموعه نمونه های برای را اعتماد قابلیت شاخص های یافته ی بهبود برآوردگرهای –

آورد. به دست CN (a, λ, θ,G) یافته ی تعمیم نمائͬ توزیع با رتبه دار

٧٩





پیوستآ
قضایا  اثبات

شده اند، ارائه ۴ و ٣ ،٢ فصل های در که قضایایی اثبات به اختصار به فصل این در
ͬ پردازیم. م

دوم فصل قضایای اثبات آ. ١
ͬ کنیم: م ارائه را دوم فصل قضایای اثبات بخش این در

،r, k→∞ ͬ که زمان ،(٢٠٠٣) هم΄اران و چن از استفاده با :٢ . ١ . ١ قضیه اثبات
آن در که ،√kn(λ̂− λ

)
D→ N

(٠, σ٢٢
) و √

rm (µ̂− µ)
D→ N

(٠, σ٢١
)

محاسبات چون .σ٢٢ = −kn/E
(
∂٢
∂λ٢ logL(λ, y)

) و σ٢١ = −rm/E
(
∂٢
∂µ٢ logL(µ, x)

)
آن شبیه بقیه و ͬ کنیم م ارائه را مورد ΁ی تنها ما هستند، طولانͬ ریاضͬ امید مقادیر

داریم ،E( ∂٢
∂λ٢ logL(λ, y)

) محاسبه ی برای بنابراین هستند.

∂

∂λ
logL(λ, y) =

−kn
λ

+
١
λ٢

k∑
j=١

n∑
i=١

(n− i+ ١)yij − ١
λ٢

k∑
j=١

n∑
i=١

(i− ١)yij
eyij/λ − ١ . (آ. ١)



قضایا ٨٢ اثبات
ͬ آوریم م به دست (آ. ١)، معادله ی از استفاده با

∂٢
∂λ٢ logL(λ, y) =

kn

λ٢ − ٢
λ٣

k∑
j=١

n∑
i=١

(n− i+ ١)yij

+
١
λ۴

k∑
j=١

n∑
i=١

(i− ١)yij(
eyij/λ − ٢(١

[٢λ(eyij/λ − ١)− yije
yij/λ

]

=
kn

λ٢ − ٢
λ٣

k∑
j=١

n∑
i=١

(n− i+ ١)yij + ٢
λ٣

k∑
j=١

n∑
i=١

(i− ١)yij
eyij/λ − ١

− ١
λ۴

k∑
j=١

n∑
i=١

(i− ١)y٢
ij

 ١
eyij/λ − ١ − ١(

eyij/λ − ٢(١
 . (آ. ٢)

ͬ آید م به دست زیر به صورت (آ. ٢) معادله ی در عبارت ریاضͬ امید مقدار

E

(
∂٢
∂λ٢ logL(λ, y)

)
=

kn

λ٢ − kn(n+ ٣)
٢λ٢

+
٢
λ٢

k∑
j=١

n∑
i=١

(i− ١)c∗n,i
i−٢∑
u=٠

ciu −
i−٢∑
v=٠

civ −
i−٣∑
s=٠

cis

 (آ. ٣),

cis = و civ =
(i−٢

v
)(−١)i−٢−v

(n−v)٣ ،ciu =
(i−٢

u
)(−١)i−٢−u

(n−u)٢ ،c∗n,i = n!
(i−١)!(n−i)! آن در که

کنید توجه .(i−٣
s
)(−١)i−٣−s

(n−s)٣

E

 Yij

exp
(
Yij
λ

)
− ١

 =

∫ ∞

٠
yij

exp
(yij
λ

)
− ١gi(yij)dyij

=
c∗n,i
λ

∫ ∞

٠
(١ − e−yij/λ

)i−٢
e−(n−i+٢)yij/λdyij

=
c∗n,i
λ

i−٢∑
u=٠

(
i− ٢
u

)
(−١)i−٢−u

∫ ∞

٠ yije
−(n−u)yij/λdyij

= c∗n,iλ
i−٢∑
u=٠

ciu, (آ. ۴)
و

E

 Y ٢
ij

exp
(
Yij
λ

)
− ١

 =

∫ ∞

٠
y٢
ij

exp
(yij
λ

)
− ١gi(yij)dyij

=
c∗n,i
λ

i−٢∑
v=٠

(
i− ٢
v

)
(−١)i−٢−v

∫ ∞

٠ y٢
ije

−(n−v)yij/λdyij

= ٢c∗n,iλ٢ i−٢∑
v=٠

civ, (آ. ۵)



٨٣ دوم فصل قضایای اثبات
و

E

 Y ٢
ij(

exp
(
Yij
λ

)
− ٢(١

 =

∫ ∞

٠
y٢
ij

(exp
(yij
λ

)
− ٢(١ gi(yij)dyij

=
c∗n,i
λ

i−٣∑
s=٠

(
i− ٣
s

)
(−١)i−٣−s

∫ ∞

٠ y٢
ije

−(n−s)yij/λdyij

= ٢c∗n,iλ٢ i−٣∑
s=٠

cis. (آ. ۶)
داریم هم چنین

n∑
i=٢

i−٢∑
u=٠

(
i−٢
u

)
(−١)i−٢−u

(n− u)٢
n!(i− ١)

(i− ١)!(n− i)!
=

١
۴n(n− ١), (آ. ٧)

n∑
i=٢

i−٢∑
v=٠

(
i−٢
v

)
(−١)i−٢−v

(n− v)٣
n!(i− ١)

(i− ١)!(n− i)!
=

١
٨n(n− ١), (آ. ٨)

n∑
i=٣

i−٣∑
s=٠

(
i−٣
s

)
(−١)i−٣−s

(n− s)٣
n!(i− ١)

(i− ١)!(n− i)!
= n(n− ١)Cn, (آ. ٩)

استفاده با عبارت ها این اثبات ΁تکنی .Cn =
∑n

i=٣
∑i−٣

s=٠
(i−٣

s
)(n−٢

i−٢ )(−١)i−٣−s

(n−s)٣ آن در که
داریم اول عبارت در نمونه برای ͬ باشد. م مجموع ها تعویض از

٢ ≤ i ≤ n

٠ ≤ u ≤ i− ٢
٢ ≤ i ≤ n

٢ ≤ u+ ٢ ≤ i ≤ n

٠ ≤ u ≤ n− ٢
u+ ٢ ≤ i ≤ n

داشت خواهیم بنابراین
n−٢∑
u=٠

n∑
i=u+٢

(
i−٢
u

)
(−١)i−٢−u

(n− u)٢
n!(i− ١)

(i− ١)!(n− i)!

=
n−٢∑
u=٠

n(n− ١)
(n− u)٢

n∑
i=u+٢

(−١)i−٢−u
(
n− ٢
i− ٢

)(
i− ٢
u

)

= n(n− ١)
n−٢∑
u=٠

١
(n− u)٢

n−٢∑
i=u

(−١)i−u
(
i

u

)(
n− ٢
i

)

= n(n− ١)
n−٢∑
u=٠

١
(n− u)٢

n−٢−u∑
k=٠

(−١)k
(
i

u

)(
n− ٢ − u

k

)



قضایا ٨۴ اثبات
بنابراین هستند. صفر بقیه u = n− ٢ ازای به از غیر به که

=
n(n− ١)

(n− (n− ٢((٢ =
n(n− ١)

۴ .

ͬ آید. م به دست نتیجه (آ. ٣)، معادله ی در (آ. ۴)‐(آ. ٩) معادلات جای·ذاری با
ͬ گیریم م نتیجه آسانͬ به :٢ . ١ . ١ لم اثبات

√
rm

(
µ̂− µ

λ̂− λ

)
D→ N٢

(٠
٠
)
,

 µ٢
m+٣۴ +٢(m−١)Cm

٠
٠ λ٢

p(n+٣۴ +٢(n−١)Cn)


 .

چندمتغیره دلتای روش ساده ی اعمال با سپس و g(t١, t٢) = t٢
t١+t٢ ب·یرید نظر در بنابراین

کنید.] مراجعه (۶ ‐ ۵ صفحه ی ،٢٠٠۶) واسرمن کتاب به بیشتر مطالعه ی )[برای
R̂MMRSS −R

)
=
(
g(µ̂MMRSS, λ̂MMRSS))− g(µ, λ)

)
D→ N (٠, ω٢).

فرض تحت ،٢ . ١ . ١ لم در اسلاتس΄ͬ قضیه از استفاده با ،ω̂ P→ ω چون :٢ . ٢ . ١ لم اثبات
ͬ شود. م ،نتیجه R̂MMRSS−Ro

ω̂
D→ N (٠, ١) صفر

احتمال در هم·رایی l٢ در هم·رایی به این که باتوجه ،Aδ تحت :٢ . ٢ . ١ قضیه ی اثبات
داریم، بنابراین ͬ کند، م ایجاب نیز را

lim
rm→∞

E

[
rm
(
R̂PT

MMRSS − R̂MMRSS

)٢]
= lim

rm→∞
E

[
rm
(
R̂MMRSS −Ro

)٢
I (Lr < cα)

]
= lim

rm→∞

{
υ٢E [LrI (Lr < cα)]

}
≤ υ٢χ٢١ (α) lim

rm→∞
E
[
I
(
Lr < χ٢١ (α)

)]
= ٠.

