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محاسبه و تحلیل دو روش برآورد قابلیت اطمینان در 

 مدل استرس مقاومت
  

  

 3اله بالوئی جامخانه، عزت*2، عین اله دیري1کاظم فیاض حیدري

 
 ، ایرانقائم شهر، واحد قائم شهر ،گروه آمار، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی   )3و2و1(

  

  

  06/03/1400تاریخ پذیرش مقاله:    16/09/1399تاریخ ارسال مقاله: 

  چکیده

دهیم. اي پیشنهاد میت چند مولفهدر این مقاله، ما یک برآورد قابلیت اطمینان در یک سیستم استرس مقاوم

و قابلیت اطمینان چنین سیستمی، وقتی متغیرهاي استرس مقاومت متعلق به توزیع گومپرتز با پارامتر اسکالر

هاي برآوردگر قابلیت اطمینان سیستم با روش شود.هستند، به دست آورده میوپارامترهاي شکل متفاوت

هاي استرس و مقاومت برآورد هاي گرفته شده از توزیعماکسیمم درستنمایی و بهترین برآوردگر صدکی در نمونه

 .آیدفاصله اطمینان مجانبی براي قابلیت اطمینان سیستم به دست میشوند. همچنین در مراحل تحقیق، یک می

اطمینان به دست آمده از هر دو روش با استفاده از معیارهاي میانگین اریبی، میانگین مربعات  برآوردگرهاي قابلیت

براي تشریح دو روش از دو  در آخر، .شوندسازي مونت کارلو مقایسه میخطا و طول فاصله اطمینان از طریق شبیه

فاده از آماره آزمون نیکویی برازش ها ابتدا با است قبل از تحلیل دادهمجموعه داده واقعی استفاده شده است. 

طور کلی با توجه به شود. ها برازش می اسمیرنوف نشان دادیم که توزیع گومپرتز به این مجموعه داده- کولموگوروف

دهد که معیارهاي میانگین اریبی، میانگین مربعات خطا و طول سازي نشان میبه افزایش حجم نمونه، نتایج شبیه

است که دال بر  ش ماکسیمم درستنمایی نسبت به روش بهترین برآوردگر صدکی کاهشیفاصله اطمینان در رو

اي با حداقل  سیستم سه مولفه کاراتر بودن روش ماکسیمم درستنمایی است. همچنین در این مقاله، نشان دادیم

 اي با حداقل یک مولفه فعال است. دو مولفه فعال بهتر از سیستم دو مولفه

  

 اي، توزیع گومپرتز.مقاومت چند مولفه-قابلیت اطمینان، بهترین برآوردگر صدکی، استرس هاي کلیدي: واژه

                                                 
  Email: e.deiri53@qaemiau.ac.ir                                                                                     عهده دار مکاتبات:    *. 

                                    

هاي نوین در ریاضیپژوهش  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات                                                                                                 
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 .مقدمه1

هاي گوناگون علوم مانند توزیع گومپرتز در حوزه

رایانه، توزیع عمر قطعات صنعتی، نظریه قابلیت 

اطمینان، پزشکی، بیمه و آنالیز بقا کاربرد دارد. از این 

  هاي مختلف توصیه روشرو برآورد پارامتر آن به 

داراي توزیع گومپرتز با پارامتر اسکالر  Xاگر شود.می

 و پارامتر شکل  باشد و به صورتGom( , ) 

نشان داده شود  آنگاه تابع چگالی احتمال و تابع 

  شود.به صورت زیر تعریف می ]1 [تجمعی آن توزیع
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متغیرهاي تصادفی  Yو Xدر این مقاله، وقتی که

)Gomهايمستقل و به ترتیب داراي توزیع , )  و

Gom( , ) در  باشند، برآورد قابلیت اطمینان می

اي به دست آورده  مقاومت چند مولفه- مدل استرس

 kفرض کنید یک سیستم چند منظوره با شود. می
ها، متغیرهاي تصادفی  مولفه داشته باشیمکه این مولفه

هاي  ه ترتیب مقاومتمستقل و هم توزیع باشند که ب

Xتصادفی  1
 ،X 2

 ، ... ،
kX دارند. استرس تصادفی

Y  را براي هر یک ازk گیریم. اگر مولفه در نظر می

مولفه، مقاومتش بر استرسش kمولفه از sحداقل

غلبه کند، آنگاه سیستم به فعالیت خود ادامه خواهد 

 داد. 

