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Introduction
A system is exposed to one or more stresses and remains active if the strength
of the system is greater than the stress or stresses. Each system component
is sometimes subjected to a particular stress at the component level. If the
system is exposed to stresses, the probability of the system remaining active
has been considered as the reliability of the stress-strength model. In this
article, the reliability of the stress-strength model is studied in a coherent
system at the component level. Consider a coherent system including n com-
ponents. The components have random strengths Y۱, . . . , Yn, and each com-
ponent is subjected to random stresses X۱, . . . , Xn, respectively. All stresses
and strengths are independent. A state variable Zi is defined for each com-
ponent so that Zi = ۱, whenever Xi < Yi and Zi = ۰, whenever Xi ≥ Yi.
The stress-strength model’s reliability has been presented using minimal path
sets. The reliabilities of the stress-strength model of n-component series, n-
component parallel and radar systems have been obtained.

Material and Methods
In this article, it is assumed that each of the random stresses and each of the
random strengths has an Exponential distribution with its unknown scale
parameter. The stress-strength model’s reliability is obtained based on the
Exponential distribution. In each of the ۲-component series, ۲-component
parallel and radar systems, the reliability of the stress-strength model is
presented. The methods of maximum likelihood and uniformly minimum
variance unbiased estimations have obtained the estimations of this reliabil-
ity. Also, the Bayes estimation of this reliability has been obtained under
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the quadratic loss function.

Results and Discussion
In this article, simulation studies have been carried out. In the ۲-component
series, ۲-component parallel and radar systems, different values are consid-
ered for the parameters of Exponential distributions. The value of stress-
strength reliability has been obtained for each combination of the param-
eters. Also, for each combination of parameters, different sample sizes are
considered. For each combination of parameters, samples were produced to
the considered sizes. For stress-strength reliability, the estimation values
were calculated. In the ۲-component series and radar systems, the maximum
likelihood estimation and the ۲-component parallel system, the uniformly
minimum variance unbiased estimation, have better results, respectively. It
can also be seen that the estimation values of the stress-strength reliability
in the series system are smaller than in the parallel system. In the real data
sets, the values of the mentioned estimations are calculated for the reliability
of the stress-strength model of ۲-component series, ۲-component parallel and
radar systems. Like the results obtained in the simulations, the values of
the stress-strength reliability in the series system are smaller than the radar
system and, in the radar system, are smaller than the parallel system.

Conclusion
In case of the stress is at the component level, this study specifies the method
of determining and estimating the reliability of the stress-strength model for
all coherent systems. Further research can be done for other coherent sys-
tems based on the different distributions and other estimation methods.
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نمایی توزیع اساس بر منسجم سیستم های در تنش‑مقاومت اعتماد قابلیت برآورد
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بیرجند دانشگاه آمار، گروه
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۱۴۰۲/۳/۱۶متن انتشار: و پذیرش تاریخ ۱۴۰۲/۳/۱۳ بازنگری: تاریخ ۱۴۰۱/۱۰/۲۶ دریافت: تاریخ

سطح در تنش حالت در منسجم سیستم یک تنش‑مقاومت اعتماد قابلیت مقاله، این در چکیده:

برای می گیرند. قرار بررسی مورد رادار و موازی سری، منسجم سیستم های است. شده گرفته نظر در مولفه

به و نمایی توزیع اساس بر اعتماد قابلیت این رادار، سیستم و موازی یا سری ۲‑مولفه ای سیستم های

همچنین می شود. برآورد بیز، و واریانس کمترین با یکنواخت بطور نااریب درستنمایی، ماکسیمم روش های

می شوند. تحلیل واقعی داده های و شده اند انجام شبیه سازی مطالعات برآوردگرها عملکرد بررسی برای

یکنواخت بطور نااریب برآورد درستنمایی، ماکسیمم برآورد تنش‑مقاومت، اعتماد، قابلیت کلیدی: واژه های

. بیزی برآورد واریانس، کمترین با
.62N02 ،62N05 :(۲۰۱۰) ریاضی موضوع بندی کد

مقدمه ۱

چند یا یک معرض در سیستم یا مولفه یک می شوند. مطالعه تنش‑مقاومت مدل های اعتماد، قابلیت زمینه های در

اولین می ماند. باقی فعال باشد، تنش ها یا تنش از بیشتر سیستم یا مولفه مقاومت صورتی که در و می گیرد قرار تنش

پارامتر و گرفت نظر در Y مانند تصادفی متغیری را مقاومت Xو مانند تصادفی متغیری را تنش (۱۹۵۶) بیرنبام بار

احتمال توزیع های انواع اساس بر Rرا نویسندگان از برخی کرد. معرفی اعتماد قابلیت بعنوان Rرا = P (X < Y )

تا مدل این روند بر مروری (۲۰۰۳) همکاران و کاتس کرده اند. برآورد مختلف نمونه گیری روش های از استفاده با و

،(۱۳۹۸) شهرستانی یعقوب زاده و شادرخ ،(۱۳۹۲) ریاحی و فارسی پور سنجری نمونه برای کرده اند. ارایه زمان آن

است. ایران آمار انجمن ناشر ©نویسند(گان).
است. شده توزیع (CC BY-NC 4.0) ضوابط و شرایط تحت آزاد دسترسی با مقاله این
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ببینید. را (۲۰۲۳) همکاران و حسن و (۲۰۲۲) همکاران و همتی ،(۲۰۲۱) همکاران و الامری ،(۲۰۲۱) ژوانوویچ

معرفی را چندمولفه ای تنش‑مقاومت مدل (۱۹۷۴) جانسون و باتاچاریا مولفه، یک از بیش با سیستم یک برای

مستقل که مشترک تنش یک و دارند همتوزیع و مستقل مقاومت های مولفه ها که دارد مولفه n سیستم این کردند.

(۱ ≤ k ≤ n) k حداقل هرگاه است فعال سیستم این می شود. وارد مولفه ها از کدام هر به است، مقاومت ها از

چندمولفه ای تنش‑مقاومت مدل اعتماد قابلیت عنوان به را سیستم بودن فعال احتمال آنها باشند. سالم آن مولفه

مدل پژوهشگران از بسیاری می شود. گفته سالم نوع از n از k تنش‑مقاومت مدل مدل، این به کردند. تعریف

همکاران و ژانگ ،(۲۰۲۲) برا و جانا ،(۲۰۲۲) خان و شاوکی به می توان که کرده اند مطالعه را فوق تنش‑مقاومت

برخی کرد. اشاره (۲۰۲۳) همکاران و کهن سال و (۲۰۲۲) همکاران و لیو ،(۲۰۲۲) همکاران و یوسف ،(۲۰۲۲)

تنش‑مقاومت اعتماد قابلیت (۲۰۰۱) رائو و دیوانجی کرده اند. بررسی را منسجم سیستم های اعتماد قابلیت محققان

است، سیستم سطح در تنش اول حالت کردند. مطالعه را حالت دو و گرفتند نظر در منسجم سیستم یک برای را

هر یعنی است، مولفه سطح در تنش دوم حالت و می گیرند قرار مشترک تنش یک تحت سیستم مولفه های یعنی

قابلیت برای عبارت یک سيستم، سطح در تنش حالت در (۲۰۱۰) اریلماز می گیرد. قرار خاصی تنش تحت مولفه

آورد. بدست سری سیستم های اعتماد قابلیت از خطی ترکیبی بصورت منسجم، سیستم یک تنش‑مقاومت اعتماد

تنش‑ اعتماد قابلیت مولفه، سطح در تنش و سيستم سطح در تنش درحالت های (۲۰۱۳) رویچاودهاری و باتاچاریا

کردند. بیان آن مولفه های جداگانه تنش‑مقاومت اعتماد قابلیت از تابعی بصورت را سیستم یک مقاومت

بعبارت نمی شود، پیر زمان گذشت با که می دهد ارایه واحد یک عمر طول از خوبی توصیف نمایی عمر طول توزیع

نمایی توزیع همچنین دارد. را ویژگی این که است پیوسته ای توزیع تنها نمایی توزیع دارد. حافظه فقدان ویژگی دیگر

شامل که الکترونیکی مدارهای برای مثال بطور نمایی توزیع از است. ثابت آن شکست نرخ تابع که است توزیعی تنها

مقیاس پارامتر با نمایی توزیع شکست نرخ تابع و توزیع تابع احتمال، چگالی تابع می شود. استفاده هستند مولفه چند

بصورت ترتیب به ،Exp(α) ،α

fX(x) = αe−αx, FX(x) = ۱ − e−αx, rX(x) = α, x > ۰, α > ۰,

همه آن در که مولفه سطح در تنش حالت در منسجم سیستم یک تنش‑مقاومت اعتماد قابلیت مقاله، این در هستند.

منسجم سیستم یک تنش‑مقاومت اعتماد قابلیت ،۲ بخش در می شود. بررسی هستند، مستقل مقاومت ها و تنش ها

و موازی ۲‑مولفه ای سری، ۲‑مولفه ای سیستم های ،۳ بخش در می کنیم. مطالعه مولفه سطح در تنش حالت در را

مقیاس پارامترهای با نمایی توزیع مقاومت ها و تنش ها تصادفی متغیرهای می کنیم فرض می گیریم. نظر در را رادار
واریانس۲ کمترین با یکنواخت بطور نااریب برآورد ،(MLE) درستنمایی۱ ماکسیمم برآورد باشند. داشته مختلف

برای ،۴ بخش در می شود. آورده دست به سیستم ها این تنش‑مقاومت اعتماد قابلیت بیزی، برآورد و (UMVUE)

1Maximum Likelihood Estimation
2Uniformly Minimum Variance Unbiased Estimation



۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همکاران و رستمی علی

می شوند. انجام واقعی داده های تحلیل و شبیه سازی مطالعات مدل ها، این عملکرد بررسی

منسجم سیستم یک تنش‑مقاومت اعتماد قابلیت ۲

هستند. Y۱, . . . , Yn مقاومت های دارای مولفه ها، آن در که بگیرید، نظر در را مولفه n شامل منسجم سیستم یک

متغیرهای مقاومت ها، و تنش ها همه کنید فرض دارد. قرار ،Xj تنش معرض در مولفه jامین ،j = ۱, . . . , n برای

بصورت مولفه jامین وضعیت متغیر .Xj ≥ Yj هرگاه است خراب مولفه jامین هستند. مستقل تصادفی