متشابهاً، ͬ شود. م اثبات (i) بنابراین .rm→ ∞ ͬ که زمان Lr → ∞ چون

lim
rm→∞

E

[
rm
(
R̂S

MMRSS − R̂MMRSS

)٢]
= lim

rm→∞
E

d٢υ̂٢
rm

(
R̂MMRSS −Ro

)٢
∣∣∣R̂MMRSS −Ro

∣∣∣٢
 = ٠.

ͬ شود. م اثبات (ii) بنابراین
است. ͹واض اثبات b١

(
R̂MMRSS

)
= B١

(
R̂MMRSS

)
= ٠ برای :٢ . ٢ . ٣ قضیه ی اثبات

.b٢
(
R̂PT

MMRSS

) کنید توجه
b٢
(
R̂PT

MMRSS

)
= lim

rm→∞
E
√
rm
(
R̂PT

MMRSS −R
)

= lim
rm→∞

E
√
rm
(
R̂MMRSS −

(
R̂MMRSS −Ro

)
I (A)−R

)
= − lim

rm→∞
E
√
rm


(
R̂MMRSS −Ro

)
υ

υI (Lr < cα)


= −υEI

(
Z٢ < cα

)
= −δH٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢) .



٨۵ دوم فصل قضایای اثبات
متشابهاً، .B٢

(
R̂PT

MMRSS

)
= δ٢[H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢[(٢ بنابراین،

b۴
(
R̂S

MMRSS

)
= lim

rm→∞
E
√
rm

R̂MMRSS −
dυ̂√
rm

(
R̂MMRSS −Ro

)
∣∣∣R̂MMRSS −Ro

∣∣∣ −R


= lim

rm→∞
E
√
rm
(
R̂MMRSS −R

)
− lim
rm→∞

E
√
rm

 dυ̂√
rm

(
R̂MMRSS −Ro

)
∣∣∣R̂MMRSS −Ro

∣∣∣


= −dvE
(
Z

|Z|

)
= −dv(٢Φ(∆)− ١), Z ∼ N (∆, ١).

ͬ توان م (٣) مورد برای نهایت، در .B۴
(
R̂S

MMRSS

)
= d٢υ٢)٢Φ(∆)− ٢(١ بنابراین،

آورد. به دست را نتیجه و برد به کار را بالا تکنی΁ های
تعریف با :۴ . ٢ . ٢ قضیه ی اثبات

M١
(
R̂MMRSS

)
= lim

rm→∞
Erm

(
R̂MMRSS −R

)٢
= lim

rm→∞
Erm

(
R̂MMRSS −R

)٢

υ٢ υ٢

= lim
rm→∞

EZ٢υ٢ = υ٢.

توجه ادامه، در است. استاندار نرمال توزیع دارای Z متغیر ٢ . ١ . ١ لم به توجه با چون
کنید

M٢
(
R̂PT

MMRSS

)
= lim

rm→∞
Erm

(
R̂PT

MMRSS −R
)٢

= lim
rm→∞

Erm
(
R̂MMRSS −R

)٢
+ lim
rm→∞

Erm
(
R̂MMRSS −Ro

)٢
I (A)

−٢ lim
rm→∞

Erm
(
R̂MMRSS −R

)(
R̂MMRSS −Ro

)
I (A)

= υ٢ + lim
rm→∞

Erm

(
R̂MMRSS −Ro

)٢

υ٢ υ٢I (A)

−٢ lim
rm→∞

Erm
(
R̂MMRSS −Ro +Ro −R

)(
R̂MMRSS −Ro

)
I (A)

+٢ lim
rm→∞

Erm (R−Ro)
(
R̂MMRSS −Ro

)
I (Lr < cα)

= υ٢ + υ٢E(Z٢I(Z٢ < cα))− ٢υ٢(Z٢I(Z٢ < cα))

+٢δυE(ZI(Z٢ < cα))

= υ٢ {١ −H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)

+∆٢ [٢H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)−H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢)]} .

و
M٣

(
R̂SPT

MMRSS

)
= lim

rm→∞
Erm

(
R̂SPT

MMRSS −R
)٢



قضایا ٨۶ اثبات
= υ٢ + (١ − η)

٢
υ٢ (H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢∆+(٢H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢))

− ٢ (١ − η) υ٢ (H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢∆+(٢H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢))

+ ٢ (١ − η) υ٢∆٢H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)

= υ٢ {١ −
(١ − η٢)H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢)

+ (١ − η)∆٢ [٢H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)− (١ + η)H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢)]} .

نهایت، در

M۴
(
R̂S

MMRSS

)
= lim

rm→∞
Erm

R̂MMRSS −
dυ̂√
rm

(
R̂MMRSS −Ro

)
∣∣∣R̂MMRSS −Ro

∣∣∣ −R

٢

= lim
rm→∞

Erm
(
R̂MMRSS −R

)٢
+ lim
rm→∞

Erm
d٢υ̂٢
rm

(
R̂MMRSS −Ro

)٢
∣∣∣R̂MMRSS −Ro

∣∣∣٢
−٢ lim

rm→∞
Erm

(
R̂MMRSS −R

) dυ̂√
rm

(
R̂MMRSS −Ro

)
∣∣∣R̂MMRSS −Ro

∣∣∣
= υ٢ + d٢υ٢

−٢ lim
rm→∞

E
√
rm
(
R̂MMRSS −Ro +Ro −R

)
dυ̂

(
R̂MMRSS −Ro

)
∣∣∣R̂MMRSS −Ro

∣∣∣
= υ٢ + d٢υ٢ − ٢ lim

rm→∞
E
√
rm dυ̂

(
R̂MMRSS −Ro

)٢∣∣∣R̂MMRSS −Ro

∣∣∣
− lim
rm→∞

E
√
rm (Ro −R) dυ̂

(
R̂MMRSS −Ro

)
∣∣∣R̂MMRSS −Ro

∣∣∣
= υ٢ + d٢υ٢ − ٢dυ٢

(
E |Z| −∆E

(
Z

|Z|

))
= υ٢ + d٢υ٢ − ٢dυ٢

√٢
π
e−

∆٢
٢

= υ٢
[
١ + d٢ − ٢d

√٢
π
e−

∆٢
٢
]



٨٧ سوم فصل قضایای اثبات

سوم فصل قضایای اثبات آ. ٢
:٣ . ٢ . ١ قضیه ی اثبات

داریم ،Aδ تحت

lim
N→∞

E

[
N
(
R̂PT
ML − R̂

)٢]
= lim

N→∞
E

[
N
(
R̂ − Ro

)٢
I (TN < cα)

]
= lim

N→∞

{
υ٢E [TNI (TN < cα)]

}
= υ٢ lim

N→∞
E [TNI (TN < cα)]

≤ υ٢χ٢١ (α) lim
N→∞

E
[
I
(
TN < χ٢١ (α)

)]
= ٠.

متشابهاً، ͬ شود. م اثبات (i) بنابراین .N → ∞ ͬ که زمان TN → ∞ چون

lim
N→∞

E

[
N
(
R̂S
ML − R̂ML

)٢]
= lim

N→∞
E

d٢υ̂٢
N

(
R̂ML −Ro

)٢
∣∣∣R̂ML −Ro

∣∣∣٢
 = ٠.

ͬ شود. م اثبات (ii) بنابراین
:٣ . ٢ . ٢ قضیه ی اثبات

و b٢
(
R̂PT
ML

) موارد است. ͹واض اثبات b١
(
R̂ML

)
= B١

(
R̂ML

)
= ٠ موارد برای

ب·یرید درنظر را b۴
(
R̂S
ML

)

b٢
(
R̂PT
ML

)
= lim

N→∞
E
√
N
(
R̂PT
ML −R

)
= lim

N→∞
E
√
N
(
R̂ML −

(
R̂ML −Ro

)
I (A)−R

)
= lim

N→∞
E
√
N
(
R̂ML −R

)
− lim
N→∞

E
√
N
((

R̂ML −Ro

)
I (A)

)
= ٠ − lim

N→∞
E
√
N


(
R̂ML −Ro

)
υ

υI (TN < cα)


= −υEI

(
Z٢ < cα

)
= −υ∆H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢)

= −υ δ
υ
H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢) = −δH٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢) ,

بنابراین،
B٢
(
R̂PT
ML

)
= δ٢[H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢[(٢.