اي، در تعریف قابلیت اطمینان سیستم چند مولفه

Y،Xفرض کنید 1
 ،X 2

 ، ، ...
kX  متغیرهاي تصادفی

)مستقل از هم و )G y تابع توزیع تجمعی پیوستهY 

)و )F x  تابع توزیع پیوسته مشتركX 1
 ،X 2

 ، ... ،

kX 2[گاه با توجه به باتاچاریا و جانسون باشند. آن[، 

  داریم
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اي قابلیت اطمینان در سیستم چند مولفه �,�� به

ن گویند. در گذشته براي برآورد قابلیت اطمینا

مقاومت، تحقیقات زیادي انجام - استرس هاي سیستم

مقایسه برآوردگرها  ]3[ساراچ اوغلو  شده است. مانند

استرس مقاومت در توزیع  براي قابلیت اطمینان

استنباط قابلیت  ]4[موتایري و همکاران-گومپرتز، ال

استرس مقاومت در توزیع لیندلی، اصغرزاده  اطمینان

استرس مقاومت در  نانقابلیت اطمی ]5[و همکاران

هاي سانسور شده، اواد و توزیع وایبول با داده

به  ،]8[داونتنو  ]7[داورزنی و همکاران ،]6[چارف

�)�برآورد  ترتیب < در توزیع بور، وایبول و  (�

برآورد کلاسیک و بیزي  ]9[، نادار و همکاران نرمال

�(� < مقایسه تفاوت  ]10[، رکب و کاندو(�

�)�برآوردگرهاي  < . که در همه این موارد از (�

اما  اي استفاده شده است.استرس مقاومت تک مولفه

- استرس هاي براي برآورد قابلیت اطمینان در سیستم

ي که ابتدا توسط باتاچاریا و ا  مقاومت چند مولفه

مورد بررسی قرار  ]11[و پاندي برهان ]2[جانسون

ضی از هاي اخیر نیز مورد توجه بع گرفته، در سال

توان نویسندگان بوده است. که به چند نمونه از آن می

در توزیع وایبل  ]12[اشاره کرد: حیدري و همکاران

در توزیع نمایی،  ]13[اریلماز و ایسچی اوغلو  معکوس،

در  ]15[در توزیع رایلی، رائو ]14[پاك و همکاران 

در  ]16[رائو و همکاران توزیع نمایی تعمیم یافته، 

در توزیع لگ  ]17[رائو و کنتام بل نمایی و توزیع وای

 لجستیک به مطالعه پرداختند.

در بخش دوم این مقاله، برآورد ماکسیمم درستنمایی، 

 اي مشاهده  بهترین برآورد صدکی تک
,s kR

 
و 

 شوند. هاي اطمینان مجانبی آنبه دست آورده می فاصله

سازي  مطالعه شبیه کارلو، در بخش سوم به روش مونت

هاي  شود و براي تشریح و مقایسه روش انجام می

گردد. در  برآورد، از دو مجموعه داده واقعی استفاده می

  گیري بیان شده است.بخش آخر نیز، نتیجه
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هاي برآورد  . روش2
,s kR  

(استرس) متغیرهاي  Y(مقاومت) و Xفرض کنید

هاي تصادفی مستقل و به ترتیب داراي توزیع

Gom( , ) وGom( , ) .با توجه به رابطه  باشد

مقاومت چند - )، قابلیت اطمینان مدل استرس3(

صورت زیر به دست اي براي توزیع گومپرتز به مولفه

  شوند. آورده می
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در این بخش،برآورد ماکسیمم درستنمایی و بهترین 

به  و اي پارامترهاي مشاهده  برآورد صدکی تک

شوند و سپس دست آورده می
,s kR شود.  برآورد می

دانیم که برآوردهاي درستنمایی ماکسیمم داراي  می

خاصیت پایایی هستند. اما برآوردهاي دیگر داراي 

چنین خاصیتی نیستند. با این حال بعضی از 

ترها به روش غیر نویسندگان براي برآورد تابعی از پارام

از ماکسیمم درستنمایی، از خاصیت پایایی استفاده 

ها اشاره کرد.  توان به بعضی از آن کردند. که می

در  براي برآورد قابلیت اطمینان ]18[ تراوادي و راتانی

اي بر پایه توزیع  مولفه مقاومت تک- مدل استرس

براي برآورد  ]19[گوسی معکوس، کنتام و رائو

براي برآورد  ]20[لجستیک، رائو-وزیع لگپارامترهاي ت

مقاومت چند - قابلیت اطمینان در مدل استرس

 ]21[اي بر پایه توزیع رایلی، علیزاده و همکاران مولفه

براي برآورد تابع توزیع و تابع چگالی احتمال توزیع 

براي  ]22[وایبل نمایی شده و باقري و همکاران 

- ال توزیع پواسنبرآورد تابع توزیع و تابع چگالی احتم

هاي غیر از برآورد  نمایی، از خاصیت پایایی در روش

ماکسیمم درستنمایی استفاده کردند. بنابراین در این 

مقاله بعد از به دست آوردن بهترین برآوردهاي صدکی 

  ، بهترین برآورد صدکی تکواي مشاهده  تک

اي همشاهد
,s kR  با استفاده از خاصیت پایایی به دست

 شود. آورده می

 