Zj =

 ۱, Xj < Yj

۰, Xj ≥ Yj

با منسجم سیستم یک در را تنش‑مقاومت اعتماد قابلیت ،(۲۰۱۳) رویچاودهاری و باتاچاریا می شود. تعریف

صورت به مستقل مقاومت های و تنش ها با و Pr, . . . , P۱ مینیمال مسیر مجموعه های

h(p) =

r∑
k=۱

∏
j∈Pk

pj −
∑
k<k′

∏
j∈Pk∪Pk

′

pj + . . . ,

آن در که گرفتند، نظر در

pj = P (Zj = ۱) =
∫
P (Zj = ۱|Xj = xj) dFj(xj) =

∫
P (Yj > xj) dFj(xj), (۱)

یک برای است. شده ارائه (۱۹۷۱) پروسچان و بارلو در منسجم سیستم های جزییات است. Xj توزیع تابع Fj و

سری سیستم یک در و h(p) =
∏n
j=۱ pj داریم P۱ = {۱, . . . , n} مینیمال مسیر مجموعه یک با سری سیستم

می شود نتیجه ۲‑مولفه ای

RS = h(p) = p۱p۲. (۲)

h(p) = ،Pn = {n}, . . . , P۱ = {۱} مینیمال مسیر مجموعه های با موازی سیستم یک برای همچنین

می شود نتیجه ۲‑مولفه ای موازی سیستم یک در و است ۱ −
∏n
j=۱(۱ − pj)

RP = h(p) = p۱ + p۲ − p۱p۲. (۳)
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داریم ،P۲ = {۱, ۳} و P۱ = {۱, ۲} مینیمال مسیر مجموعه های با رادار سیستم برای

Rr = h(p) = p۱p۲ + p۱p۳ −
۳∏
j=۱

pj . (۴)

Rr و RP ،RS برآوردهای ۳

دارای ترتیب به و مستقل Yj مقاومت تصادفی متغیر و Xj تنش تصادفی متغیر ،j = ۱, . . . , n برای کنید فرض

داریم ،(۱) بر بنا باشند. Exp(βj) و Exp(αj) نمایی توزیع های

pj =

∫ ∞

۰
P (Yj > xj)f(xj) dxj =

∫ ∞

۰
e−βjxjαje

−αjxj dxj =
αj

αj + βj
.

صورت به ۲‑مولفه ای سری سیستم اعتماد قابلیت و h(p) =
∏n
j=۱

αj

αj+βj
سری سیستم یک برای (۲) رابطه

RS =
α۱

α۱ + β۱
× α۲

α۲ + β۲
, (۵)

موازی سیستم اعتماد قابلیت و h(p) = ۱ −
∏n
j=۱(۱ − αj

αj+βj
) موازی سیستم یک برای (۳) رابطه است.

صورت به ۲‑مولفه ای

RP =
α۱

α۱ + β۱
+

α۲

α۲ + β۲
− α۱

α۱ + β۱
× α۲

α۲ + β۲
, (۶)

از است عبارت رادار سیستم اعتماد قابلیت (۴) رابطه بر بنا است.

Rr =
α۱

α۱ + β۱

α۲

α۲ + β۲
+

α۱

α۱ + β۱

α۳

α۳ + β۳
−

۳∏
j=۱

αj
αj + βj

. (۷)

yj = و xj = (xj,۱, . . . , xj,nj
) تصادفی نمونه های ،j = ۱, ۲ برای کنید فرض :RS برآوردهای

ماکسیمم برآوردهای باشند. داشته Exp(βj) و Exp(αj) توزیع های ترتیب به و مستقل (yj,۱, . . . , yj,mj )

بصورت ترتیب به βj و αj پارامترهای درستنمایی

α̂j =
۱

۱
nj

∑nj

i=۱ xj,i
=

۱
xj
, β̂j =

۱
۱
mj

∑mj

i=۱ yj,i
=

۱
yj
, j = ۱, ۲, (۸)
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است. R̂MS =
∏۲
j=۱

yj
xj+yj

برابر RS برای MLE ،(۵) از و MLE پایایی بر بنا هستند.

آن در که {p(θ۱,θ۲), (θ۱, θ۲) ∈ Θ} توزیع های خانواده برای M = (M۱,M۲) آماره کنید فرض .۱ لم
خانواده برای ترتیب به و مستقل M۲ و M۱ و باشد کامل بسنده ،Θ = Θ۱ × Θ۲ و θ۲ ∈ Θ۲ ،θ۱ ∈ Θ۱

مستقل θ̂۲ و θ̂۱ برآوردگرهای صورتی که در باشند. کامل بسنده {pθ۲ , θ۲ ∈ Θ۲} و {pθ۱ , θ۱ ∈ Θ۱} توزیع های

است. θ۱θ۲ برای UMVUE یک ،θ̂۱θ̂۲ آنگاه باشند، θ۲ و θ۱ پارامترهای برای UMVUE ترتیب به و

θ۱θ۲ برای g۱g۲ آنگاه باشند، نااریب θ۲ و θ۱ برای ترتیب به و مستقل g۲ و g۱ آماره های کنید فرض برهان:
می شود نتیجه و است نااریب

E(g۱g۲|M) = E(g۱|M)E(g۲|M) = E(g۱|M۱)E(g۲|M۲) = θ̂۱θ̂۲.

کامل بسنده آماره  .۱ قضیه
خانواده برای ،T = (T۱,۱, T۱,۲, T۲,۱, T۲,۲) = (

∑n۱
i=۱ X۱,i,

∑m۱
i=۱ Y۱,i,

∑n۲
i=۱ X۲,i,

∑m۲
i=۱ Y۲,i)

α۲ ∈ ،β۱ ∈ (۰,∞) ،α۱ ∈ (۰,∞) آن در که {p(α۱,β۱,α۲,β۲), (α۱, β۱, α۲, β۲) ∈ Θ} توزیع های

آماره  ،j = ۱, ۲ ازای به و ،Θ = (۰,∞) × (۰,∞) × (۰,∞) × (۰,∞) و β۲ ∈ (۰,∞) ،(۰,∞)

در که {p(αj ,βj), (αj , βj) ∈ Θj} خانواده برای (Tj,۱, Tj,۲) = (
∑nj

i=۱ Xj,i,
∑mj

i=۱ Yj,i) کامل بسنده

بصورت pj برای UMVUE بگیرید. نظر در را Vj = Tj,۱

Tj,۲
و Θj = (۰,∞)× (۰,∞) آن

p̂Uj =

 Q(Vj , ۱), Vj ≤ ۱

Q(Vj ,
۱
Vj
), Vj > ۱

(۹)

آن در که است،

Q(Vj , a) =

∫ a

۰
(۱ − sj,۱Vj)

mj−۱(nj − ۱)(۱ − sj,۱)
nj−۲ dsj,۱.

از است عبارت RS برای UMVUE همچنین

R̂US =

۲∏
j=۱

p̂Uj . (۱۰)

برای UMVUE نمایی، توزیع اساس بر و مولفه i با سری سیستم یک در ،۴ بخش در (۲۰۱۰) اریلماز برهان:
،i = ۱ ازای به است. مرتب شده مقاومت اولین ،Y۱:i آن در که است، آورده دست به را P (X < Y۱:i) =

α
α+iβ

صورتی که در ،۱ لم بر بنا همچنین می آید. بدست (۹) رابطه بصورت ،pj = αj

αj+βj
, j = ۱, ۲ برای UMVUE
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می شود. حاصل RS برای UMVUE ،M۲ = T۲ و M۱ = T۱ استقلال بدلیل باشد، M = T

توزیع های از ترتیب به z۲ = (z۲,۱, . . . , z۲,k۲) و z۱ = (z۱,۱, . . . , z۱,k۱) مستقل تصادفی نمونه های .۲ لم
ترتیب به دوم، درجه زيان تابع تحت و مستقل θ̂۲ و θ̂۱ اگر بگیرید. نظر در را z = (z۱, z۲) و fθ۲(z) و fθ۱(z)

است. θ۱θ۲ بیزی برآورد θ̂۱θ̂۲ آنگاه باشند، θ۲ و θ۱ بیزی برآوردهای

می شود نتیجه هستند، مستقل θ̂۲ و θ̂۱ چون برهان:

E(θ۱θ۲|z) = E(θ۱|z)E(θ۲|z) = E(θ۱|z۱)E(θ۲|z۲) = θ̂۱θ̂۲.

پیشین توزیع های دارای و مستقل تصادفی متغیرهای βj و αj پارامترهای ،j = ۱, ۲ برای کنید فرض .۲ قضیه
صورت به pj بیزی برآورد دوم، درجه زيان تابع تحت باشند. (νj , λj) و (µj , γj) پارامترهای با ترتیب به گاما

p̂Bj =
nj + µj

nj + µj +mj + νj
×

 M۱ |Dj | < ۱ اگر

M−۱ Dj ≤ −۱ اگر
(۱۱)

آن در که است،

M۱ = G
nj+µj

j ۲F۱(nj + µj +mj + νj , nj + µj + ۱, nj + µj +mj + νj + ۱;Dj),

M−۱ = G
−(mj+νj)
j ۲F۱(nj + µj +mj + νj ,mj + νj , nj + µj +mj + νj + ۱; Dj

۱−Dj
),

فوق هندسی تابع ۲F۱ و Dj = ۱ − Gj ،Gj =
Aj

Bj
،Bj = mjyj + λj ،Aj = njxj + γj

از است عبارت RS بیزی برآورد همچنین است. (۱۹۷۲ استگان، و (آبراموویتز

R̂BS =

۲∏
j=۱

p̂Bj . (۱۲)

،µ∗ = nj + µj صورتی که در آورده اند. دست به را α
α+β بیزی برآورد (۲۰۰۳) همکاران و کاتس برهان:

بصورت ،pj = αj

αj+βj
بیزی برآورد شوند، گرفته نظر در B = Dj و λ∗ = Bj ،ν∗ = mj +νj ،γ∗ = Aj

و z۲ = (x۲,y۲) و z۱ = (x۱,y۱) تصادفی نمونه های استقلال بدلیل و ۲ لم بر بنا می شود. حاصل (۱۱) رابطه

می آید. بدست RS بیزی برآورد ،p̂B۱ و p̂B۱ استقلال

بصورت RP درستنمایی ماکسیمم برآورد ،MLE پایایی ویژگی اساس بر و (۸) رابطه بنابر :RP برآوردهای

R̂MP =

۲∑
j=۱

yj
xj + yj

−
۲∏
j=۱

yj
xj + yj

,
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استفاده با است. R̂UP =
∑۲
j=۱ p̂

U
j −

∏۲
j=۱ p̂

U
j برابر RP برای UMVUE ،(۱۰) و (۹) از استفاده با است.