قضایا ٨٨ اثبات
مشابه، طور به

b۴
(
R̂S
ML

)
= lim

N→∞
E
√
N

R̂ML − dυ̂√
N

(
R̂ML −Ro

)
∣∣∣R̂ML −Ro

∣∣∣ −R


= lim

N→∞
E
√
N
(
R̂ML −R

)
− lim
N→∞

E
√
N

 dυ̂√
N

(
R̂ML −Ro

)
∣∣∣R̂ML −Ro

∣∣∣


= ٠ − dvE

(
Z

|Z|

)
= −dv(٢Φ(∆)− ١), Z ∼ N(∆, ١),

بنابراین
B۴
(
R̂S
ML

)
= d٢υ٢)٢Φ(∆)− ٢(١.

به دست را نتیجه و برد به کار را مشابه ΁تکنی ͬ توان م b٣
(
R̂SPT
ML

) مورد برای نهایت در
آورد.

مورد، این در ب·یرید. درنظر را R برآوردگرهای :٣ . ٢ . ٣ قضیه ی اثبات

M١
(
R̂ML

)
= lim

N→∞
EN

(
R̂ML −R

)٢
= limN→∞EN

(
R̂ML −R

)٢

υ٢ υ٢ = υ٢limN→∞Z
٢ = υ٢.

ب·یرید درنظر ادامه، در .limN→∞ EZ٢ = ١ چون
M٢

(
R̂PT
ML

)
= lim

N→∞
EN

(
R̂PT
ML −R

)٢

= lim
N→∞

EN
(
R̂ML −

(
R̂ML −Ro

)
I (A)−R

)٢

= lim
N→∞

EN
(
R̂ML −R

)٢
+ lim
N→∞

EN
(
R̂ML −Ro

)٢
I (A)

−٢ lim
N→∞

EN
(
R̂ML −R

)(
R̂ML −Ro

)
I (A)

= υ٢ + lim
N→∞

EN

(
R̂ML −Ro

)٢

υ̂٢ υ̂٢I (A)

−٢ lim
N→∞

EN
(
R̂ML −Ro +Ro −R

)(
R̂ML −Ro

)
I (A)

= υ٢ + υ٢ lim
N→∞

EZ٢ I (TN < cα)− ٢ lim
N→∞

EN
(
R̂ML −Ro

)٢
I (TN < cα)

+٢ lim
N→∞

EN (R−Ro)
(
R̂ML −Ro

)
I (TN < cα)

= υ٢ + υ٢E(Z٢I(Z٢ < cα))− ٢υ٢(Z٢I(Z٢ < cα)) + ٢δυE(ZI(Z٢ < cα))

= υ٢ − υ٢ (H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢∆+(٢H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢))

+٢υ٢∆٢H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢) (آ. ١٠)

= υ٢ {١ −H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)

+ ∆٢ [٢H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)−H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢)]} . (آ. ١١)



٨٩ سوم فصل قضایای اثبات
داریم هم چنین و

M٣
(
R̂SPT
ML

)
= lim

N→∞
EN

(
R̂SPT
ML −R

)٢

= lim
N→∞

E(
√
N
(
R̂ML −R

)
)
٢
}+ (١ − η)

٢
lim
N→∞

E(
√
N
(
R̂ML −Ro

)
I (A))

٢

− ٢ (١ − η) lim
N→∞

EN
(
R̂ML −R

)(
R̂ML −Ro

)
I (A)

= υ٢ + (١ − η)
٢
υ٢ (H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢∆+(٢H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢))

− ٢ (١ − η) υ٢ (H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢∆+(٢H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢))

+ ٢ (١ − η) υ٢∆٢H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)

= υ٢ {١ −
(١ − η٢)H٣

(
χ٢١ (α) ,∆٢)

+ (١ − η)∆٢ [٢H٣
(
χ٢١ (α) ,∆٢)− (١ + η)H۵

(
χ٢١ (α) ,∆٢)]} .

نهایت، در

M۴
(
R̂S
ML

)
= lim

N→∞
EN

R̂ML − dυ̂√
N

(
R̂ML −Ro

)
∣∣∣R̂ML −Ro

∣∣∣ −R

٢

= lim
N→∞

EN
(
R̂ML −R

)٢
+ lim
N→∞

EN
d٢υ̂٢
N

(
R̂ML −Ro

)٢
∣∣∣R̂ML −Ro

∣∣∣٢
− ٢ lim

N→∞
EN

(
R̂ML −R

) dυ̂√
N

(
R̂ML −Ro

)
∣∣∣R̂ML −Ro

∣∣∣
= υ٢ + d٢υ٢ − ٢ lim

N→∞
E
√
N
(
R̂ML −Ro +Ro −R

)
dυ̂

(
R̂ML −Ro

)
∣∣∣R̂ML −Ro

∣∣∣
= υ٢ + d٢υ٢ − ٢ lim

N→∞
E
√
N dυ̂

(
R̂ML −Ro

)٢∣∣∣R̂ML −Ro

∣∣∣
− lim
N→∞

E
√
N (Ro −R) dυ̂

(
R̂ML −Ro

)
∣∣∣R̂ML −Ro

∣∣∣
= υ٢ + d٢υ٢ − ٢dv٢E |Z|+ δdυE

(
Z

|Z|

)
= υ٢ + d٢υ٢ − ٢dυ٢

(
E |Z| −∆E

(
Z

|Z|

))
= υ٢ + d٢υ٢ − ٢dυ٢

[√٢
π
e−

∆٢
٢ +∆

(٢Φ(∆)− ١)−∆
(٢Φ(∆)− ١)]

= υ٢ + d٢υ٢ − ٢dυ٢
√٢
π
e−

∆٢
٢ .



قضایا ٩٠ اثبات

چهارم فصل قضایای اثبات آ. ٣
شود. مͬ ارائه چهارم فصل قضایای اثبات بخش این در

:٢ . ١ . ۴ قضیه ی اثبات

Bias(R̂(t)) = E
(
R̂(t)−R(t)

)
= E(e−

m
Sm

G(t;a,θ))−R(t)

=

∫ ∞

٠ exp{−mG(t; a,θ)
Sm

}λ
mSm−١

m e−λSm

Γ(m)
dsm −R(t)

=
١

Γ(m)

∫ ∞

٠ wm−١ exp{−(
٢mλG(t; a,θ)

w
+
w

٢ )}dw −R(t)

=
٢

Γ(m)
{mλG(t; a,θ)}

m٢ Km(٢√mλG(t; a,θ))−R(t) = φ۴ −R(t),

و

Bias(R̂PT (t)) = E
(
R̂(t)− (R̂(t)−Ro)I(A)−R(t)

)
= E

(
R̂(t)−R(t)

)
− E(R̂(t)I(A)) +RoE(I(A))

= Bias(R̂(t))− E
(
R̂(t)I(C١ ≤ L ≤ C٢

)
+RoE (I(C١ ≤ L ≤ C٢)) ,

فرض حال .L = ٢λoSm ∼ χ٢
(٢m)

و C٢ = χ٢
(٢m)

(١ − α٢ ) ، C١ = χ٢
(٢m)

(α٢ ) آن در که
داریم ،β = λo

λ کنید

Bias(R̂PT (t) = Bias(R̂(t))− E

(
e−

٢mλ
w

G(t;a,θ)I(
C١
β

≤ w ≤ C٢
β

)

)
+RoE

(
C١
β

≤ w ≤ C٢
β

)
= Bias(R̂(t))−

∫ c٢
β

c١
β

exp(−(٢mλG(t;a,θ)
w + w٢ ))wm−١

٢mγ(m)
dw

+Ro

(
H٢m(

c٢
β
)−H٢m(

c١
β
)

)
= Bias(R̂(t))− φ١ +Roφ٣,



٩١ چهارم فصل قضایای اثبات
و

Bias(R̂S(t)) = E
(
R̂S(t)−R(t)

)
= E

(
R̂(t)− d(R̂(t)−Ro)٢λoSm −R(t)

)

= Bias(R̂(t))− d

٢λoE
(
R̂(t)

Sm

)
+
Rod٢λoE

( ١
Sm

)

= Bias(R̂(t))− d

٢λoE
e−mG(t;a,θ)

Sm

Sm

+
Rod٢λoE

( ٢λ
٢λSm

)

= Bias(R̂(t))− dλ

λo

∫ ∞

٠
exp(−(٢mλG(t;a,θ)

w + w٢ ))wm−٢
٢mγ(m)

dw +
Rod٢λoE

(٢λ
w

)
= Bias(R̂(t))− dλ

٢m−١λoΓ(m)

(۴mλG(t; a,θ))m−١٢ Km−١
(٢√mλG(t; a,θ))

+
Rod٢λo

λ

Γ(m)

= Bias(R̂(t))− d

٢λoφ٧ +
Rod٢λoφ١١.