. برآورد ماکسیمم درستنمایی 2- 1
,s kR 

)Gomداراي توزیع X فرض کنید , )  وY  داراي

)Gom توزیع , )  وX 1
،X 2

،... ،
nX  یک نمونه

YوXتصادفی از 1
،Y 2

 Yیک نمونه تصادفی از ��،...،

باشند. بنابر این لگاریتم تابع درستنمایی به صورت زیر 

  آید.به دست می
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که به ترتیب  و برآوردهاي ماکسیمم درستنمایی

شود به صورت زیر  نشان داده می ̂و ̂با نمادهاي

  شوند. به دست آورده می
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چون برآورد ماکسیمم درستنمایی
,s kR  به کمک

به دست  و برآوردهاي ماکسیمم درستنمایی

ون از دست دادن کلیت مسئله آید. بنابراین بد می

. شود،  فرض می 1بعد از به دست آوردن̂ و̂ ،

برآورد ماکسیمم درستنمایی
,s kR که با نماد

,
ˆ
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  باشدمی شود به صورت زیر نشان داده می
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اکنون فاصله اطمینان مجانبی
,

ˆ
s kR  به دست آورده

به صورت زیر  ̂و ̂شود. ابتدا واریانس مجانبی می

 شوند.  محاسبه می
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واریانس مجانبی ،]23[وبا توجه به رائ
,

ˆ
s kR  به صورت

 آید. زیر به دست می

, ,
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گیري از چون مشتق
,s kR نسبت به و  در حالت

 kو sازاي توان به کلی مشکل است، بنابر این می

به ازاي مشخص، این مشتقات را به دست آورد. مثلاً
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در این صورت با فرض
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nهمچنین وقتی که   وm گاه: ، آن
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 . بنابراین فاصله اطمینان 01

براي 95/0
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 اي مشاهده . بهترین برآورد صدکی تک2-2

Uفرض کنید 1
،U 2

، ... ،
nU هاي ترتیبی نمونه  آماره

Xتصادفی 1
،X 2

،... ،
nX از توزیع Gom( , )  و 

W1
،W2

،...،Wn
Yهاي ترتیبی نمونه تصادفی آماره  1

،

Y 2
،...،

nY از توزیعGom( , )  باشند. اگر آماره

Ukام یعنیk ترتیبی
توزیع p صدك مرتبه 

Gom( , )  گاه داریم: باشد، آن  
U( )

(U )
ke

kp F e



 

  
1

1 )6(                    

  

] که در آن ]k np است، البته وقتیnp  عددي

عددي صحیح  npصحیح باشد. و در صورتی که

] گاه نباشد، آن ]k np 1 6رابطه ( شود. از می (

شود به  نشان داده می *که با نماد برآوردي براي

 آید. صورت زیر به دست می

*
*

U

log( ) log( log( ))

logk
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  که در آن داریم:

 



 105                                                                      محاسبه و تحلیل دو روش برآورد قابلیت اطمینان در مدل استرس مقاومت
 

   

U
* ( ) , exp( )

k
p

k

e
p e Z  
   




1 1

1
 

  
* اي (دوبی  مشاهده  تک را یک برآورد صدکی

طوري به دست آورده شود که p*) گویند. اگر]24[
*( )V  گاه برآورد حاصل از  مینیمم شود، آن

) را بهترین برآورد 7اپتیمم در رابطه ( p*جایگذاري

*،]24[دوبیبا توجه به  ایگویند. مشاهده صدکی تک

  داراي توزیع نرمال مجانبی با واریانس زیر است.
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 رافسون،-ود و به روش تکرار نیوتنش منجر می

1121/0 *p  آید. با استفاده از رابطه به دست می
* ( )pp e    11، 8811038/0p   به دست

)، بهترین 7آید که با جایگذاري آن در رابطه ( می

نشان  که با نماد  اي مشاهده  برآورد صدکی تک

 شود به صورت   داده می

U

.
ke 


 




0 1265798

1
 

  

)، 8نتیجه می شود.همچنین با توجه به رابطه (

 برابر است با: واریانس مجانبی 
21.969467

( )V
n


  )9(                               

  

اگر
kW آماره ترتیبیkام، صدك مرتبهpام توزیع

Gom( , )  گاه بهترین برآورد صدکی تک باشد، آن  

 شود به صورت نشان داده می  که با اي مشاهده

.
kWe 


 


 0 1265798

1
 

آید و واریانس مجانبی آن نیز به صورت  به دست می

  زیر است.