است. R̂BP =
∑۲
j=۱ p̂

B
j −

∏۲
j=۱ p̂

B
j برابر RP بیزی برآورد ،(۱۲) و (۱۱) از

بصورت Rr درستنمایی ماکسیمم برآورد ،MLE پایایی ویژگی اساس بر و (۸) از :Rr برآوردهای

R̂Mr =
y۱

x۱ + y۱

y۲

x۲ + y۲
+

y۱

x۱ + y۱

y۳

x۳ + y۳
−

۳∏
j=۱

yj
xj + yj

,

برای UMVUE بنابراین است. (۹) مشابه p̂Uj ،j = ۱, ۲, ۳ ازای به ،Rr برای UMVUE برآورد برای است.

را βj و αj پیشین توزیع های ،j = ۱, ۲, ۳ ازای به است. R̂Ur = p̂U۱ p̂
U
۲ + p̂U۱ p̂

U
۳ −

∏۳
j=۱ p̂

U
j برابر Rr

از است عبارت Rr بیزی برآورد و است (۱۱) مشابه p̂Bj بنابراین بگیرید. نظر در ۲ قضیه مشابه

R̂Br = p̂B۱ p̂
B
۲ + p̂B۱ p̂

B
۳ −

۳∏
j=۱

p̂Bj . (۱۳)

شبیه سازی مطالعه ۴

متفاوت مقادیری ،j = ۱, ۲ ازای به ،RP و RS برای می شوند. انجام Rr و RP ،RS برای شبیه سازی مطالعات

به Rr برای شده اند. گرفته نظر در (۲٫۷۵, ۱, ۱٫۷۵, ۱) برابر (µj , γj , νj , λj) مقدار و βj و αj پارامترهای برای

(۳٫۷۵, ۱, ۲٫۷۵, ۱) برابر (µj , γj , νj , λj) مقدار و βj αjو پارامترهای برای متفاوت مقادیری ،j = ۱, ۲, ۳ ازای

۱۰۰۰۰ با n = n۱ = m۱ = n۲ = m۲ = ۱۰, ۲۰, ۳۰, ۴۰, ۵۰ حجم های به نمونه هایی شده اند. گرفته نظر در

و شدند محاسبه Rr و RP ،RS پارامترهای مقادیر (۷) و (۶) ،(۵) روابط از شدند. تولید نمایی توزیع از تکرار، بار

میانگین و اریبی همچنین آمدند. بدست R̂Br و R̂Ur ،R̂Mr ،R̂BP ،R̂UP ،R̂MP ،R̂BS ،R̂US ،R̂MS مقادیر آنها برای

شدند. محاسبه برآوردها برای (MSE) ۱ خطا مربع

،n افزایش با که می شود مشاهده است. آمده سری سیستم در RS به مربوط نتایج ،۲ و ۱ جدول های در

مطلق قدر از کمتر UMVUE اریبی قدرمطلق موارد بیشتر در است. کاهشی برآوردگر سه هر اریبی قدرمطلق روند

(µj , γj , νj , λj) = ازای (به بیزی برآورد اریبی مطلق قدر از کمتر MLE اریبی قدرمطلق و MLE اریبی

موارد از نیمی در است. کاهشی همواره برآورد سه هر برای MSE ،nافزایش با همچنین است. ((۲٫۷۵, ۱, ۱٫۷۵, ۱)

MSE از کمتر بیزی برآورد برای MSE دیگر نیمی در و است بیزی برآورد برای MSE از کمتر MLE برای MSE

UMVUE برای MSE از کمتر بیزی و MLE برآورد دو هر برای MSE موارد بیشتر در است. MLE برای

دارد. بهتری نتایج MLE برآورد MSEها، و اریبی ها به توجه با سری، سیستم در بنابراین است.

،n افزایش با که می شود مشاهده است. آمده موازی سیستم در RP به مربوط نتایج ،۴ و ۳ جدول های در

1Mean Squared Error
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و MLE از کمتر UMVUE اریبی مطلق قدر موارد بیشتر در است. کاهشی برآوردگر سه هر اریبی مطلق قدر روند

در هستند. کاهشی همواره برآوردگر سه هر برای MSE ،n افزایش با همچنین است. بیزی برآورد از کمتر MLE

با موازی، سیستم در بنابراین است. دیگر برآورد دو برای MSE از کمتر UMVUE برای MSE بیشتری موارد

در اعتماد قابلیت مقادیر داریم انتظار همچنین دارد. بهتری نتایج UMVUE برآورد MSEها، و اریبی ها به توجه

می شود. مشاهده جدول ها در مطلب این که باشد، موازی سیستم در آنها متناظر مقادیر از کوچکتر سری سیستم

قدر روند ،nافزایش با که می شود مشاهده است. آمده رادار سیستم Rrدر به مربوط نتایج ،۶ و ۵ جدول های در

MLE و MLE از کمتر UMVUE اریبی مطلق قدر موارد بیشتر در است. کاهشی برآوردگر سه هر اریبی مطلق

برای MSE ،n افزایش با همچنین است. (µj , γj , νj , λj) = (۳٫۷۵, ۱, ۲٫۷۵, ۱) ازای به بیزی برآورد از کمتر

دیگر برآورد دو برای MSE از کمتر MLE برای MSE بیشتری موارد در هستند. کاهشی همواره برآوردگر سه هر

بنابراین است. UMVUE برای MSE از کمتر بیزی و MLE برآورد دو هر برای MSE موارد بیشتر در است.

۶ تا ۱ جدول های در که همانگونه دارد. بهتری نتایج MLE برآورد MSEها، و اریبی ها به توجه با رادار، سیستم در

است. کوچکتر دیگر برآوردگر دو از آن اریبی مطلق قدر است، نااریب برآوردگری UMVUE چون می شود، ملاحظه

واقعی داده های تحلیل ۵

(۲۰۱۹) خاتون و خان و (۲۰۱۶) همکاران و میرجلیلی ،(۲۰۱۳) رائو از برگرفته داده  مجموعه های بخش این در

تسریع یافته عمر طول آزمایش یک در هفته حسب بر ترانزیستورها عمر طول اول داده های مجموعه می شوند. تحلیل

است. ۷۲۰ بویینگ هواپیمای در مطبوع تهویه تجهیزات متوالی خرابی های بین زمان دوم داده های مجموعه و است

،۱۳ ،۱۳ ،۱۳ ،۱۳ ،۱۱ ،۱۱ ،۱۱ ،۱۰ ،۱۰ ،۹ ،۹ ،۹ ،۸ ،۸ ،۷ ،۶ ،۶ ،۵ ،۴ ،۳} :(X۱) اول داده های مجموعه

،۲۱ ،۱۲} :(Y۱) دوم داده های مجموعه .{۵۲ ،۵۲ ،۵۲ ،۵۲ ،۴۲ ،۴۲ ،۳۳ ،۲۹ ،۲۵ ،۱۹ ،۱۹ ،۱۷ ،۱۷ ،۱۳

مقاومت های چهارم، و سوم داده های مجموعه .{۳۸۶ ،۳۲۶ ،۱۵۳ ،۷۴ ،۷۰ ،۵۹ ،۵۷ ،۴۸ ،۲۹ ،۲۹ ،۲۷ ،۲۶

،۷۱/۴۶} :(X۲) سوم داده های مجموعه هستند. میلیمتر ۱۰ و ۲۰ طول های با ترتیب به فیبر نوع یک شکست

،۷۵۶/۷۰ ،۵۷۸/۶۲ ،۴۵/۵۸ ،۶۶۲/۶۶ ،۶۸۸/۱۶ ،۱۸۷/۸۵ ،۱۱۳/۸۵ ،۴۵۶/۶۰ ،۵۸۵/۵۷ ،۲۸۴/۶۴ ،۴۱۹/۰۲

،۳۷۵/۸۱ ،۱۱۶/۹۹ ،۵۴۷/۴۴ ،۳۵۰/۷۰ ،۱۴۵/۹۶ ،۱۸۷/۱۳ ،۷۶۵/۱۴ ،۷۰۷/۳۶ ،۹۹/۷۲ ،۱۶۶/۴۹ ،۵۹۴/۲۹

،۶۹۳/۷۳} :(Y۲) چهارم داده های مجموعه .{۸۳/۵۵ ،۲۴۴/۵۳ ،۳۶/۷۵ ،۲۰۰/۱۶ ،۴۸/۰۱ ،۱۱۹/۸۶ ،۵۸۱/۶۰

،۱۸۳/۱۶ ،۶۷۱/۴۹ ،۵۰/۱۶ ،۱۰۸/۹۴ ،۱۵۱/۴۸ ،۳۸۳/۴۳ ،۶۳۷/۶۶ ،۱۲۳/۰۶ ،۷۷۸/۱۷ ،۳۲۳/۸۳ ،۷۰۴/۶۶

،۴۲۲/۱۱ ،۳۵۳/۲۴ ،۲۶۲/۹۰ ،۷۰۰/۷۴ ،۱۴۱/۳۸ ،۱۶۳/۴۰ ،۳۷۶/۴۲ ،۱۰۱/۱۵ ،۲۹۱/۲۷ ،۷۲۷/۲۳ ،۲۵۷/۴۴

ثمر به زمان ششم، و پنجم داده های مجموعه .{۱۷۷/۲۵ ،۵۳۰/۵۵ ،۵۰۶/۶۰ ،۳۰۳/۹۰ ،۲۱۲/۱۳ ،۵۹۰/۴۸ ،۴۳/۹۳

جداگانه بصورت (۲۰۱۲–۲۰۱۳ و ۲۰۱۱–۲۰۱۲) متوالی سال دو در نهایی مرحله بازی های در گل اولین رسیدن

،۰/۱۱۱ ،۰/۰۳۳} :(X۳) پنجم داده های مجموعه هستند. قهرمانان لیگ بازی های اولین و برگشت بازی های برای
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MSE و اریبی ،RS برای MLE .۱ جدول
MSE(R̂M