:٢ . ٢ . ۴ قضیه ی اثبات

MSE(R̂(t)) = E
(
R̂(t)−R(t)

)٢
= E

(
R̂٢)− ٢R(t)E(R̂) +R٢(t)

= E

(
exp(−۴mλG(t; a,θ)

w
)

)
− ٢R(t)E

(
exp(−٢mλG(t; a,θ)

w
)

)
+R٢(t)

=
٢)٢mλG(t; a,θ))m٢

Γ(m)
Km(٢

√٢mλG(t; a,θ))
−۴R(t)(mλG(t; a,θ))

m٢
Γ(m)

Km(٢√mλG(t; a,θ)) +R٢(t)

= φ۵ − ٢R(t)φ۴ +R٢(t).

واریانس ابتدا، MSE(R̂PT (t)) = Var
(
R̂PT (t)

)
+
(
Bias(R̂PT (t)

)٢ رابطه ی به توجه با
ͬ کنیم، م ارائه را اولیه آزمون برآوردگر

Var
(
R̂PT (t)

)
= Var

(
(R̂(t)− (R̂(t)−Ro)I(A)

)
= Var(R̂(t)) + Var

[
R̂(t)−Ro)I(A)

]
− ٢Cov (R̂(t), R̂(t)−Ro)I(A)

)
= E(R̂٢(t))− E٢(R̂(t))− E(R̂٢(t)I(A))− E٢(R̂(t)I(A))

+R٢
o

[
E(I(A))− E٢(I(A))

]
+ ٢RoE(R̂(t)I(A)E(I(A))

+٢E(R̂(t))E(R̂(t)I(A))− ٢RoE(R̂(t))E(I(A))
= φ۵ − φ٢۴ − φ٢ − φ٢١ +R٢

oφ١)٣ − φ٣) + ٢Roφ٣(φ١ − φ۴) + ٢φ١φ۴.



قضایا ٩٢ اثبات
داریم سپس،

MSE(R̂PT (t)) = φ۵ − φ٢۴ − φ٢ − φ٢١ +R٢
oφ١)٣ − φ٣) + ٢Roφ٣(φ١ − φ۴) + ٢φ١φ۴

+
(
Bias(R̂PT (t)

)٢
.

MSE(R̂S(t)) = E
(
R̂S(t)−R(t)

)٢
= E

(
R̂(t)− d(R̂(t)−Ro)٢λoSm −R(t)

)٢

= MSE(R̂(t)) +
d٢

۴λ٢
o

E

(
(R̂(t)−Ro)

٢
S٢
m

)

− d

λo
E

(
(R̂(t)−R(t))(R̂(t)−Ro)

Sm

)

= MSE(R̂(t)) +
d٢

۴λ٢
o

[
E

(
R̂٢(t)
S٢
m

)
+R٢

oE

( ١
S٢
m

)
− ٢RoE

(
R̂(t)

S٢
m

)]

− d

λo

[
E

(
R̂٢(t)
Sm

)
− (Ro +R(t))E

(
R̂(t)

Sm

)
+RoR(t)E

( ١
Sm

)]

= MSE(R̂(t)) +
d٢

۴λ٢
o

[
φ١٠ +R٢

oφ۶ − ٢Roφ٩
]

− d

λo
[φ٨ − (Ro +R(t))φ٧ +RoR(t)φ١١] .

:٢ . ٣ . ۴ قضیه ی اثبات

Bias(P̂ ) = E(P̂ )− P = E(W )− P = ψ١ − P,

Bias(P̂PT ) = E(P̂PT )− P = E
(
P̂ − (P̂ − Po)I(A)

)
− P

= Bias(P̂ )− E(P̂ I(A)) + PoE(I(A)) = Bias(P̂ )− ψ٣ + P٠ψ۵,
Bias(P̂S) = E(P̂S)− P = E

(
P̂ − (P̂ − Po)dL

−١)− P

= Bias(P̂ )− dE(P̂L−١) + dPoE(L
−١),

داریم، بنابراین ،١٣ . ۴ و L−١ =
m٢
m١

P̂١−P̂ به باتوجه

Bias(P̂S) = Bias(P̂ )− d
m٢
m١

E

(
P̂ ٢

١ − P̂

)
+ dPo

m٢
m١

E

(
P̂

١ − P̂

)
= Bias(P̂ )− d

m٢
m١

ψ(٢, ١) + dPo
m٢
m١

ψ(١, ١).



پیوستب
رایانه ای برنامه های از گزیده ای

از تعدادی تنها رساله این برای شده نوشته برنامه های بالای حجم به خاطر بخش این در
٢ . ١ ش΄ل ͬ شوند. م آورده رساله در شده ارائه جداول و نمودارها به مربوط R کدهای
d e l t a a = seq ( 0 , 8 , . 0 0 1 )

2 a r e 1 = a r e 2 = a r e 3 = a r = a r e 4 = a r e 5 =c ( ) ;

e t a 1 = 0 . 0 ; e t a 2 = 0 . 0 ;

4 a l p h a 1 = 0 . 0 1 ; a l p h a 2 = 0 . 0 5 ; a l p h a 3 = 0 . 1 ; a l p h a 4 = 0 . 2 5 ; a l p h a 5 =0 .5

r1 = q c h i s q (1− a lpha1 , ( 1 ) )

6 r2 = q c h i s q (1− a lpha2 , ( 1 ) )

r3 = q c h i s q (1− a lpha3 , ( 1 ) )

8 r4 = q c h i s q (1− a lpha4 , ( 1 ) )

r5 = q c h i s q (1− a lpha5 , ( 1 ) )

10 f o r ( i i n 1 : l e n g t h ( d e l t a a ) ) {

d e l t a = d e l t a a [ i ]

12 a r e 1 [ i ]={1−(1− e t a 1 ^2 )* p c h i s q ( r1 , 3 , d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE,

l o g . p = FALSE) +( d e l t a ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*
(1− e t a 1 )* p c h i s q ( r1 , 3 , ncp= d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p =

FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r1 , 5 , ncp= d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE,

l o g . p = FALSE) ) }



رایانه ای برنامه های از گزیده ای ٩۴
14 a r e 2 [ i ]={1−(1− e t a 2 ^2 )* p c h i s q ( r2 , 3 , d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE,

l o g . p = FALSE) +( d e l t a ^2 ) *(1− e t a 2 ) *(2*
(1− e t a 2 )* p c h i s q ( r2 , 3 , ncp= d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p =

FALSE) −(1+ e t a 2 )* p c h i s q ( r2 , 5 , ncp= d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE,

l o g . p = FALSE) ) }

16 a r e 3 [ i ]={1−(1− e t a 2 ^2 )* p c h i s q ( r3 , 3 , d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE,

l o g . p = FALSE) +( d e l t a ^2 ) *(1− e t a 2 ) *(2*
(1− e t a 2 )* p c h i s q ( r3 , 3 , ncp= d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p =

FALSE) −(1+ e t a 2 )* p c h i s q ( r3 , 5 , ncp= d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE,

l o g . p = FALSE) ) }

18 a r e 4 [ i ]={1−(1− e t a 2 ^2 )* p c h i s q ( r4 , 3 , d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE,

l o g . p = FALSE) +( d e l t a ^2 ) *(1− e t a 2 ) *(2*
(1− e t a 2 )* p c h i s q ( r4 , 3 , ncp= d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p =

FALSE) −(1+ e t a 2 )* p c h i s q ( r4 , 5 , ncp= d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE,

l o g . p = FALSE) ) }

20 a r e 5 [ i ]={1−(1− e t a 2 ^2 )* p c h i s q ( r5 , 3 , d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE,

l o g . p = FALSE) +( d e l t a ^2 ) *(1− e t a 2 ) *(2*
(1− e t a 2 )* p c h i s q ( r5 , 3 , ncp= d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p =

FALSE) −(1+ e t a 2 )* p c h i s q ( r5 , 5 , ncp= d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE,

l o g . p = FALSE) ) }

22 }

p l o t ( c ( d e l t a a , d e l t a a , d e l t a a , d e l t a a , d e l t a a ) , c ( a r e 1 ^(−1) , a r e 2 ^(−1) ,

a r e 3 ^(−1) , a r e 4 ^(−1) , a r e 5 ^(−1) ) , pch=” ” , x l a b = e x p r e s s i o n ( D e l t a ^2 )

, y l a b =”ARE” )

24 l i n e s ( d e l t a a , a r e 1 ^(−1) , t y p e =” l ” , c o l =1 , l t y =1 , lwd =2)

l i n e s ( d e l t a a , a r e 2 ^(−1) , t y p e =” l ” , c o l =2 , l t y =2 , lwd =2)

26 l i n e s ( d e l t a a , a r e 3 ^(−1) , t y p e =” l ” , c o l =3 , pch=” ” , l t y =3 , lwd =2)

l i n e s ( d e l t a a , a r e 4 ^(−1) , t y p e =” l ” , c o l =4 , pch=” ” , l t y =4 , lwd =2)

28 l i n e s ( d e l t a a , a r e 5 ^(−1) , t y p e =” l ” , c o l =5 , pch=” ” , l t y =5 , lwd =2)

a b l i n e ( a = 1 , b = 0 , c o l = ” b l u e ” )