.
( )V

m


 

21 969467 )10(                                 

  

اي  ه مشاهد  چون بهترین برآورد صدکی تک
,s kR  به

به  واي ه مشاهد  صدکی تک کمک بهترین برآورد

آید. بنابر این بدون از دست دادن کلیت  دست می

. شود مسئله فرض می 1بعد از به دست آوردن

v، با فرضو









)، بهترین 4و با توجه به رابطه ( 

 اي مشاهده  برآورد صدکی تک
,s kR  به صورت زیر به

 آید. دست می

,
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) واریانس مجانبی10) و (9)، (5با توجه به روابط (

,s kR به ازاي( , ) ( , ),( , )s k  1 2 2  برابر است با:  3

, ,

. ( )
( ) , ( )

[( )( )( )]

. ( )

[( )( )( )( )]

v v v
V R V R

v v v n m

v v v v
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 براي 95/0فاصله اطمینان 
,R1 2

R2,و  3 
براساس 

اي به صورت زیر  مشاهده  بهترین برآورد صدکی تک

 است.

,
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. ( )
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2 750619 6 10 1 1
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2 750619 9 38 39 6 1 1

1 2 3 3 1

 

 

 ها . تحلیل داده3

  سازي . مطالعه شبیه3- 1

کارلو  سازي مونت این زیر بخش با استفاده از شبیهدر 

s,نتایجی براي کارایی kR آوریم. بر  به دست می

از هر کدام از  ،]2[اساس شیوه باتاچاریا و جانسون
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هاي متغیر مقاومت و متغیر استرس که به  توزیع

)Gom هاي ترتیب داراي توزیع , )  وGom( , )  

) به ازاي مقادیر متفاوت باشند می , ) ، مانند 

( , . )3 1 5، ( . , . )2 5 1 5، ( , . )2 1 5 ،( . , . )1 5 1 5 ،( . , )1 5 2، 

( . , . )1 5 2 ) و 5 . , )1 5 تصادفی به    نمونه 3000، 3

کنیم.  تولید می 40، 35، 30، 25، 20، 15هاي  حجم

سپس برآورد ماکسیمم درستنمایی و بهترین برآورد 

 اي مشاهده صدکی تک
,s kR به ازاي

( , ) ( , ),( , )s k  1 2 2 شود.  به دست آورده می 3

و میانگین مربع خطاومیانگین طول  میانگین اریبی

برآوردهاي95/0فاصله اطمینان 
,s kR  براساس این

) نمونه، به ازاي 3000 , ) ( , )s k  1 تا  1 در جدول 2

) و به ازاي3 , ) ( , )s k  2    6تا  4نیز در جدول  3

  

 آورده شده است. همچنین مقدار واقعی قابلیت

اي به  مقاومت چند مولفه اطمینان در مدل استرس

) ازاي مقادیر متفاوت داده شده , )  و به ازاي

( , ) ( , )s k  1 ، 0832/0، 1093/0، 1333/0 ، برابر2

و به ازاي 0167/0، 0236/0، 0351/0، 0555/0

( , ) ( , )s k  2  01431/0، 01523/0، برابر 3

و  00608/0، 00791/0، 01042/0، 01279/0،

باشند. با توجه به این مقادیر، واضح  می 00476/0

)است که در هر دو حالت , )s kبه ازاي ، ،ي ثابت

 مقدار واقعی  با افزایش
,s kR  ولی به ازايکاهش

ي ثابت، با افزایش مقدار واقعی ،
,s kR  افزایش

، مقدارvیابد. همچنین با افزایش می
,s kR  نیز

  یابد. افزایش می

  

  

  

ی برآوردهاي. میانگین اریب1جدول
,s kR به ازاي( , ) ( , )s k  1 )و مقادیر متفاوت 2 , )   

Method   ( , )n m      ( , . )3 1 5     ( . , . )2 5 1 5    ( , . )2 1 5    ( . , . )1 5 1 5    ( . , )1 5 2    ( . , . )1 5 2 5     ( . , )1 5 3  

MLE       ( , )15 15     1129/0       1359/0       0877/0     0608/0         0395/0        0277/0       0201/0  

               ( , )20 20      1368/0        1124/0      0863/0      0589/0          0386/0       0267/0      0188/0  

               ( , )25 25      1347/0       1114/0      0858/0      0584/0         0378/0        0256/0       0181/0  

               ( , )30 30      1345/0      1113/0      0856/0      0577/0         0377/0        0254/0        0180/0  

               ( , )35 35     1341/0      1112/0       0849/0      0573/0         0364/0        0249/0        0175/0  

               
( , )40 40     1338/0       1110/0      0842/0      0567/0          0363/0        0247/0       0172/0  