S ) Bias(R̂M
S ) R̂M

S RS n (α۱, β۱, α۲, β۲)
۰/۰۰۷۷ −۰/۰۰۱۳ ۰/۳۱۱۲ ۰/۳۱۲۵ ۱۰
۰/۰۰۳۸ −۰/۰۰۱۵ ۰/۳۱۱۰ ۰/۳۱۲۵ ۲۰
۰/۰۰۲۶ −۰/۰۰۰۴ ۰/۳۱۲۱ ۰/۳۱۲۵ ۳۰ (۱/۵،۰/۵،۲/۵،۳/۵)
۰/۰۰۱۹ −۰/۰۰۰۵ ۰/۳۱۲۰ ۰/۳۱۲۵ ۴۰
۰/۰۰۱۶ −۰/۰۰۰۵ ۰/۳۱۲۰ ۰/۳۱۲۵ ۵۰

۰/۰۰۹۰ −۰/۰۰۸۶ ۰/۴۲۸۹ ۰/۴۳۷۵ ۱۰
۰/۰۰۴۴ −۰/۰۰۵۳ ۰/۴۳۲۲ ۰/۴۳۷۵ ۲۰
۰/۰۰۳۰ −۰/۰۰۳۰ ۰/۴۳۴۵ ۰/۴۳۷۵ ۳۰ (۱/۵،۰/۵،۳/۵،۲/۵)
۰/۰۰۲۲ −۰/۰۰۲۲ ۰/۴۳۵۳ ۰/۴۳۷۵ ۴۰
۰/۰۰۱۸ −۰/۰۰۲۰ ۰/۴۳۵۵ ۰/۴۳۷۵ ۵۰

۰/۰۰۸۶ ۰/۰۰۱۳ ۰/۳۲۹۵ ۰/۳۲۸۱ ۱۰
۰/۰۰۴۲ ۰/۰۰۰۲ ۰/۳۲۸۰ ۰/۳۲۸۱ ۲۰
۰/۰۰۲۹ ۰/۰۰۰۵ ۰/۳۲۸۷ ۰/۳۲۸۱ ۳۰ (۳/۵،۰/۵،۱/۵،۲/۵)
۰/۰۰۲۲ ۰/۰۰۰۱ ۰/۳۲۸۲ ۰/۳۲۸۱ ۴۰
۰/۰۰۱۷ ۰/۰۰۰۱ ۰/۳۲۸۳ ۰/۳۲۸۱ ۵۰

۰/۰۰۹۴ −۰/۰۱۰۶ ۰/۵۳۶۲ ۰/۵۴۶۹ ۱۰
۰/۰۰۴۶ −۰/۰۰۶۲ ۰/۵۴۰۷ ۰/۵۴۶۹ ۲۰
۰/۰۰۳۱ −۰/۰۰۳۵ ۰/۵۴۳۴ ۰/۵۴۶۹ ۳۰ (۳/۵،۰/۵،۲/۵،۱/۵)
۰/۰۰۲۳ −۰/۰۰۲۹ ۰/۵۴۴۰ ۰/۵۴۶۹ ۴۰
۰/۰۰۱۹ −۰/۰۰۲۳ ۰/۵۴۴۵ ۰/۵۴۶۹ ۵۰

۰/۰۰۷۰ −۰/۰۰۱۱ ۰/۲۸۴۶ ۰/۲۸۵۷ ۱۰
۰/۰۰۳۴ −۰/۰۰۱۴ ۰/۲۸۴۳ ۰/۲۸۵۷ ۲۰
۰/۰۰۲۴ −۰/۰۰۰۴ ۰/۲۸۵۳ ۰/۲۸۵۷ ۳۰ (۲،۱،۳،۴)
۰/۰۰۱۸ −۰/۰۰۰۴ ۰/۲۸۵۴ ۰/۲۸۵۷ ۴۰
۰/۰۰۱۴ −۰/۰۰۰۵ ۰/۲۸۵۳ ۰/۲۸۵۷ ۵۰

۰/۰۰۸۴ −۰/۰۰۶۶ ۰/۳۷۴۴ ۰/۳۸۱۰ ۱۰
۰/۰۰۴۱ −۰/۰۰۴۲ ۰/۳۷۶۷ ۰/۳۸۱۰ ۲۰
۰/۰۰۲۸ −۰/۰۰۲۳ ۰/۳۷۸۶ ۰/۳۸۱۰ ۳۰ (۲،۱،۴،۳)
۰/۰۰۲۱ −۰/۰۰۱۷ ۰/۳۷۹۳ ۰/۳۸۱۰ ۴۰
۰/۰۰۱۷ −۰/۰۰۱۶ ۰/۳۷۹۳ ۰/۳۸۱۰ ۵۰

۰/۰۰۸۰ −۰/۰۰۰۵ ۰/۳۱۹۵ ۰/۳۲۰۰ ۱۰
۰/۰۰۴۰ −۰/۰۰۱۱ ۰/۳۱۸۹ ۰/۳۲۰۰ ۲۰
۰/۰۰۲۷ −۰/۰۰۰۲ ۰/۳۱۹۸ ۰/۳۲۰۰ ۳۰ (۴،۱،۲،۳)
۰/۰۰۲۰ −۰/۰۰۰۳ ۰/۳۱۹۷ ۰/۳۲۰۰ ۴۰
۰/۰۰۱۶ −۰/۰۰۰۳ ۰/۳۱۹۷ ۰/۳۲۰۰ ۵۰

۰/۰۰۹۲ −۰/۰۰۹۸ ۰/۴۷۰۲ ۰/۴۸۰۰ ۱۰
۰/۰۰۴۵ −۰/۰۰۵۸ ۰/۴۷۴۲ ۰/۴۸۰۰ ۲۰
۰/۰۰۳۱ −۰/۰۰۳۳ ۰/۴۷۶۷ ۰/۴۸۰۰ ۳۰ (۴،۱،۳،۲)
۰/۰۰۲۳ −۰/۰۰۲۶ ۰/۴۷۷۴ ۰/۴۸۰۰ ۴۰
۰/۰۰۱۸ −۰/۰۰۲۲ ۰/۴۷۷۸ ۰/۴۸۰۰ ۵۰
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MSE و اریبی ،RS برای بیزی برآورد و UMVUE .۲ جدول
MSE(R̂B

S ) Bias(R̂B
S ) R̂B

S MSE(R̂U
S ) Bias(R̂U

S ) R̂U
S n (α۱, β۱, α۲, β۲)

۰/۰۱۴۷ ۰/۰۰۰۶ ۰/۳۱۳۱ ۰/۰۰۸۵ −۰/۰۰۰۳ ۰/۳۱۲۲ ۱۰
۰/۰۱۰۱ −۰/۰۰۴۶ ۰/۳۰۸۰ ۰/۰۰۴۰ −۰/۰۰۱۱ ۰/۳۱۱۴ ۲۰
۰/۰۰۶۸ −۰/۰۰۱۵ ۰/۳۱۱۰ ۰/۰۰۲۷ −۰/۰۰۰۱ ۰/۳۱۲۴ ۳۰ (۱/۵،۰/۵،۲/۵،۳/۵)
۰/۰۰۵۰ −۰/۰۰۰۶ ۰/۳۱۲۰ ۰/۰۰۲۰ −۰/۰۰۰۲ ۰/۳۱۲۳ ۴۰
۰/۰۰۳۷ ۰/۰۰۰۲ ۰/۳۱۲۷ ۰/۰۰۱۶ −۰/۰۰۰۳ ۰/۳۱۲۲ ۵۰

۰/۰۰۶۱ −۰/۰۱۴۱ ۰/۴۲۳۴ ۰/۰۰۹۸ −۰/۰۰۰۴ ۰/۴۳۷۱ ۱۰
۰/۰۰۳۴ −۰/۰۰۸۳ ۰/۴۲۹۲ ۰/۰۰۴۶ −۰/۰۰۱۱ ۰/۴۳۶۴ ۲۰
۰/۰۰۲۵ −۰/۰۰۵۳ ۰/۴۳۲۲ ۰/۰۰۳۱ −۰/۰۰۰۲ ۰/۴۳۷۳ ۳۰ (۱/۵،۰/۵،۳/۵،۲/۵)
۰/۰۰۲۰ −۰/۰۰۴۱ ۰/۴۳۳۵ ۰/۰۰۲۳ −۰/۰۰۰۱ ۰/۴۳۷۴ ۴۰
۰/۰۰۱۶ −۰/۰۰۳۵ ۰/۴۳۴۰ ۰/۰۰۱۸ −۰/۰۰۰۳ ۰/۴۳۷۲ ۵۰

۰/۰۳۰۳ −۰/۰۳۵۳ ۰/۲۹۲۹ ۰/۰۰۹۴ −۰/۰۰۰۴ ۰/۳۲۷۷ ۱۰
۰/۰۲۶۲ −۰/۰۴۳۸ ۰/۲۸۴۴ ۰/۰۰۴۴ −۰/۰۰۱۱ ۰/۳۲۷۰ ۲۰
۰/۰۲۱۸ −۰/۰۳۹۴ ۰/۲۸۸۸ ۰/۰۰۳۰ −۰/۰۰۰۱ ۰/۳۲۸۰ ۳۰ (۳/۵،۰/۵،۱/۵،۲/۵)
۰/۰۱۹۸ −۰/۰۳۸۷ ۰/۲۸۹۵ ۰/۰۰۲۲ −۰/۰۰۰۴ ۰/۳۲۷۷ ۴۰
۰/۰۱۷۲ −۰/۰۳۴۴ ۰/۲۹۳۷ ۰/۰۰۱۸ −۰/۰۰۰۳ ۰/۳۲۷۹ ۵۰

۰/۰۰۷۳ −۰/۰۳۰۴ ۰/۵۱۶۵ ۰/۰۱۰۱ −۰/۰۰۰۵ ۰/۵۴۶۴ ۱۰
۰/۰۰۳۹ −۰/۰۱۶۸ ۰/۵۳۰۱ ۰/۰۰۴۷ −۰/۰۰۱۱ ۰/۵۴۵۸ ۲۰
۰/۰۰۲۸ −۰/۰۱۱۰ ۰/۵۳۶۰ ۰/۰۰۳۲ −۰/۰۰۰۱ ۰/۵۴۶۸ ۳۰ (۳/۵،۰/۵،۲/۵،۱/۵)
۰/۰۰۲۱ −۰/۰۰۸۵ ۰/۵۳۸۴ ۰/۰۰۲۴ −۰/۰۰۰۳ ۰/۵۴۶۶ ۴۰
۰/۰۰۱۷ −۰/۰۰۷۰ ۰/۵۴۰۰ ۰/۰۰۱۹ −۰/۰۰۰۳ ۰/۵۴۶۶ ۵۰