30 l e g e n d ( ” t o p r i g h t ” , c ( ” a l p h a 1 =0.01 ” , ” a l p h a 2 =0.05 ” , ” a l p h a 3 =0 .1 ” , ”

a l p h a 4 =0.25 ” , ” a l p h a 5 =0 .5 ” ) , l t y = c ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 ) ,

c o l = c ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 ) , lwd =2 , b t y =” n ” )

٢ . ٣ ش΄ل
a l p h a 1 = 0 . 0 1 ; a l p h a 2 =0.05

2 d e l t a a = seq ( 0 , 8 , . 0 0 1 )



٩۵
a r e 1 = a r e 2 =c ( )

4 e t a 1 = 0 . 9 ; e t a 2 =0 .1

r1 = q c h i s q (1− a lpha1 , ( 1 ) )

6 r2 = q c h i s q (1− a lpha2 , ( 1 ) )

f o r ( i i n 1 : l e n g t h ( d e l t a a ) ) {

8 d e l t a = d e l t a a [ i ]

a r e 1 [ i ]={1−(1− e t a 1 ^2 )* p c h i s q ( r1 , 3 , d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE,

l o g . p = FALSE) +( d e l t a ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*
10 (1− e t a 1 )* p c h i s q ( r1 , 3 , ncp= d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p =

FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r1 , 5 , ncp= d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE,

l o g . p = FALSE) ) }

a r e 2 [ i ]={1−(1− e t a 2 ^2 )* p c h i s q ( r2 , 3 , d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE,

l o g . p = FALSE) +( d e l t a ^2 ) *(1− e t a 2 ) *(2*
12 (1− e t a 2 )* p c h i s q ( r2 , 3 , ncp= d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p =

FALSE) −(1+ e t a 2 )* p c h i s q ( r2 , 5 , ncp= d e l t a ^2 , lower . t a i l = TRUE,

l o g . p = FALSE) ) }

}

14 p l o t ( c ( d e l t a a , d e l t a a ) , c ( a r e 1 ^(−1) , a r e 2 ^(−1) ) , pch=” ” , x l a b =

e x p r e s s i o n ( D e l t a ^2 ) , y l a b =”ARE” )

l i n e s ( d e l t a a , a r e 1 ^(−1) , t y p e =” l ” , c o l =1 , l t y =1)

16 l i n e s ( d e l t a a , a r e 2 ^(−1) , t y p e =” l ” , c o l =2 , l t y =2)

a b l i n e ( a = 1 , b = 0 , c o l = ” b l u e ” )

18 l e g e n d ( ” t o p r i g h t ” , c ( ” e t a 1 =0 .9 and a l p h a 1 =0.01 ” , ” e t a 2 =0 .1 and

a l p h a 2 =0.05 ” ) , l t y = c ( 1 , 2 ) ,

c o l = c ( 1 , 2 ) , lwd =1 , b t y =” n ” )

٢ . ٢ ش΄ل
d e l t a a <−seq ( 0 , 2 0 , 0 . 0 1 )

2 se =c ( )

f o r ( i i n 0 : l e n g t h ( d e l t a a ) ) {

4 d e l t a = d e l t a a [ i ]

s e [ i ]=1 − (2/ p i ) *(2* exp (−( d e l t a ^2 ) / 2 ) −1)

6 }

p l o t ( d e l t a a , s e ^(−1) , t y p e =” l ” , pch=” ” , x l a b = e x p r e s s i o n ( D e l t a ^2 ) , y l a b =

”ARE ( Se ) ” )

8 l i n e s ( d e l t a a , s e ^(−1) , t y p e =” l ” , c o l =2 , l t y =1 , lwd =2)
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a b l i n e ( a =1 , b =0 , c o l =1 , l t y =3)

٢ . ١ جدول
min1=min ( a r e 1 ^(−1) ) ; max1=max ( a r e 1 ^(−1) )

2 min2=min ( a r e 2 ^(−1) ) ; max2=max ( a r e 2 ^(−1) )

min3=min ( a r e 3 ^(−1) ) ; max3=max ( a r e 3 ^(−1) )

4 min4=min ( a r e 4 ^(−1) ) ; max4=max ( a r e 4 ^(−1) )

min5=min ( a r e 5 ^(−1) ) ; max5=max ( a r e 5 ^(−1) )

6 p a s t e ( min1 , min2 , min3 , min4 , min5 )

p a s t e ( max1 , max2 , max3 , max4 , max5 )

8 # . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . bounds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l i b r a r y

( r o o t S o l v e )

f1 <− f u n c t i o n ( x ) {(1−(1− e t a 1 ^2 )* p c h i s q ( r1 , 3 , x ^2 , lower . t a i l = TRUE

, l o g . p = FALSE) +( x ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*(1− e t a 1 )* p c h i s q ( r1 , 3 , ncp=

x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r1 , 5 ,

ncp=x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) ) ^(−1)−1}

10 u n i r o o t . a l l ( f1 , c ( 0 , 8 ) )

f2 <− f u n c t i o n ( x ) {(1−(1− e t a 1 ^2 )* p c h i s q ( r2 , 3 , x ^2 , lower . t a i l = TRUE

, l o g . p = FALSE) +( x ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*(1− e t a 1 )* p c h i s q ( r2 , 3 , ncp=

x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r2 , 5 ,

ncp=x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) ) ^(−1)−1}

12 u n i r o o t . a l l ( f2 , c ( 0 , 8 ) )

f3 <− f u n c t i o n ( x ) {(1−(1− e t a 1 ^2 )* p c h i s q ( r3 , 3 , x ^2 , lower . t a i l = TRUE

, l o g . p = FALSE) +( x ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*(1− e t a 1 )* p c h i s q ( r3 , 3 , ncp=

x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r3 , 5 ,

ncp=x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) ) ^(−1)−1}

14 u n i r o o t . a l l ( f3 , c ( 0 , 8 ) )

f4 <− f u n c t i o n ( x ) {(1−(1− e t a 1 ^2 )* p c h i s q ( r4 , 3 , x ^2 , lower . t a i l = TRUE

, l o g . p = FALSE) +( x ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*(1− e t a 1 )* p c h i s q ( r4 , 3 , ncp=

x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r4 , 5 ,

ncp=x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) ) ^(−1)−1}

16 u n i r o o t . a l l ( f4 , c ( 0 , 8 ) )

f5 <− f u n c t i o n ( x ) {(1−(1− e t a 1 ^2 )* p c h i s q ( r5 , 3 , x ^2 , lower . t a i l = TRUE

, l o g . p = FALSE) +( x ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*(1− e t a 1 )* p c h i s q ( r5 , 3 , ncp=

x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r5 , 5 ,

ncp=x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) ) ^(−1)−1}

18 u n i r o o t . a l l ( f5 , c ( 0 , 8 ) )



٩٧
# . . . . . . . . . . . . . . . . . . min d e l t a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

20 f1 <− f u n c t i o n ( x ) {(1−(1− e t a 1 ^2 )* p c h i s q ( r1 , 3 , x ^2 , lower . t a i l = TRUE

, l o g . p = FALSE) +( x ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*(1− e t a 1 )* p c h i s q ( r1 , 3 , ncp=

x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r1 , 5 ,

ncp=x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) ) ^(−1) }

o p t i m i z e ( f1 , c ( 0 , 8 ) )

22 f2 <− f u n c t i o n ( x ) {(1−(1− e t a 1 ^2 )* p c h i s q ( r2 , 3 , x ^2 , lower . t a i l = TRUE

, l o g . p = FALSE) +( x ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*(1− e t a 1 )* p c h i s q ( r2 , 3 , ncp=

x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r2 , 5 ,

ncp=x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) ) ^(−1) }

o p t i m i z e ( f2 , c ( 0 , 8 ) )

24 f3 <− f u n c t i o n ( x ) {(1−(1− e t a 1 ^2 )* p c h i s q ( r3 , 3 , x ^2 , lower . t a i l = TRUE

, l o g . p = FALSE) +( x ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*(1− e t a 1 )* p c h i s q ( r3 , 3 , ncp=

x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r3 , 5 ,

ncp=x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) ) ^(−1) }

o p t i m i z e ( f3 , c ( 0 , 8 ) )

26 f4 <− f u n c t i o n ( x ) {(1−(1− e t a 1 ^2 )* p c h i s q ( r4 , 3 , x ^2 , lower . t a i l = TRUE

, l o g . p = FALSE) +( x ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*(1− e t a 1 )* p c h i s q ( r4 , 3 , ncp=

x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r4 , 5 ,

ncp=x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) ) ^(−1) }

o p t i m i z e ( f4 , c ( 0 , 8 ) )

28 f5 <− f u n c t i o n ( x ) {(1−(1− e t a 1 ^2 )* p c h i s q ( r5 , 3 , x ^2 , lower . t a i l = TRUE

, l o g . p = FALSE) +( x ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*(1− e t a 1 )* p c h i s q ( r5 , 3 , ncp=

x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r5 , 5 ,

ncp=x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) ) ^(−1) }

o p t i m i z e ( f5 , c ( 0 , 8 ) )

٢ . ٢ جدول
# . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . min and max of ARE . . . . . . . . . . . . .