BSPE     ( , )15 15     1382/0      1154/0      0894/0      0634/0         0422/0        0299/0         0222/0  

               ( , )20 20   1379/0        1144/0     0891/0       0617/0        0416/0        0287/0         0203/0  

               ( , )25 25     1357/0      1129/0      0881/0       0599/0        0399/0        0271/0         0194/0  

               ( , )30 30     1352/0      1127/0      0871/0       0589/0        0391/0        0261/0         0190/0  

               ( , )35 35   1347/0      1122/0      0862/0       0585/0        0377/0        0260/0          0187/0  

               
( , )40 40    1345/0      1119/0      0857/0       0582/0        0376/0         0259/0         0183/0  
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. میانگین مربع خطاي برآوردهاي2جدول
,s kR به ازاي( , ) ( , )s k  1 )و مقادیر متفاوت2 , )   

Method   ( , )n m        ( , . )3 1 5      ( . , . )2 5 1 5      ( , . )2 1 5       ( . , . )1 5 1 5   
   ( . , )1 5 2       ( . , . )1 5 2 5         ( . , )1 5 3  

MLE      ( , )15 15        0024/0       0019/0        0015/0       0010/0        0005/0       0003/0          00021/0  

              ( , )20 20      0018/0        0015/0       0012/0       0007/0        0004/0      0002/0         00014/0  

              ( , )25 25      0014/0        0012/0       0009/0       0005/0        0003/0        00018/0       00010/0  

              ( , )30 30      0011/0        0010/0        0008/0      00044/0       00027/0      00015/0       00008/0  

              ( , )35 35     0010/0       0009/0        0006/0      00042/0        00022/0     00012/0       00007/0  

              ( , )40 40      0008/0       0007/0        0005/0       00035/0       00019/0      00010/0       00006/0  

BSPE    ( , )15 15     0036/0       0030/0        0030/0       0016/0        0009/0         0005/0        00038/0  

              ( , )20 20  0029/0         0027/0       0019/0       0012/0        0008/0         0004/0        00027/0  

              ( , )25 25     0023/0      0020/0        0014/0       0009/0         0005/0        0003/0         00020/0  

              ( , )30 30      0018/0     0016/0        0012/0       0008/0         0004/0        00025/0       00015/0  

              ( , )35 35     0016/0      0014/0       0010/0       0006/0         00038/0      00021/0        00014/0  

              
( , )40 40      0014/0      0012/0       0009/0       0005/0         00033/0      00019/0        00010/0  

  

 

وردهايبرآ 95/0. میانگین طول فاصله اطمیان 3جدول
,s kR به ازاي( , ) ( , )s k  1 ) و مقادیر متفاوت 2 , )   

Method  ( , )n m       ( , . )3 1 5      ( . , . )2 5 1 5       ( , . )2 1 5       ( . , . )1 5 1 5     ( . , )1 5 2       ( . , . )1 5 2 5       ( . , )1 5 3  

MLE      ( , )15 15        0890/0     0885/0         0883/0     0722/0       0582/0       0471/0        0382/0  

              ( , )20 20      0789/0       0775/0        0729/0      0629/0        0506/0      0407/0      0323/0  

              ( , )25 25      0712/0       0700/0       0658/0      0568/0       0455/0       0358/0        0284/0  

              ( , )30 30     0655/0       0643/0        0606/0       0520/0      0417/0       0329/0        0262/0  

              ( , )35 35     0608/0       0599/0        0562/0      0483/0      0382/0        0302/0        0239/0  

              ( , )40 40      0571/0       0562/0        0527/0      0452/0      0357/0        0284/0       0224/0  

BSPE    ( , )15 15      1261/0       1243/0       1163/0      1014/0       0817/0       0661/0        0537/0  

              ( , )20 20     1107/0       1088/0       1023/0      0883/0      0711/0      0571/0         0453/0  

              ( , )25 25     1000/0       0982/0       0924/0       0798/0      0638/0       0502/0         0392/0  

              ( , )30 30     0919/0       0902/0       0851/0        0730/0      0586/0       0461/0         0363/0  

              ( , )35 35    0854/0       0840/0       0788/0        0678/0        0535/0       0425/0         0335/0  

              ( , )40 40      0802/0      0789/0        0739/0      0634/0        0502/0       0398/0         0316/0  

  

. میانگین اریبی برآوردهاي4جدول
,s kR به ازاي( , ) ( , )s k  2 )و مقادیر متفاوت 3 , )   

Method   ( , )n m     ( , . )3 1 5     ( . , . )2 5 1 5      ( , . )2 1 5      ( . , . )1 5 1 5      ( . , )1 5 2      ( . , . )1 5 2 5       ( . , )1 5 3  