۰/۰۱۰۲ ۰/۰۰۶۶ ۰/۲۹۲۳ ۰/۰۰۷۸ −۰/۰۰۰۳ ۰/۲۸۵۵ ۱۰
۰/۰۰۶۴ ۰/۰۰۱۹ ۰/۲۸۷۶ ۰/۰۰۳۶ −۰/۰۰۱۰ ۰/۲۸۴۷ ۲۰
۰/۰۰۴۳ ۰/۰۰۲۸ ۰/۲۸۸۵ ۰/۰۰۲۴ −۰/۰۰۰۱ ۰/۲۸۵۶ ۳۰ (۲،۱،۳،۴)
۰/۰۰۳۰ ۰/۰۰۳۰ ۰/۲۸۸۷ ۰/۰۰۱۸ −۰/۰۰۰۱ ۰/۲۸۵۶ ۴۰
۰/۰۰۲۳ ۰/۰۰۲۷ ۰/۲۸۸۴ ۰/۰۰۱۵ −۰/۰۰۰۳ ۰/۲۸۵۴ ۵۰

۰/۰۰۵۳ −۰/۰۰۹۸ ۰/۳۷۱۱ ۰/۰۰۹۳ −۰/۰۰۰۳ ۰/۳۸۰۷ ۱۰
۰/۰۰۳۱ −۰/۰۰۶۲ ۰/۳۷۴۷ ۰/۰۰۴۳ −۰/۰۰۱۰ ۰/۳۷۹۹ ۲۰
۰/۰۰۲۳ −۰/۰۰۴۰ ۰/۳۷۷۰ ۰/۰۰۲۹ −۰/۰۰۰۲ ۰/۳۸۰۸ ۳۰ (۲،۱،۴،۳)
۰/۰۰۱۸ −۰/۰۰۳۰ ۰/۳۷۸۰ ۰/۰۰۲۲ −۰/۰۰۰۰ ۰/۳۸۰۹ ۴۰
۰/۰۰۱۵ −۰/۰۰۲۷ ۰/۳۷۸۲ ۰/۰۰۱۷ −۰/۰۰۰۳ ۰/۳۸۰۶ ۵۰

۰/۰۱۹۴ −۰/۰۱۹۰ ۰/۳۰۱۰ ۰/۰۰۸۹ −۰/۰۰۰۳ ۰/۳۱۹۷ ۱۰
۰/۰۱۴۹ −۰/۰۲۰۷ ۰/۲۹۹۳ ۰/۰۰۴۱ −۰/۰۰۱۱ ۰/۳۱۸۹۰ ۲۰
۰/۰۱۰۷ −۰/۰۱۴۲ ۰/۳۰۵۸ ۰/۰۰۲۸ −۰/۰۰۰۱ ۰/۳۱۹۷ ۳۰ (۴،۱،۲،۳)
۰/۰۰۸۶ −۰/۰۱۲۲ ۰/۳۰۷۸ ۰/۰۰۲۱ −۰/۰۰۰۳ ۰/۳۱۹۷ ۴۰
۰/۰۰۶۷ −۰/۰۰۹۱ ۰/۳۱۰۹ ۰/۰۰۱۷ −۰/۰۰۰۳ ۰/۳۱۹۷ ۵۰

۰/۰۰۶۸ −۰/۰۳۱۲ ۰/۴۴۸۸ ۰/۰۱۰۰ −۰/۰۰۰۴ ۰/۴۷۹۶ ۱۰
۰/۰۰۳۷ −۰/۰۱۷۹ ۰/۴۶۲۱ ۰/۰۰۴۷ −۰/۰۰۱۱ ۰/۴۷۸۹ ۲۰
۰/۰۰۲۷ −۰/۰۱۱۹ ۰/۴۶۸۱ ۰/۰۰۳۱ −۰/۰۰۰۲ ۰/۴۷۹۹ ۳۰ (۴،۱،۳،۲)
۰/۰۰۲۱ −۰/۰۰۹۲ ۰/۴۷۰۸ ۰/۰۰۲۳ −۰/۰۰۰۲ ۰/۴۷۹۸ ۴۰
۰/۰۰۱۷ −۰/۰۰۷۶ ۰/۴۷۲۴ ۰/۰۰۱۹ −۰/۰۰۰۳ ۰/۴۷۹۷ ۵۰
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MSE و اریبی ،RP برای MLE .۳ جدول
MSE(R̂M

P ) Bias(R̂M
P ) R̂M

P RP n (α۱, β۱, α۲, β۲)
۰/۰۰۳۴ −۰/۰۰۴۵ ۰/۸۴۹۷ ۰/۸۵۴۲ ۱۰
۰/۰۰۱۶ −۰/۰۰۲۵ ۰/۸۵۱۶ ۰/۸۵۴۲ ۲۰
۰/۰۰۱۱ −۰/۰۰۱۷ ۰/۸۵۲۵ ۰/۸۵۴۲ ۳۰ (۱/۵،۰/۵،۲/۵،۳/۵)
۰/۰۰۰۸ −۰/۰۰۰۹ ۰/۸۵۳۲ ۰/۸۵۴۲ ۴۰
۰/۰۰۰۶ −۰/۰۰۱۱ ۰/۸۵۳۱ ۰/۸۵۴۲ ۵۰

۰/۰۰۲۲ −۰/۰۰۵۰ ۰/۸۹۰۹ ۰/۸۹۵۸ ۱۰
۰/۰۰۱۰ −۰/۰۰۲۷ ۰/۸۹۳۱ ۰/۸۹۵۸ ۲۰
۰/۰۰۰۷ −۰/۰۰۱۸ ۰/۸۹۴۱ ۰/۸۹۵۸ ۳۰ (۱/۵،۰/۵،۳/۵،۲/۵)
۰/۰۰۰۵ −۰/۰۰۱۲ ۰/۸۹۴۷ ۰/۸۹۵۸ ۴۰
۰/۰۰۰۴ −۰/۰۰۱۲ ۰/۸۹۴۷ ۰/۸۹۵۸ ۵۰

۰/۰۰۱۳ −۰/۰۰۴۶ ۰/۹۱۷۳ ۰/۹۲۱۹ ۱۰
۰/۰۰۰۶ −۰/۰۰۲۴ ۰/۹۱۹۵ ۰/۹۲۱۹ ۲۰
۰/۰۰۰۴ −۰/۰۰۱۶ ۰/۹۲۰۳ ۰/۹۲۱۹ ۳۰ (۳/۵،۰/۵،۱/۵،۲/۵)
۰/۰۰۰۳ −۰/۰۰۱۰ ۰/۹۲۰۹ ۰/۹۲۱۹ ۴۰
۰/۰۰۰۲ −۰/۰۰۱۰ ۰/۹۲۰۹ ۰/۹۲۱۹ ۵۰

۰/۰۰۰۷ −۰/۰۰۴۰ ۰/۹۴۹۱ ۰/۹۵۳۱ ۱۰
۰/۰۰۰۳ −۰/۰۰۲۱ ۰/۹۵۱۱ ۰/۹۵۳۱ ۲۰
۰/۰۰۰۲ −۰/۰۰۱۴ ۰/۹۵۱۸ ۰/۹۵۳۱ ۳۰ (۳/۵،۰/۵،۲/۵،۱/۵)
۰/۰۰۰۱ −۰/۰۰۰۹ ۰/۹۵۲۲ ۰/۹۵۳۱ ۴۰
۰/۰۰۰۱ −۰/۰۰۰۹ ۰/۹۵۲۳ ۰/۹۵۳۱ ۵۰

۰/۰۰۴۷ −۰/۰۰۳۱ ۰/۸۰۶۵ ۰/۸۰۹۵ ۱۰
۰/۰۰۲۲ −۰/۰۰۱۹ ۰/۸۰۷۶ ۰/۸۰۹۵ ۲۰
۰/۰۰۱۶ −۰/۰۰۱۲ ۰/۸۰۸۳ ۰/۸۰۹۵ ۳۰ (۲،۱،۳،۴)
۰/۰۰۱۱ −۰/۰۰۰۶ ۰/۸۰۸۹ ۰/۸۰۹۵ ۴۰
۰/۰۰۰۹ −۰/۰۰۰۹ ۰/۸۰۸۶ ۰/۸۰۹۵ ۵۰

۰/۰۰۳۳ −۰/۰۰۴۴ ۰/۸۵۲۸ ۰/۸۵۷۱ ۱۰
۰/۰۰۱۶ −۰/۰۰۲۵ ۰/۸۵۴۶ ۰/۸۵۷۱ ۲۰
۰/۰۰۱۱ −۰/۰۰۱۶ ۰/۸۵۵۶ ۰/۸۵۷۱ ۳۰ (۲،۱،۴،۳)
۰/۰۰۰۸ −۰/۰۰۱۰ ۰/۸۵۶۱ ۰/۸۵۷۱ ۴۰
۰/۰۰۰۷ −۰/۰۰۱۱ ۰/۸۵۶۱ ۰/۸۵۷۱ ۵۰

۰/۰۰۲۶ −۰/۰۰۴۹ ۰/۸۷۵۱ ۰/۸۸۰۰ ۱۰
۰/۰۰۱۲ −۰/۰۰۲۷ ۰/۸۷۷۳ ۰/۸۸۰۰ ۲۰
۰/۰۰۰۸ −۰/۰۰۱۸ ۰/۸۷۸۲ ۰/۸۸۰۰ ۳۰ (۴،۱،۲،۳)
۰/۰۰۰۶ −۰/۰۰۱۰ ۰/۸۷۹۰ ۰/۸۸۰۰ ۴۰
۰/۰۰۰۵ −۰/۰۰۱۲ ۰/۸۷۸۸ ۰/۸۸۰۰ ۵۰