2 min1=min ( a r e 1 ^(−1) ) ; max1=max ( a r e 1 ^(−1) )

min2=min ( a r e 2 ^(−1) ) ; max2=max ( a r e 2 ^(−1) )

4 p a s t e ( c ( min1 , min2 , max1 , max2 ) )

# . . . . . . . . . . . . . . min and max ARE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6 l i b r a r y ( r o o t S o l v e )

f1 <− f u n c t i o n ( x ) {(1−(1− e t a 1 ^2 )* p c h i s q ( r1 , 3 , x ^2 , lower . t a i l = TRUE

, l o g . p = FALSE) +( x ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*(1− e t a 1 )* p c h i s q ( r1 , 3 , ncp=

x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r1 , 5 ,
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ncp=x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) ) ^(−1)−1}

8 u n i r o o t . a l l ( f1 , c ( 0 , 8 ) )

f2 <− f u n c t i o n ( x ) {(1−(1− e t a 1 ^2 )* p c h i s q ( r2 , 3 , x ^2 , lower . t a i l = TRUE

, l o g . p = FALSE) +( x ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*(1− e t a 1 )* p c h i s q ( r2 , 3 , ncp=

x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r2 , 5 ,

ncp=x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) ) ^(−1)−1}

10 u n i r o o t . a l l ( f2 , c ( 0 , 8 ) )

# . . . . . . . . . . . . . . . . . . . min d e l t a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

12 f1 <− f u n c t i o n ( x ) {(1−(1− e t a 1 ) ^2* p c h i s q ( r1 , 3 , x ^2 , lower . t a i l = TRUE

, l o g . p = FALSE) +( x ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*(1− e t a 1 )* p c h i s q ( r1 , 3 , ncp=

x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r1 , 5 ,

ncp=x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) ) ^(−1) }

o p t i m i z e ( f1 , c ( 0 , 8 ) )

14 f2 <− f u n c t i o n ( x ) {(1−(1− e t a 1 ) ^2* p c h i s q ( r2 , 3 , x ^2 , lower . t a i l = TRUE

, l o g . p = FALSE) +( x ^2 ) *(1− e t a 1 ) *(2*(1− e t a 1 )* p c h i s q ( r2 , 3 , ncp=

x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) −(1+ e t a 1 )* p c h i s q ( r2 , 5 ,

ncp=x ^2 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) ) ^(−1) }

o p t i m i z e ( f2 , c ( 0 , 8 ) )

۴ . ٢ ش΄ل
rm ( l i s t = l s ( a l l =TRUE) )

2 R00<−seq ( . 4 , . 9 , . 0 1 )

comb = f u n c t i o n ( n , x ) {

4 r e t u r n ( f a c t o r i a l ( n ) / ( f a c t o r i a l ( x )* f a c t o r i a l ( n−x ) ) ) }

R = . 6 ; mu=3;m=3; r =7 ; n =3; k=7

6 I =(m*r >=n*k )

lambda=mu* ( 1 /R−1)

8 Cn=0

f o r ( i i n 3 : n ) {

10 f o r ( s i n 0 : ( i −3) ) {

Cn=Cn+( comb ( i −3, s )*comb ( n−2, i −2)*(−1) ^ ( i−3−s ) ) / ( n−s ) ^3

12 }}

Cm=0

14 f o r ( i i n 3 :m) {

f o r ( s i n 0 : ( i −3) ) {

16 Cm=Cm+( comb ( i −3, s )*comb (m−2, i −2)*(−1) ^ ( i−3−s ) ) / ( m−s ) ^3

}}



٩٩
18 R . h a t =mu . h a t = lambda . h a t =nu . h a t =c ( )

p=min ( k*n ,m* r ) / max ( k*n ,m* r )

20 f o r ( b i n 1 : 1 0 0 0 ) {

x r s s = m a t r i x ( 0 , n c o l =r , nrow=m)

22 f o r ( j i n 1 : r ) {

f o r ( i i n 1 :m) {

24 x r s s [ i , j ]<− s o r t ( r exp (m, r a t e =mu) , d e c r e a s i n g = F ) [ i ]

}}

26 y r s s = m a t r i x ( 0 , n c o l =k , nrow=n )

f o r ( j i n 1 : k ) {

28 f o r ( i i n 1 : n ) {

y r s s [ i , j ]<− s o r t ( r exp ( n , r a t e =lambda ) , d e c r e a s i n g = F ) [ i ]

30 }}

s s x =0

32 f o r ( j i n 1 : r ) {

f o r ( i i n 1 :m) {

34 s s x = s s x +(m−i +1)* x r s s [ i , j ]

}}

36 s s y =0

f o r ( j i n 1 : k ) {

38 f o r ( i i n 1 : n ) {

s s y = s s y +( n−i +1)* y r s s [ i , j ]

40 }}

mu . h a t [ b ]= s s x / ( ( 1 / 4 ) * r*m*(m+3) )

42 lambda . h a t [ b ]= s s y / ( ( 1 / 4 ) *k*n *( n +3) )

R . h a t [ b ]= lambda . h a t [ b ] / ( lambda . h a t [ b ]+mu . h a t [ b ] )

44 nu . h a t [ b ] = ( ( lambda . h a t [ b ]*mu . h a t [ b ] ) / ( ( lambda . h a t [ b ]+mu . h a t [ b ] ) ^2 )

)* s q r t ( 1 / ( ( (m+3) / 4 ) +2*(m−1)*Cm) + 1 / ( p * ( ( ( n +3) / 4 ) +2*(n−1)*Cn ) ) )

}

46 a l p h a = 0 . 0 5 ; e t a = .3

Rpt . h a t = Rspt . h a t =Rs . h a t =Rsp . h a t =Lr= m a t r i x ( 0 , n c o l = l e n g t h (R . h a t ) ,

nrow= l e n g t h ( R00 ) )

48 mseR=mseRpt=mseRspt=mseRs=c ( )

f o r ( R0 i n R00 ) {

50 f o r ( j i n 1 : l e n g t h (R . h a t ) ) {

Lr [ R0*100−39 , j ]<−(m* r* I +n*k*(1− I ) ) *(R . h a t [ j ]−R0 ) ^ 2 / ( ( nu . h a t [ j ] ) ^2 )

52 Rpt . h a t [ R0*100−39 , j ]=R . h a t [ j ]−(R . h a t [ j ]−R0 ) *( Lr [ R0*100−39 , j ] <

q c h i s q (1− a lpha , 1 , ncp =0 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) )
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Rspt . h a t [ R0*100−39 , j ] = ( e t a *R . h a t [ j ]+(1− e t a )*R0 ) *( Lr [ R0*100−39 , j ] <

q c h i s q (1− a lpha , 1 , ncp =0 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) +(

R . h a t [ j ] ) *( Lr [ R0*100−39 , j ] > q c h i s q (1− a lpha , 1 , ncp =0 , lower .

t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) )

54 d= s q r t ( 2 / p i )

Rs . h a t [ R0*100−39 , j ]=R . h a t [ j ]−d *(R . h a t [ j ]−R0 ) * ( ( Lr [ R0*100−39 , j ] )

^ ( − . 5 ) )

56 }

mseR=mean ( ( R . ha t−R) ^2 )

58 mseRpt [ R0*100−39]=mean ( ( Rpt . h a t [ R0*100−39,]−R) ^2 )

mseRspt [ R0*100−39]=mean ( ( Rspt . h a t [ R0*100−39,]−R) ^2 )

60 mseRs [ R0*100−39]=mean ( ( Rs . h a t [ R0*100−39,]−R) ^2 )

}

62 mse= c b i n d ( mseR , mseRpt , mseRspt , mseRs )

R0<−R00

64 p l o t ( c ( R0 , R0 , R0 , R0 ) , c ( mse [ , 1 ] , mse [ , 2 ] , mse [ , 3 ] , mse [ , 4 ] ) , main=” a l p h a

= 0 . 0 5 , e t a =0 .3 ” , pch=” ” , x l a b =”R0” , y l a b =” mse ” )

l i n e s ( R0 , mse [ , 1 ] , t y p e =” l ” , c o l =1 , l t y =1 , lwd =1)

66 l i n e s ( R0 , mse [ , 2 ] , t y p e =” l ” , c o l =2 , l t y =2 , lwd =2)

l i n e s ( R0 , mse [ , 3 ] , t y p e =” l ” , c o l =3 , l t y =3 , lwd =2)

68 l i n e s ( R0 , mse [ , 4 ] , t y p e =” l ” , c o l =4 , l t y =4 , lwd =2)

l e g e n d ( ” t o p r i g h t ” , c ( ”Rmmrss” , ” Rpt ” , ” Rspt ” , ” Rs ” ) , c o l = c