MLE    ( , )15 15    01411/0      01323/0      01189/0    00975/0    00756/0    00584/0       00454/0  

             ( , )20 20 01423/0         01338/0      01197/0    00980/0     00750/0   00580/0       00443/0  

             ( , )25 25     
 01433/0     01340/0      01202/0     00982/0    00747/0    00579/0      00442/0  

             ( , )30 30      01440/0     01349/0      01213/0     00986/0     00742/0    00572/0    00440/0  

             ( , )35 35    
 01445/0     01351/0     01214/0     00987/0      00740/0   00569/0      00438/0  

             ( , )40 40     
 01449/0    01363/0      01239/0     01120/0     00737/0    00560/0      00436/0  
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BSPE   ( , )15 15     01376/0      01295/0        01167/0     00972/0     00764/0      00586/0      00476/0  

             ( , )20 20     01392/0     01311/0        01176/0      00974/0     00753/0      00580/0      00457/0  

             ( , )25 25     01408/0     01327/0       01189/0      00980/0     00749/0     /0  005900   00455/0  

             ( , )30 30 01423/0        01335/0       01206/0      00982/0     00745/0     00583/0      00448/0  

             ( , )35 35  
  01428/0     01336/0       01208/0       00983/0     00742/0     00573/0      00441/0  

             ( , )40 40     01430/0    01350/0       01211/0        00997/0      00740/0    00570/0     00439/0  

  

. میانگین مربع خطاي برآوردهاي5جدول
,s kR به ازاي( , ) ( , )s k  2 )و مقادیر متفاوت3 , )  بر حسب510  

Method  ( , )n m     ( , . )3 1 5  
   ( . , . )2 5 1 5   

  ( , . )2 1 5      ( . , . )1 5 1 5  
  ( . , )1 5 2    

  ( . , . )1 5 2 5    
  ( . , )1 5 3  

MLE     ( , )15 15     2712/0       4484/0       6574/0       8399/0      8173/0      7314/0        6098/0  

              ( , )20 20      1920/0      3443/0       5186/0       5565/0       6559/0      5548/0        4568/0  

              ( , )25 25     1499/0     2686/0       4346/0      5357/0      5352/0     4506/0        3530/0  

              ( , )30 30      1260/0      2375/0      3460/0      4542/0     4669/0     3821/0        3062/0  

              ( , )35 35     
 1089/0     1988/0      3081/0     4139/0    3891/0        3269/0        2654/0  

              ( , )40 40     
 1042/0   1692/0         2657/0       3589/0     3436/0       2949/0        2362/0  

BSPE   
 ( , )15 15      4422/0       6583/0       9274/0        102/1       164/1           074/1      8929/0  

              ( , )20 20  3479/0          5304/0      8022/0        9714/0      018/1       9272/0        7343/0  

              ( , )25 25    2586/0   4235/0        6493/0       8226/0      7868/0     6853/0        5652/0  

              ( , )30 30      2091/0      3604/0     5137/0        6921/0      6861/0    5914/0         4609/0  

              ( , )35 35 1776/0       3278/0        4876/0     6293/0       6009/0      5163/0        4296/0  

              ( , )40 40      1690/0  2759/0      3970/0      5228/0          5278//0    4407/0         3697/0  

  

برآوردهاي 95/0. میانگین طول فاصله اطمیان 6جدول
,s kR به ازاي( , ) ( , )s k  2 )و مقادیر متفاوت 3 , )   

Method   ( , )n m     ( , . )3 1 5      ( . , . )2 5 1 5     ( , . )2 1 5     ( . , . )1 5 1 5     ( . , )1 5 2     ( . , . )1 5 2 5       ( . , )1 5 3  

MLE     ( , )15 15     01443/0    01456/0   01184/0     01391/0          00920/0    00686/0       00532/0  

              ( , )20 20     01285/0     01293/0       01226/0      01044/0     00792/0     0060 /0   00446/0      

              ( , )25 25    01166/0     01175/0       01111/0       00934/0     00709/0      00535/0      00393/0  

              ( , )30 30    01074/0     01084/0       01028/0       00861/0     00649/0      00482/0      00361/0  

              ( , )35 35    01003/0     01008/0    00955/0       00797/0     00596/0      00444/0     00335/0  

              ( , )40 40     00942/0     00951/0       00895/0      00747/0     00561/0      00416/0     00309/0  

BSPE   ( , )15 15    01923/0      01954/0       01870/0     01624/0      01292/0      00983/0     00791/0  

             ( , )20 20    01710/0  01732/0        01649/0       01438/0     01107/0      00871/0     00653/0  

             ( , )25 25 01578/0        01592/0     01511/0     01286/0      00988/0      00768/0     00582/0  

             ( , )30 30 01465/0         01476/0     01412/0     01196/0     00909/0      00692/0      00519/0  