۰/۰۰۱۵ −۰/۰۰۴۹ ۰/۹۱۵۱ ۰/۹۲۰۰ ۱۰
۰/۰۰۰۷ −۰/۰۰۲۶ ۰/۹۱۷۴ ۰/۹۲۰۰ ۲۰
۰/۰۰۰۵ −۰/۰۰۱۷ ۰/۹۱۸۳ ۰/۹۲۰۰ ۳۰ (۴،۱،۳،۲)
۰/۰۰۰۳ −۰/۰۰۱۱ ۰/۹۱۸۹ ۰/۹۲۰۰ ۴۰
۰/۰۰۰۳ −۰/۰۰۱۱ ۰/۹۱۸۹ ۰/۹۲۰۰ ۵۰
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MSE و اریبی ،RP برای بیزی برآورد و UMVUE .۴ جدول
MSE(R̂B

P ) Bias(R̂B
P ) R̂B

P MSE(R̂U
P ) Bias(R̂U

P ) R̂U
P n (α۱, β۱, α۲, β۲)

۰/۰۰۳۹ −۰/۰۰۷۱ ۰/۸۴۷۱ ۰/۰۰۳۵ −۰/۰۰۰۱ ۰/۸۵۴۱ ۱۰
۰/۰۰۲۳ −۰/۰۰۵۴ ۰/۸۴۸۸ ۰/۰۰۱۶ −۰/۰۰۰۳ ۰/۸۵۳۸ ۲۰
۰/۰۰۱۶ −۰/۰۰۳۳ ۰/۸۵۰۹ ۰/۰۰۱۱ −۰/۰۰۰۲ ۰/۸۵۴۰ ۳۰ (۱/۵،۰/۵،۲/۵،۳/۵)
۰/۰۰۱۱ −۰/۰۰۲۰ ۰/۸۵۲۲ ۰/۰۰۰۸ ۰/۰۰۰۲ ۰/۸۵۴۳ ۴۰
۰/۰۰۰۹ −۰/۰۰۱۷ ۰/۸۵۲۵ ۰/۰۰۰۶ −۰/۰۰۰۲ ۰/۸۵۳۹ ۵۰

۰/۰۰۱۷ −۰/۰۰۸۶ ۰/۸۸۷۲ ۰/۰۰۲۲ −۰/۰۰۰۱ ۰/۸۹۵۷ ۱۰
۰/۰۰۰۹ −۰/۰۰۴۸ ۰/۸۹۱۱ ۰/۰۰۱۰ −۰/۰۰۰۳ ۰/۸۹۵۶ ۲۰
۰/۰۰۰۶ −۰/۰۰۳۲ ۰/۸۹۲۶ ۰/۰۰۰۷ −۰/۰۰۰۱ ۰/۸۹۵۷ ۳۰ (۱/۵،۰/۵،۳/۵،۲/۵)
۰/۰۰۰۵ −۰/۰۰۲۳ ۰/۸۹۳۶ ۰/۰۰۰۵ ۰/۰۰۰۱ ۰/۸۹۵۹ ۴۰
۰/۰۰۰۴ −۰/۰۰۲۱ ۰/۸۹۳۸ ۰/۰۰۰۴ −۰/۰۰۰۲ ۰/۸۹۵۷ ۵۰

۰/۰۰۲۹ −۰/۰۲۶۱ ۰/۸۹۵۸ ۰/۰۰۱۳ −۰/۰۰۰۰ ۰/۹۲۱۸ ۱۰
۰/۰۰۱۵ −۰/۰۱۷۶ ۰/۹۰۴۳ ۰/۰۰۰۶ −۰/۰۰۰۲ ۰/۹۲۱۷ ۲۰
۰/۰۰۱۱ −۰/۰۱۳۴ ۰/۹۰۸۵ ۰/۰۰۰۴ −۰/۰۰۰۱ ۰/۹۲۱۸ ۳۰ (۳/۵،۰/۵،۱/۵،۲/۵)
۰/۰۰۰۹ −۰/۰۱۱۱ ۰/۹۱۰۸ ۰/۰۰۰۳ ۰/۰۰۰۱ ۰/۹۲۲۰ ۴۰
۰/۰۰۰۷ −۰/۰۰۹۷ ۰/۹۱۲۲ ۰/۰۰۰۲ −۰/۰۰۰۱ ۰/۹۲۱۷ ۵۰

۰/۰۰۰۸ −۰/۰۱۴۸ ۰/۹۳۸۴ ۰/۰۰۰۶ −۰/۰۰۰۱ ۰/۹۵۳۱ ۱۰
۰/۰۰۰۳ −۰/۰۰۷۸ ۰/۹۴۵۴ ۰/۰۰۰۳ −۰/۰۰۰۱ ۰/۹۵۳۰ ۲۰
۰/۰۰۰۲ −۰/۰۰۵۲ ۰/۹۴۷۹ ۰/۰۰۰۲ −۰/۰۰۰۱ ۰/۹۵۳۱ ۳۰ (۳/۵،۰/۵،۲/۵،۱/۵)
۰/۰۰۰۲ −۰/۰۰۳۸ ۰/۹۴۹۳ ۰/۰۰۰۱ ۰/۰۰۰۱ ۰/۹۵۳۲ ۴۰
۰/۰۰۰۱ −۰/۰۰۳۲ ۰/۹۴۹۹ ۰/۰۰۰۱ −۰/۰۰۰۱ ۰/۹۵۳۰ ۵۰

۰/۰۰۴۸ −۰/۰۰۰۹ ۰/۸۰۸۶ ۰/۰۰۵۰ −۰/۰۰۰۱ ۰/۸۰۹۴ ۱۰
۰/۰۰۲۷ −۰/۰۰۱۲ ۰/۸۰۸۳ ۰/۰۰۲۳ −۰/۰۰۰۴ ۰/۸۰۹۱ ۲۰
۰/۰۰۱۹ −۰/۰۰۰۳ ۰/۸۰۹۲ ۰/۰۰۱۶ −۰/۰۰۰۲ ۰/۸۰۹۳ ۳۰ (۲،۱،۳،۴)
۰/۰۰۱۴ ۰/۰۰۰۵ ۰/۸۱۰۰ ۰/۰۰۱۲ ۰/۰۰۰۲ ۰/۸۰۹۷ ۴۰
۰/۰۰۱۱ ۰/۰۰۰۲ ۰/۸۰۹۷ ۰/۰۰۱۰ −۰/۰۰۰۳ ۰/۸۰۹۲ ۵۰

۰/۰۰۲۲ −۰/۰۰۶۸ ۰/۸۵۰۳ ۰/۰۰۳۵ −۰/۰۰۰۲ ۰/۸۵۷۰ ۱۰
۰/۰۰۱۲ −۰/۰۰۴۰ ۰/۸۵۳۱ ۰/۰۰۱۶ −۰/۰۰۰۴ ۰/۸۵۶۸ ۲۰
۰/۰۰۰۹ −۰/۰۰۲۷ ۰/۸۵۴۴ ۰/۰۰۱۱ −۰/۰۰۰۲ ۰/۸۵۷۰ ۳۰ (۲،۱،۴،۳)
۰/۰۰۰۷ −۰/۰۰۱۹ ۰/۸۵۵۲ ۰/۰۰۰۸ ۰/۰۰۰۱ ۰/۸۵۷۲ ۴۰
۰/۰۰۰۶ −۰/۰۰۱۸ ۰/۸۵۵۳ ۰/۰۰۰۷ −۰/۰۰۰۲ ۰/۸۵۶۹ ۵۰

۰/۰۰۴۲ −۰/۰۲۶۱ ۰/۸۵۳۹ ۰/۰۰۲۶ −۰/۰۰۰۱ ۰/۸۷۹۹ ۱۰
۰/۰۰۲۳ −۰/۰۱۷۱ ۰/۸۶۲۹ ۰/۰۰۱۲ −۰/۰۰۰۳ ۰/۸۷۹۷ ۲۰
۰/۰۰۱۶ −۰/۰۱۱۹ ۰/۸۶۸۱ ۰/۰۰۰۸ −۰/۰۰۰۲ ۰/۸۷۹۸ ۳۰ (۴،۱،۲،۳)
۰/۰۰۱۲ −۰/۰۰۹۱ ۰/۸۷۱۰ ۰/۰۰۰۶ ۰/۰۰۰۲ ۰/۸۸۰۲ ۴۰
۰/۰۰۰۹ −۰/۰۰۷۴ ۰/۸۷۲۶ ۰/۰۰۰۵ −۰/۰۰۰۲ ۰/۸۷۹۸ ۵۰

۰/۰۰۱۵ −۰/۰۱۸۸ ۰/۹۰۱۲ ۰/۰۰۱۵ −۰/۰۰۰۱ ۰/۹۱۹۹ ۱۰
۰/۰۰۰۷ −۰/۰۱۰۴ ۰/۹۰۹۶ ۰/۰۰۰۷ −۰/۰۰۰۲ ۰/۹۱۹۸ ۲۰
۰/۰۰۰۵ −۰/۰۰۷۱ ۰/۹۱۲۹ ۰/۰۰۰۵ −۰/۰۰۰۱ ۰/۹۱۹۹ ۳۰ (۴،۱،۳،۲)
۰/۰۰۰۳ −۰/۰۰۵۳ ۰/۹۱۴۷ ۰/۰۰۰۳ ۰/۰۰۰۲ ۰/۹۲۰۱ ۴۰
۰/۰۰۰۳ −۰/۰۰۴۵ ۰/۹۱۵۵ ۰/۰۰۰۳ −۰/۰۰۰۲ ۰/۹۱۹۹ ۵۰
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MSE و اریبی ،Rr برای MLE .۵ جدول
MSE(R̂M

r ) Bias(R̂M
r ) R̂M

r Rr n (α۱, β۱, α۲, β۲, α۳, β۳)
۰/۰۰۷۷ −۰/۰۰۴۰ ۰/۵۰۵۴ ۰/۵۰۹۴ ۱۰
۰/۰۰۳۸ −۰/۰۰۲۷ ۰/۵۰۶۶ ۰/۵۰۹۴ ۲۰
۰/۰۰۲۶ −۰/۰۰۰۹ ۰/۵۰۸۵ ۰/۵۰۹۴ ۳۰ (۱/۵،۰/۵،۲/۵،۳/۵،۴/۵،۵/۵)
۰/۰۰۱۸ −۰/۰۰۱۱ ۰/۵۰۸۳ ۰/۵۰۹۴ ۴۰
۰/۰۰۱۵ −۰/۰۰۱۲ ۰/۵۰۸۲ ۰/۵۰۹۴ ۵۰