( 1 , 2 , 3 , 4 ) , lwd =2 , l t y =c ( 1 , 2 , 3 , 4 ) , b t y =” n ” )

70 a b l i n e ( v=R , l t y =2)

٢ . ٣ جدول
rm ( l i s t = l s ( a l l =TRUE) )

2 l i b r a r y ( x t a b l e )

s e t . s eed (123456789)

4 comb = f u n c t i o n ( n , x ) {

r e t u r n ( f a c t o r i a l ( n ) / ( f a c t o r i a l ( x )* f a c t o r i a l ( n−x ) ) ) }

6 f . b o o t _ t 1 = f u n c t i o n ( n , k ,m, r , mu , R , R0 , a lpha , e t a ) {

#n=m=3; k= r =5;mu=2;R = . 3 ; R0 = . 3 5 ; a l p h a = . 0 1 ; e t a = .3

8 I =(m*r >=n*k )

Cn=0

10 f o r ( i i n 3 : n ) {

f o r ( s i n 0 : ( i −3) ) {
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12 Cn=Cn+( comb ( i −3, s )*comb ( n−2, i −2)*(−1) ^ ( i−3−s ) ) / ( n−s ) ^3

}}

14 Cm=0

f o r ( i i n 3 :m) {

16 f o r ( s i n 0 : ( i −3) ) {

Cm=Cm+( comb ( i −3, s )*comb (m−2, i −2)*(−1) ^ ( i−3−s ) ) / ( m−s ) ^3

18 }}

p=min ( k*n ,m* r ) / max ( k*n ,m* r )

20 lambda=mu* ( 1 /R−1)

x r s s = m a t r i x ( 0 , n c o l =r , nrow=m)

22 f o r ( j i n 1 : r ) {

f o r ( i i n 1 :m) {

24 x r s s [ i , j ]<− s o r t ( r exp (m, r a t e =1/mu) , d e c r e a s i n g = F ) [ i ]

}}

26 y r s s = m a t r i x ( 0 , n c o l =k , nrow=n )

f o r ( j i n 1 : k ) {

28 f o r ( i i n 1 : n ) {

y r s s [ i , j ]<− s o r t ( r exp ( n , r a t e =1/ lambda ) , d e c r e a s i n g = F ) [ i ]

30 }}

s s x =0

32 f o r ( j i n 1 : r ) {

f o r ( i i n 1 :m) {

34 s s x = s s x +(m−i +1)* x r s s [ i , j ]

}}

36 s s y =0

f o r ( j i n 1 : k ) {

38 f o r ( i i n 1 : n ) {

s s y = s s y +( n−i +1)* y r s s [ i , j ]

40 }}

mu . h a t = s s x / ( ( 1 / 4 ) * r*m*(m+3) )

42 lambda . h a t = s s y / ( ( 1 / 4 ) *k*n *( n +3) )

R . h a t =mu . h a t / ( lambda . h a t +mu . h a t )

44 nu . h a t = ( ( lambda . h a t *mu . h a t ) / ( ( lambda . h a t +mu . h a t ) ^2 ) )* s q r t ( 1 / ( ( (m

+3) / 4 ) +2*(m−1)*Cm) + 1 / ( p * ( ( ( n +3) / 4 ) +2*(n−1)*Cn ) ) )

Lr <−(m* r* I +n*k*(1− I ) ) *(R . ha t−R0 ) ^ 2 / ( ( nu . h a t ) ^2 )

46 Rpt . h a t =R . ha t −(R . ha t−R0 ) *( Lr < q c h i s q (1− a lpha , 1 , ncp =0 , lower . t a i l

= TRUE, l o g . p = FALSE) )

Rspt . h a t =( e t a *R . h a t +(1− e t a )*R0 ) *( Lr < q c h i s q (1− a lpha , 1 , ncp =0 ,



رایانه ای برنامه های از گزیده ای ١٠٢
l ower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) +(R . h a t ) *( Lr > q c h i s q (1− a lpha ,

1 , ncp =0 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) )

48 d= s q r t ( 2 / p i )

Rs . h a t =R . ha t−d *(R . ha t−R0 ) * ( ( Lr ) ^ ( − . 5 ) )

50 #B=200

R . s t a r =Rpt . s t a r = Rspt . s t a r =Rs . s t a r =Lr . s t a r =nu . s t a r =SD1=SD2=SD3=SD4=

r e p (NA, B)

52 f o r ( b i n 1 :B) {

x r s s . s t a r = m a t r i x ( 0 , n c o l =r , nrow=m)

54 f o r ( j i n 1 : r ) {

f o r ( i i n 1 :m) {

56 x r s s . s t a r [ i , j ]<− s o r t ( r exp (m, r a t e =1/mu . h a t ) , d e c r e a s i n g = F ) [ i ]

}}

58 y r s s . s t a r = m a t r i x ( 0 , n c o l =k , nrow=n )

f o r ( j i n 1 : k ) {

60 f o r ( i i n 1 : n ) {

y r s s . s t a r [ i , j ]<− s o r t ( r exp ( n , r a t e =1/ lambda . h a t ) , d e c r e a s i n g = F ) [ i ]

62 }}

s s x . s t a r =0

64 f o r ( j i n 1 : r ) {

f o r ( i i n 1 :m) {

66 s s x . s t a r = s s x . s t a r +(m−i +1)* x r s s . s t a r [ i , j ]

}}

68 s s y . s t a r =0

f o r ( j i n 1 : k ) {

70 f o r ( i i n 1 : n ) {

s s y . s t a r = s s y . s t a r +( n−i +1)* y r s s . s t a r [ i , j ]

72 }}

mu . s t a r = s s x . s t a r / ( ( 1 / 4 ) * r*m*(m+3) )

74 lambda . s t a r = s s y . s t a r / ( ( 1 / 4 ) *k*n *( n +3) )

R . s t a r [ b ]=mu . s t a r / ( lambda . s t a r +mu . s t a r )

76 nu . s t a r [ b ] = ( ( lambda . s t a r *mu . s t a r ) / ( ( lambda . s t a r +mu . s t a r ) ^2 ) )* s q r t

( 1 / ( ( (m+3) / 4 ) +2*(m−1)*Cm) + 1 / ( p * ( ( ( n +3) / 4 ) +2*(n−1)*Cn ) ) )

Lr . s t a r [ b]<−(m* r* I +n*k*(1− I ) ) *(R . s t a r [ b]−R0 ) ^ 2 / ( ( nu . s t a r [ b ] ) ^2 )

78 Rpt . s t a r [ b ]=R . s t a r [ b ]−(R . s t a r [ b]−R0 ) *( Lr . s t a r [ b ] < q c h i s q (1− a lpha ,

1 , ncp =0 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) )

Rspt . s t a r [ b ] = ( e t a *R . s t a r [ b ]+(1− e t a )*R0 ) *( Lr . s t a r [ b ] < q c h i s q (1− a lpha

, 1 , ncp =0 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) +(R . s t a r [ b ] ) *( Lr
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. s t a r [ b ] > q c h i s q (1− a lpha , 1 , ncp =0 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p =

FALSE) )

80 d= s q r t ( 2 / p i )

Rs . s t a r [ b ]=R . s t a r [ b]−d *(R . s t a r [ b]−R0 ) * ( ( Lr . s t a r [ b ] ) ^ ( − . 5 ) )

82 R . t i l d e =Rpt . t i l d e = Rspt . t i l d e =Rs . t i l d e =Lr . t i l d e =nu . t i l d e =c ( )

f o r ( bb i n 1 : 2 0 ) {

84 x r s s . t i l d e = m a t r i x ( 0 , n c o l =r , nrow=m)

f o r ( j i n 1 : r ) {

86 f o r ( i i n 1 :m) {

x r s s . t i l d e [ i , j ]<− s o r t ( r exp (m, r a t e =1/mu . s t a r ) , d e c r e a s i n g = F ) [ i ]

88 }}

y r s s . t i l d e = m a t r i x ( 0 , n c o l =k , nrow=n )

90 f o r ( j i n 1 : k ) {

f o r ( i i n 1 : n ) {

92 y r s s . t i l d e [ i , j ]<− s o r t ( r exp ( n , r a t e =1/ lambda . s t a r ) , d e c r e a s i n g = F ) [ i

]

}}

94 s s x . t i l d e =0

f o r ( j i n 1 : r ) {

96 f o r ( i i n 1 :m) {

s s x . t i l d e = s s x . t i l d e +(m−i +1)* x r s s . t i l d e [ i , j ]

98 }}

s s y . t i l d e =0

100 f o r ( j i n 1 : k ) {

f o r ( i i n 1 : n ) {

102 s s y . t i l d e = s s y . t i l d e +( n−i +1)* y r s s . t i l d e [ i , j ]