             ( , )35 35  01369/0       01375/0  01305/0        01107/0     00839/0       00628/0     00485/0  

             ( , )40 40     01290/0     01302/0  01235/0         01045/0     00789/0       00589/0     00442/0  
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  یابیم که: سازي در می شبیهبا مطالعه نتایج 

بیان کننده آن است که  3تا  1هاي  جدول )1

میانگین اریبی، میانگین مربع خطا و میانگین طول 

s, فاصله اطمینان برآورد kR به ازاي( , ) ( , )s k  1 2 

یابد.  کاهش می vدر هر دو روش برآورد، با افزایش

همچنین این معیارها با افزایش حجم نمونه، کاهش 

تر بودن میانگین اریبی،  یابد. از طرفی کوچک می

میانگین مربع خطا و میانگین طول فاصله اطمینان 

برآورد ماکسیمم درستنمایی
,R1 2

نسبت به روش  

اي آن، دلیل بر  مشاهده بهترین برآورد صدکی تک

ودن روش برآورد ماکسیمم درستنمایی است. کاراتر ب

  رسم شده است. 3تا  1نتایج در نمودار 

بیان کننده آن است که میانگین اریبی  4جدول  )2

s,برآورد kR به ازاي( , ) ( , )s k  2 در هر دو روش  3

 vبرآورد، با افزایش حجم نمونه افزایش و با افزایش

یابد. هرچند که میانگین اریبی بهترین  کاهش می

 اي مشاهده  برآورد صدکی تک
,R2 3 

نسبت به میانگین 

تر است،  اریبی برآورد ماکسیمم درستنمایی آن کوچک

 تر بودن میانگین مربع خطاي برآورد اما کوچک
,R2 3

 

آورد درستنمایی ماکسیمم (جدول در حالت روش بر

) دلیل بر کاراتر بودن روش برآورد ماکسیمم 5

 درستنمایی
,R2 3

نسبت به روش دیگر برآورد آن  

تر بودن میانگین  ، کوچک6است که با توجه به جدول 

 برآورد 95/0طول فاصله اطمینان 
,R2 3

در روش  

 تنمایی، گواهی بر این مطلب است.برآورد درس

بیان کننده آن است که میانگین  6و  5هاي  جدول )3

 مربع خطاي برآورد
,R2 3

در روش برآورد ماکسیمم  

 95/0درستنمایی و میانگین طول فاصله اطمینان 

15 20 25 30 35 40
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vبرآورد آن در هر دو روش برآورد، در حالت 1 

vو در حالت افزایشی 1  کاهشی خواهند بود. اما

 میانگین مربع خطاي برآورد
,R2 3

در روش بهترین  

v اي در حالت مشاهده برآورد صدکی تک 
4

3
 

افزایشی و در غیر این صورت کاهشی خواهد بود. 

 شده است. رسم 6و  5نتایج در نمودارهاي 

تر بودن میانگین اریبی،  با توجه به کوچک )4

میانگین مربع خطا و میانگین طول فاصله اطمینان 

برآورد ماکسیمم درستنمایی 95/0
,s kR  در هر دو

)حالت , ) ( , ), ( , )s k  1 2 2 نسبت به بهترین برآورد  3

 1هاي  اي آن که با مقایسه جدول مشاهده صدکی تک

شود، کاراتر بودن  حاصل می 6تا  4هاي  با جدول 3تا 

 شود. روش برآورد ماکسیمم درستنمایی ثابت می

به تصویر کشیده شده  6تا  1همه نتایج در نمودارهاي 

  است.

 
 هاي واقعی . داده2- 3

براي  هاي واقعی در این زیر بخش از دو مجموعه داده

هاي برآورد تحلیل روش
,s kR شود. اولین  استفاده می  

  

گرفته شده است،  ]25[که از هینکلی ها  مجموعه داده

مقدار بارش باران (بر حسب اینچ) در ماه  30شامل 

دومین  پل است. مارس در شهر مینیاپولیس سنت

دستگاه از  30ها مربوط به طول عمر  مجموعه داده

گرفته ]26[باشد که از سیلویا  یک نوع مشخص می

آورده  7ها در جدول  است. هر دو مجموعه داده شده

ها ابتدا با استفاده از  شده است. قبل از تحلیل داده

اسمیرنوف - آماره آزمون نیکویی برازش کولموگوروف

دهیم که توزیع گومپرتز به این مجموعه  نشان می

که شامل  8شود. با توجه به جدول  ها برازش می داده

اي شکل و ارمترهبرآورد ماکسیمم درستنمایی پ

مقدار عددي آماره آزمون  اسکالر توزیع گومپرتز و

باشد،  مقدار مربوطه می- pاسمیرنوف با - کولموگوروف

شود که توزیع گومپرتز به خوبی به  نتیجه گرفته می

  شود. ها برازش می این مجموعه داده

ها، برآورد ماکسیمم  به کمک هر دو مجموعه داده

اي  مشاهده صدکی تک درستنماییو بهترین برآورد

و وپارامترهاي
,s kR 

 95/0و فاصله اطمینان 

 برآورد
,s kR به ازاي( , ) ( , ),( , )s k  1 2 2 محاسبه 3

  داده شده است. 9  شده و در جدول

  