۰/۰۰۷۶ −۰/۰۰۹۹ ۰/۵۹۹۵ ۰/۶۰۹۴ ۱۰
۰/۰۰۳۷ −۰/۰۰۵۸ ۰/۶۰۳۶ ۰/۶۰۹۴ ۲۰
۰/۰۰۲۴ −۰/۰۰۲۹ ۰/۶۰۶۵ ۰/۶۰۹۴ ۳۰ (۱/۵،۰/۵،۳/۵،۲/۵،۵/۵،۴/۵)
۰/۰۰۱۸ −۰/۰۰۲۴ ۰/۶۰۷۰ ۰/۶۰۹۴ ۴۰
۰/۰۰۱۵ −۰/۰۰۲۳ ۰/۶۰۷۱ ۰/۶۰۹۴ ۵۰

۰/۰۰۷۳ −۰/۰۰۰۱ ۰/۵۹۴۳ ۰/۵۹۴۴ ۱۰
۰/۰۰۳۶ −۰/۰۰۰۳ ۰/۵۹۴۱ ۰/۵۹۴۴ ۲۰
۰/۰۰۲۵ ۰/۰۰۰۳ ۰/۵۹۴۷ ۰/۵۹۴۴ ۳۰ (۵/۵،۰/۵،۱/۵،۲/۵،۳/۵،۴/۵)
۰/۰۰۱۸ −۰/۰۰۰۳ ۰/۵۹۴۱ ۰/۵۹۴۴ ۴۰
۰/۰۰۱۵ −۰/۰۰۰۳ ۰/۵۹۴۱ ۰/۵۹۴۴ ۵۰

۰/۰۰۴۴ −۰/۰۰۹۲ ۰/۷۵۷۱ ۰/۷۶۶۳ ۱۰
۰/۰۰۲۱ −۰/۰۰۴۹ ۰/۷۶۱۴ ۰/۷۶۶۳ ۲۰
۰/۰۰۱۴ −۰/۰۰۲۸ ۰/۷۶۳۵ ۰/۷۶۶۳ ۳۰ (۵/۵،۰/۵،۲/۵،۱/۵،۴/۵،۳/۵)
۰/۰۰۱۰ −۰/۰۰۲۴ ۰/۷۶۳۹ ۰/۷۶۶۳ ۴۰
۰/۰۰۰۸ −۰/۰۰۲۱ ۰/۷۶۴۲ ۰/۷۶۶۳ ۵۰

۰/۰۰۸۱ −۰/۰۰۳۲ ۰/۴۵۵۷ ۰/۴۵۸۹ ۱۰
۰/۰۰۴۰ −۰/۰۰۲۵ ۰/۴۵۶۴ ۰/۴۵۸۹ ۲۰
۰/۰۰۲۷ −۰/۰۰۰۶ ۰/۴۵۸۲ ۰/۴۵۸۹ ۳۰ (۲،۱،۳،۴،۵،۶)
۰/۰۰۲۰ −۰/۰۰۰۸ ۰/۴۵۸۰ ۰/۴۵۸۹ ۴۰
۰/۰۰۱۶ −۰/۰۰۱۰ ۰/۴۵۷۹ ۰/۴۵۸۹ ۵۰

۰/۰۰۸۷ −۰/۰۰۷۷ ۰/۵۲۹۱ ۰/۵۳۶۸ ۱۰
۰/۰۰۴۳ −۰/۰۰۴۹ ۰/۵۳۱۹ ۰/۵۳۶۸ ۲۰
۰/۰۰۲۹ −۰/۰۰۲۱ ۰/۵۳۴۷ ۰/۵۳۶۸ ۳۰ (۲،۱،۴،۳،۶،۵)
۰/۰۰۲۱ −۰/۰۰۱۸ ۰/۵۳۵۰ ۰/۵۳۶۸ ۴۰
۰/۰۰۱۷ −۰/۰۰۱۹ ۰/۵۳۴۹ ۰/۵۳۶۸ ۵۰

۰/۰۰۷۲ −۰/۰۰۲۸ ۰/۵۶۸۷ ۰/۵۷۱۴ ۱۰
۰/۰۰۳۵ −۰/۰۰۱۸ ۰/۵۶۹۶ ۰/۵۷۱۴ ۲۰
۰/۰۰۲۴ −۰/۰۰۰۶ ۰/۵۷۰۹ ۰/۵۷۱۴ ۳۰ (۶،۱،۲،۳،۴،۵)
۰/۰۰۱۷ −۰/۰۰۰۹ ۰/۵۷۰۵ ۰/۵۷۱۴ ۴۰
۰/۰۰۱۴ −۰/۰۰۰۹ ۰/۵۷۰۵ ۰/۵۷۱۴ ۵۰

۰/۰۰۵۶ −۰/۰۱۰۴ ۰/۶۹۴۴ ۰/۷۰۴۸ ۱۰
۰/۰۰۲۶ −۰/۰۰۵۷ ۰/۶۹۹۱ ۰/۷۰۴۸ ۲۰
۰/۰۰۱۸ −۰/۰۰۳۱ ۰/۷۰۱۷ ۰/۷۰۴۸ ۳۰ (۶،۱،۳،۲،۵،۴)
۰/۰۰۱۳ −۰/۰۰۲۶ ۰/۷۰۲۲ ۰/۷۰۴۸ ۴۰
۰/۰۰۱۰ −۰/۰۰۲۳ ۰/۷۰۲۴ ۰/۷۰۴۸ ۵۰
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MSE و اریبی ،Rr برای بیزی برآورد و UMVUE .۶ جدول
MSE(R̂B

r ) Bias(R̂B
r ) R̂B

r MSE(R̂U
r ) Bias(R̂U

r ) R̂U
r n (α۱, β۱, α۲, β۲, α۳, β۳)

۰/۰۰۸۷ ۰/۰۰۳۳ ۰/۵۱۲۷ ۰/۰۰۸۴ −۰/۰۰۰۴ ۰/۵۰۹۰ ۱۰
۰/۰۰۵۴ ۰/۰۰۰۶ ۰/۵۱۰۰ ۰/۰۰۳۹ −۰/۰۰۰۹ ۰/۵۰۸۵ ۲۰
۰/۰۰۳۹ ۰/۰۰۲۲ ۰/۵۱۱۶ ۰/۰۰۲۶ ۰/۰۰۰۳ ۰/۵۰۹۷ ۳۰ (۱/۵،۰/۵،۲/۵،۳/۵،۴/۵،۵/۵)
۰/۰۰۲۶ ۰/۰۰۲۷ ۰/۵۱۲۱ ۰/۰۰۱۹ −۰/۰۰۰۲ ۰/۵۰۹۲ ۴۰
۰/۰۰۲۱ ۰/۰۰۲۱ ۰/۵۱۱۵ ۰/۰۰۱۵ −۰/۰۰۰۴ ۰/۵۰۸۹ ۵۰

۰/۰۰۵۷ −۰/۰۱۷۵ ۰/۵۹۱۹ ۰/۰۰۸۰ −۰/۰۰۰۴ ۰/۶۰۸۹ ۱۰
۰/۰۰۳۱ −۰/۰۰۹۹ ۰/۵۹۹۵ ۰/۰۰۳۷ −۰/۰۰۱۰ ۰/۶۰۸۴ ۲۰
۰/۰۰۲۱ −۰/۰۰۵۷ ۰/۶۰۳۷ ۰/۰۰۲۵ ۰/۰۰۰۴ ۰/۶۰۹۷ ۳۰ (۱/۵،۰/۵،۳/۵،۲/۵،۵/۵،۴/۵)
۰/۰۰۱۶ −۰/۰۰۴۶ ۰/۶۰۴۸ ۰/۰۰۱۸ ۰/۰۰۰۰ ۰/۶۰۹۴ ۴۰
۰/۰۰۱۴ −۰/۰۰۴۱ ۰/۶۰۵۳ ۰/۰۰۱۵ −۰/۰۰۰۴ ۰/۶۰۹۰ ۵۰

۰/۰۱۶۶ −۰/۰۲۸۲ ۰/۵۶۶۲ ۰/۰۰۸۱ −۰/۰۰۰۳ ۰/۵۹۴۲ ۱۰
۰/۰۱۲۳ −۰/۰۲۶۵ ۰/۵۶۷۹ ۰/۰۰۳۸ −۰/۰۰۰۵ ۰/۵۹۳۹ ۲۰
۰/۰۱۰۴ −۰/۰۲۳۷ ۰/۵۷۰۷ ۰/۰۰۲۶ ۰/۰۰۰۱ ۰/۵۹۴۵ ۳۰ (۵/۵،۰/۵،۱/۵،۲/۵،۳/۵،۴/۵)
۰/۰۰۷۸ −۰/۰۲۰۹ ۰/۵۷۳۵ ۰/۰۰۱۸ −۰/۰۰۰۵ ۰/۵۹۴۰ ۴۰
۰/۰۰۷۱ −۰/۰۱۹۵ ۰/۵۷۴۹ ۰/۰۰۱۵ −۰/۰۰۰۵ ۰/۵۹۴۰ ۵۰

۰/۰۰۴۶ −۰/۰۳۹۸ ۰/۷۲۶۵ ۰/۰۰۴۵ −۰/۰۰۰۳ ۰/۷۶۶۰ ۱۰
۰/۰۰۲۱ −۰/۰۲۱۰ ۰/۷۴۵۳ ۰/۰۰۲۱ −۰/۰۰۰۵ ۰/۷۶۵۸ ۲۰
۰/۰۰۱۴ −۰/۰۱۳۷ ۰/۷۵۲۶ ۰/۰۰۱۴ ۰/۰۰۰۲ ۰/۷۶۶۴ ۳۰ (۵/۵،۰/۵،۲/۵،۱/۵،۴/۵،۳/۵)
۰/۰۰۱۰ −۰/۰۱۰۶ ۰/۷۵۵۷ ۰/۰۰۱۰ −۰/۰۰۰۲ ۰/۷۶۶۱ ۴۰
۰/۰۰۰۸ −۰/۰۰۸۷ ۰/۷۵۷۶ ۰/۰۰۰۸ −۰/۰۰۰۳ ۰/۷۶۶۰ ۵۰