}}

104 mu . t i l d e = s s x . t i l d e / ( ( 1 / 4 ) * r*m*(m+3) )

lambda . t i l d e = s s y . t i l d e / ( ( 1 / 4 ) *k*n *( n +3) )

106 R . t i l d e [ bb ]=mu . t i l d e / ( lambda . t i l d e +mu . t i l d e )

nu . t i l d e [ bb ] = ( ( lambda . t i l d e *mu . t i l d e ) / ( ( lambda . t i l d e +mu . t i l d e ) ^2 ) )

* s q r t ( 1 / ( ( (m+3) / 4 ) +2*(m−1)*Cm) + 1 / ( p * ( ( ( n +3) / 4 ) +2*(n−1)*Cn ) ) )

108 Lr . t i l d e [ bb ]<−(m* r* I +n*k*(1− I ) ) *(R . t i l d e [ bb]−R0 ) ^ 2 / ( ( nu . t i l d e [ bb ] )

^2 )

Rpt . t i l d e [ bb ]=R . t i l d e [ bb ]−(R . t i l d e [ bb]−R0 ) *( Lr . t i l d e [ bb ] < q c h i s q (1−

a lpha , 1 , ncp =0 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) )

110 Rspt . t i l d e [ bb ] = ( e t a *R . t i l d e [ bb ]+(1− e t a )*R0 ) *( Lr . t i l d e [ bb ] < q c h i s q

(1− a lpha , 1 , ncp =0 , lower . t a i l = TRUE, l o g . p = FALSE) ) +(R .



رایانه ای برنامه های از گزیده ای ١٠۴
t i l d e [ bb ] ) *( Lr . t i l d e [ bb ] > q c h i s q (1− a lpha , 1 , ncp =0 , lower . t a i l

= TRUE, l o g . p = FALSE) )

d= s q r t ( 2 / p i )

112 Rs . t i l d e [ bb ]=R . t i l d e [ bb]−d *(R . t i l d e [ bb]−R0 ) * ( ( Lr . t i l d e [ bb ] ) ^ ( − . 5 ) )

}

114 SD1 [ b ]= s q r t ( v a r (R . t i l d e ) )

SD2 [ b ]= s q r t ( v a r ( Rpt . t i l d e ) )

116 SD3 [ b ]= s q r t ( v a r ( Rsp t . t i l d e ) )

SD4 [ b ]= s q r t ( v a r ( Rs . t i l d e ) )

118 }

z . t i l d e 1 =(R . s t a r −R . h a t ) / SD1

120 z . t i l d e 2 =( Rpt . s t a r −R . h a t ) / SD2

z . t i l d e 2 =z . t i l d e 2 [ ! i s . i n f i n i t e ( z . t i l d e 2 ) ]

122 z . t i l d e 3 =( Rspt . s t a r −R . h a t ) / SD3

z . t i l d e 4 =( Rspt . s t a r −R . h a t ) / SD4

124 t 1 1 = q u a n t i l e ( z . t i l d e 1 , a l p h a / 2 , t y p e =1) ;

t 1 2 = q u a n t i l e ( z . t i l d e 1 ,1− a l p h a / 2 , t y p e =1)

126 i n t . bootR=c (R . ha t−t 1 2* s q r t ( v a r (R . s t a r ) ) ,R . ha t−t 1 1* s q r t ( v a r (R . s t a r )

) )

t 2 1 = q u a n t i l e ( z . t i l d e 2 , a l p h a / 2 , t y p e =1) ;

128 t 2 2 = q u a n t i l e ( z . t i l d e 2 ,1− a l p h a / 2 , t y p e =1)

i n t . boo tRp t =c ( Rpt . ha t−t 2 2* s q r t ( v a r ( Rpt . s t a r ) ) , Rpt . ha t−t 2 1* s q r t ( v a r

( Rpt . s t a r ) ) )

130 t 3 1 = q u a n t i l e ( z . t i l d e 3 , a l p h a / 2 , t y p e =1) ;

t 3 2 = q u a n t i l e ( z . t i l d e 3 ,1− a l p h a / 2 , t y p e =1)

132 i n t . b o o t R s p t =c ( Rspt . ha t−t 3 2* s q r t ( v a r ( Rsp t . s t a r ) ) , Rsp t . ha t−t 3 1* s q r t

( v a r ( Rsp t . s t a r ) ) )

t 4 1 = q u a n t i l e ( z . t i l d e 4 , a l p h a / 2 , t y p e =1) ;

134 t 4 2 = q u a n t i l e ( z . t i l d e 4 ,1− a l p h a / 2 , t y p e =1)

i n t . bootRs =c ( Rs . ha t−t 4 2* s q r t ( v a r ( Rs . s t a r ) ) , Rs . ha t−t 4 1* s q r t ( v a r ( Rs .

s t a r ) ) )

136 r e t u r n ( c ( i n t . bootR , i n t . bootRpt , i n t . boo tRsp t , i n t . bootRs , R . ha t , Rpt .

ha t , Rsp t . ha t , Rs . h a t ) ) }

r e p l =1000

138 B=200

f . b o o t _ t 1 ( n =3 , k =1 ,m=5 , r =1 ,mu=2 ,R= . 3 , R0 = . 3 3 , a l p h a = 0 . 0 1 , e t a = . 5 6 )

140 t a b l e =c ( )

f o r (R i n c ( 0 . 3 , 0 . 3 5 , 0 . 4 , . 5 ) )
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142 f o r ( n i n c ( 3 , 5 ) )

f o r (m i n c ( 3 , 5 ) ) {

144 t o t a l = t ( r e p l i c a t e ( r e p l , exp r = f . b o o t _ t 1 ( n , k =1 ,m, r =1 ,mu=2 ,R , R0 = . 3 1 ,

a l p h a = 0 . 0 1 , e t a = . 7 ) ) )

L . BootR=pmax ( t o t a l [ , 1 ] , 0 ) ;U. BootR=pmin ( t o t a l [ , 2 ] , 1 )

146 L . BootRpt=pmax ( t o t a l [ , 3 ] , 0 ) ;U. BootRpt=pmin ( t o t a l [ , 4 ] , 1 )

L . BootRsp t =pmax ( t o t a l [ , 5 ] , 0 ) ;U. BootRspt =pmin ( t o t a l [ , 6 ] , 1 )

148 L . BootRs=pmax ( t o t a l [ , 7 ] , 0 ) ;U. BootRs=pmin ( t o t a l [ , 8 ] , 1 )

CV. BootR=mean ( ( L . BootR <=R) &(R<=U. BootR ) )

150 L . BootR=mean (U. BootR−L . BootR )

CV. BootRpt=mean ( ( L . BootRpt <=R) &(R<=U. BootRpt ) )

152 L . BootRpt=mean (U. BootRpt−L . BootRpt )

CV. BootRspt =mean ( ( L . BootRspt <=R) &(R<=U. BootRsp t ) )

154 L . BootRsp t =mean (U. BootRspt−L . BootRsp t )

CV. BootRs=mean ( ( L . BootRs <=R) &(R<=U. BootRs ) )

156 L . BootRs=mean (U. BootRs−L . BootRs )

t a b l e = r b i n d ( t a b l e , c (CV. BootR , L . BootR ,CV. BootRpt , L . BootRpt ,CV.

BootRspt , L . BootRspt ,CV. BootRs , L . BootRs ) ) }

158 co lnames ( t a b l e ) =c ( ”CV. R” , ”L . R” , ”CV. Rpt ” , ”L . Rpt ” , ”CV. Rspt ” , ”L . Rspt ”

, ”CV. Rs ” , ”L . Rs ” )

R= r e p ( c ( 0 . 3 , 0 . 3 5 , 0 . 4 , . 5 ) , each =4)

160 n= r e p ( c ( 3 , 5 ) , each =2 , t i m e s =4)

m= r e p ( c ( 3 , 5 ) , t i m e s =8)

162 x t a b l e ( round ( c b i n d (R , n ,m, t a b l e ) , 3 ) , d i g i t s =3)
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Abstract

In this thesis, the probability of failure-free operation until time t, along with the probabil-

ity of stress-strength, based on different sampling designs consist of ranked set sampling,

record ranked set sampling and progressive censoring data is studied in a family of lifetime

distributions, specially exponential distribution. For estimation and improving purposes,

the preliminary test and Stein-type shrinkage estimators are proposed and their exact dis-

tributional properties are derived. For numerical superiority demonstration of the proposed

estimation strategies, some improved bootstrap confidence intervals, are constructed. An

extensive simulation study is carried out in order to assess the performance of the methods.

Simulation evidences revealed that our proposed shrinkage strategies perform well in the

estimation of parameters based on mentioned sampling designs. These strategies applied

on some real data and evaluated their results.

Keywords: Shrinkage Estimator, Survival Function, Stress-Strength Reliability, Ranked Set

Sampling, Progressive censoring, Preliminiry Test Estimator, Bootstrap confidence interval
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