  

  هاي اول و دوم دهموعه داج. م7جدول

مجموعه 

  هاي اولداده

77/0   74/1   81/0    2/1   95/1    2/1   47/0   43/1   37/3    2/2   3    09/3   51/1   1/2     52/0    62/1   

31/1   32/0   59/0  81/0  81/2  87/1   18/1  35/1  57/4  48/2    96/0  89/1    9/0     05/2    

مجموعه 

  هاي دومداده

0094/0    05/0   4067/0   6307/4   1741/5   8808/5   3348/6    1645/7     2316/7    2604/8   2662/9 

 3812/9   5223/9    8783/9   9346/9  0192/10   4077/10  4791/10    076/11   325/11  5284/11  

9226/11  0294/12  074/12  1835/12  3549/12  5381/12     8049/12 4615/13   853/13  

  

  

مقدار -pاسمیرنوف با -. برآورد ماکسیمم درستنمایی پارامترهاي توزیع گومپرتز و آماره آزمون کولموگوروف8جدول

  هاي اول و دوم مربوطه براي مجموعه

)برآورد ماکسیمم درستنمایی  ها مجموعه داده , )   یرنوفاسم-آماره آزمون کولموگوروف  p -مقدار  

  823/0  1149/0  )3035254/0، 4913937/0(  اول

    708/0    1230/0  )3499245/0، 0086709/0(  دوم
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و و  . برآوردهاي پارامترهاي9جدول 
,s kR  برآورد 95/0و فاصله اطمینان

,s kR
  

)              روش , )  )               برآورد , )s k               
,s kR برآورد          

,s kR برآورد 95/0فاصله اطمینان       

MLE   )3499245/0  ،3035254/0 (         ( , )1 2               0471462/0               )0636818/0،0304306/0(  

                                                         ( , )2 3              0091729/0               )0129869/0،0053590/0(  

BSPE   )0054567/0 ،0066322/0(          ( , )1 2               0734601/0                )1153770/0  ،0315549/0(  

     )1133456/0  ،0412342/0    (           1102114/0              ( , )2 3  

  

، چون طول فاصله اطمینان 9با توجه به نتایج جدول 

 برآورد 95/0
,s kR  در روش برآورد ماکسیمم

  درستنمایی نسبت به روش بهترین برآورد صدکی تک

)اي در هر دو حالت مشاهده , ) ( , ),( , )s k  12 2 3 

 تر است. بنابراین برآورد ماکسیمم درستنمایی کوتاه

,s kR  کاراتر است. همچنین چون طول فاصله

برآورد 95/0اطمینان 
,R2 3

نسبت به طول فاصله  

برآورد 95/0اطمینان 
,R1 2

تر است. نتیجه گرفته  کوتاه 

اي که حداقل دو  شود که کارایی سیستم سه مولفه می

مولفه آن فعال است، بیشتر از کارایی سیستم دو 

  است. اي است که حداقل یک مولفه آن فعال  مولفه

 

  گیري. نتیجه4

-برآورد قابلیت اطمینان مدل استرس در این مقاله،

اي، وقتی که متغیرهاي استرس و  مقاومت چند مولفه

هاي گومپرتز با پارامتر اسکالر  مقاومت داراي توزیع

یکسان و پارامتر شکل متفاوت هستند، با دو روش 

ماکسیمم درستنمایی و روش بهترین برآورد صدکی 

ا محاسبه میانگین ب دست آورده شد.اي به هدهمشا  تک

مربع خطا و میانگین طول فاصله اطمینان مجانبی 

هاي  برآورد قابلیت اطمینان، در دو مجموعه داده 95/0

سازي شده به روش  هاي شبیه واقعی و نمونه

کارلو، نشان داده شد که برآورد قابلیت به روش  مونت

ارد. همچنین، ماکسیمم درستنمایی کارایی بهتري د

اي با حداقل دو  نشان داده شد که سیستم سه مولفه

اي با حداقل یک  مولفه فعال بهتر از سیستم دو مولفه

  مولفه فعال است.

 

  تشکر و قدردانی

نویسندگان مقاله از سردبیر و داوران محترم مجله در 

  ارزیابی مقاله نهایت تقدیر و تشکر را دارند.
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