۰/۰۰۷۳ ۰/۰۰۷۳ ۰/۴۶۶۱ ۰/۰۰۸۹ −۰/۰۰۰۳ ۰/۴۵۸۶ ۱۰
۰/۰۰۴۵ ۰/۰۰۳۷ ۰/۴۶۲۶ ۰/۰۰۴۲ −۰/۰۰۱۰ ۰/۴۵۷۸ ۲۰
۰/۰۰۳۱ ۰/۰۰۴۸ ۰/۴۶۳۶ ۰/۰۰۲۸ ۰/۰۰۰۴ ۰/۴۵۹۲ ۳۰ (۲،۱،۳،۴،۵،۶)
۰/۰۰۲۱ ۰/۰۰۴۳ ۰/۴۶۳۲ ۰/۰۰۲۰ −۰/۰۰۰۱ ۰/۴۵۸۸ ۴۰
۰/۰۰۱۸ ۰/۰۰۳۵ ۰/۴۶۲۳ ۰/۰۰۱۶ −۰/۰۰۰۴ ۰/۴۵۸۵ ۵۰

۰/۰۰۶۰ −۰/۰۱۳۰ ۰/۵۲۳۸ ۰/۰۰۹۴ −۰/۰۰۰۴ ۰/۵۳۶۴ ۱۰
۰/۰۰۳۴ −۰/۰۰۷۸ ۰/۵۲۹۰ ۰/۰۰۴۴ −۰/۰۰۱۱ ۰/۵۳۵۷ ۲۰
۰/۰۰۲۴ −۰/۰۰۴۳ ۰/۵۳۲۵ ۰/۰۰۲۹ ۰/۰۰۰۴ ۰/۵۳۷۲ ۳۰ (۲،۱،۴،۳،۶،۵)
۰/۰۰۱۸ −۰/۰۰۳۵ ۰/۵۳۳۳ ۰/۰۰۲۱ ۰/۰۰۰۱ ۰/۵۳۶۹ ۴۰
۰/۰۰۱۵ −۰/۰۰۳۳ ۰/۵۳۳۶ ۰/۰۰۱۷ −۰/۰۰۰۴ ۰/۵۳۶۴ ۵۰

۰/۰۱۱۲ −۰/۰۲۷۱ ۰/۵۴۴۳ ۰/۰۰۷۹ −۰/۰۰۰۳ ۰/۵۷۱۱ ۱۰
۰/۰۰۷۷ −۰/۰۱۸۹ ۰/۵۵۲۶ ۰/۰۰۳۷ −۰/۰۰۰۷ ۰/۵۷۰۸ ۲۰
۰/۰۰۵۸ −۰/۰۱۲۹ ۰/۵۵۸۵ ۰/۰۰۲۵ ۰/۰۰۰۲ ۰/۵۷۱۶ ۳۰ (۶،۱،۲،۳،۴،۵)
۰/۰۰۴۰ −۰/۰۰۹۵ ۰/۵۶۱۹ ۰/۰۰۱۸ −۰/۰۰۰۳ ۰/۵۷۱۱ ۴۰
۰/۰۰۳۲ −۰/۰۰۷۳ ۰/۵۶۴۲ ۰/۰۰۱۵ −۰/۰۰۰۵ ۰/۵۷۱۰ ۵۰

۰/۰۰۶۲ −۰/۰۵۰۴ ۰/۶۵۴۳ ۰/۰۰۵۸ −۰/۰۰۰۴ ۰/۷۰۴۴ ۱۰
۰/۰۰۲۸ −۰/۰۲۸۰ ۰/۶۷۶۸ ۰/۰۰۲۷ −۰/۰۰۰۷ ۰/۷۰۴۱ ۲۰
۰/۰۰۱۸ −۰/۰۱۸۵ ۰/۶۸۶۳ ۰/۰۰۱۸ ۰/۰۰۰۲ ۰/۷۰۵۰ ۳۰ (۶،۱،۳،۲،۵،۴)
۰/۰۰۱۳ −۰/۰۱۴۴ ۰/۶۹۰۴ ۰/۰۰۱۳ −۰/۰۰۰۱ ۰/۷۰۴۷ ۴۰
۰/۰۰۱۱ −۰/۰۱۱۹ ۰/۶۹۲۹ ۰/۰۰۱۰ −۰/۰۰۰۳ ۰/۷۰۴۴ ۵۰



۷۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همکاران و رستمی علی

،۰/۵۰۰ ،۰/۱۸۹ ،۰/۰۸۹ ،۰/۲۷۸ ،۰/۱۰۰ ،۰/۰۱۱ ،۰/۴۲۲ ،۰/۶۳۳ ،۰/۱۳۳ ،۰/۶۲۲ ،۰/۰۷۸ ،۰/۲۲۲ ،۰/۳۴۴

ششم داده های مجموعه .{۰/۹۵۶ ،۰/۳۰۰ ،۰/۳۱۱ ،۰/۱۶۷ ،۰/۲۲۲ ،۰/۴۵۶ ،۰/۶۴۴ ،۰/۴۸۹ ،۰/۸۳۳ ،۰/۸۲۲

،۰/۵۳۳ ،۰/۰۷۸ ،۰/۷۱۱ ،۰/۵۵۶ ،۰/۵۶ .۰ ،۰/۲۰۰ ،۰/۴۷۸ ،۰/۰۳۳ ،۰/۵۳۳ ،۰/۳۴۴ ،۰/۶۱۱ ،۰/۲۶۷} :(Y۳)

.{۰/۱۲۲ ،۰/۳۱۱ ،۰/۲۸۹ ،۰/۰۷۸ ،۰/۵۰۰ ،۰/۲۷۸ ،۰/۱۰۰ ،۰/۱۴۴ ،۰/۲۳۳ ،۰/۲۸۹ ،۰/۳۸۹ ،۰/۰۶۷ ،۰/۹۲۲

آزمون (K− S) ۱ کولموگوروف‑اسمیرنوف آزمون از استفاده با نمایی توزیع برازش داده ها، مجموعه هر برای

تابع و تجربی توزیع تابع بین K− S فاصله نمایی، توزیع پارامتر برآورد مقدار داده ها، مجموعه از کدام هر در شد.

داده ها، مجموعه از کدام هر در که می شود ملاحظه شده اند. ارایه ۷ جدول در p‑مقدار و (D) شده داده برازش توزیع

تنش‑مقاومت اعتماد قابلیت برآوردهای می شود. داده برازش معنی داری بطور نمایی توزیع p‑مقدارها، به توجه با

شده اند. ارائه ۸ جدول در و محاسبه (۱۳) و (۱۲) ،(۱۰) ،(۹) روابط از استفاده با رادار و موازی سری، سیستم های

و X۲ ،X۱ تنش های واردشدن صورت در اینکه احتمال درستنمایی ماکسیمم برآورد از است عبارت ۰٫۶۲۱۹ عدد

سیستم مقاومت ،۰٫۶۲۱۹ > ۰٫۵ چون رادار، سیستم در بنابراین دهد. ادامه خود فعالیت به رادار سیستم ،X۳

داد. انجام می توان موازی و سری سیستم های خصوص در را تحلیل همین است. وارد شده تنش های از بیشتر رادار

در تنش‑مقاومت مدل اعتماد قابلیت برآورد مقدار برآورد، روش های از کدام هر در می شود، ملاحظه که همانگونه

است. موازی سیستم از کوچکتر رادار سیستم در و رادار سیستم در متناظر مقدار از کوچکتر سری سیستم

پارامترها برآورد .۷ جدول
p‑مقدار D برآورد داده مجموعه
۰/۲۰۱۸ ۰/۱۸۳۶ ۰/۰۵۲۹ (X۱) اول
۰/۳۸۹۹ ۰/۲۴۱۱ ۰/۰۱۰۶ (Y۱) دوم

۰/۶۱۸۳ ۰/۱۳۲۸ ۰/۰۰۲۹ (X۲) سوم
۰/۲۸۳۱ ۰/۱۷۵۰ ۰/۰۰۲۷ (Y۲) چهارم

۰/۸۹۲۷ ۰/۱۱۵۵ ۲/۷۸۸۶ (X۳) پنجم
۰/۵۴۱۱ ۰/۱۶۰۴ ۳/۰۷۸۱ (Y۳) ششم

اعتماد قابلیت برآورد .۸ جدول
بیزی UMVUE MLE سیستم

۰/۴۳۳۴ ۰/۴۳۵۴ ۰/۴۳۱۰ سری

۰/۶۲۴۴ ۰/۶۱۶۹ ۰/۶۲۱۹ رادار

۰/۹۱۷۰ ۰/۹۲۳۱ ۰/۹۱۹۳ موازی

1Kolmogorov-Smirnov Test
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نتیجه گیری و بحث ۶

تعریف وضعیت متغیر یک مولفه هر برای هست، تنش  یک معرض در مولفه هر که مولفه ای n منسجم سیستم یک در

نمایی مقاومت ها و تنش ها توزیع اینکه فرض با است. شده مطالعه رادار و موازی سری، سیستم های اعتماد قابلیت و

UMVUE ،MLE برآوردهای رادار، سیستم و ۲‑مولفه ای موازی سیستم ۲‑مولفه ای، سری سیستم حالت  در است،

آنها MSE و دارد کاهشی روند برآوردها اریبی قدرمطلق که می دهند نشان شبیه سازی نتایج شدند. مطالعه بیزی و

سری سیستم در شد مشاهده ،MSE و اریبی قدرمطلق معیارهای از استفاده با همچنین است. کاهشی همواره

در دارند. بهتری نتایج UMVUE برآورد ۲‑مولفه ای موازی سیستم در و MLE برآورد رادار، سیستم و ۲‑مولفه ای

های سيستم در آن برآورد و منسجم سيستم تنش‑مقاومت مدل اعتماد قابليت معرفی مولفه، سطح در تنش حالت

می كند. مشخص منسجم سيستم های كليه برای را تنش‑مقاومت مدل اعتماد قابليت برآورد و تعيين نحوه مطرح شده،

احتمال توزیع های سایر با و منسجم سيستم های ساير برای می توان را بيشتر تحقيقات تنش‑مقاومت، مدل اين در

كرد. مطالعه ديگر، برآورديابی روش های و مقاومت ها و تنش ها برای

تشکر و تقدیر

مجله محترم ویراستار و تحریریه هیئت سردبیر، ارزنده رهنمودهای محترم، داوران پیشنهادات و نظرات از نویسندگان

دارند. را قدردانی و تشکر کمال شد، مقاله بهتر ارائه و کیفی ارتقا باعث که
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