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Introduction 

The reliability System plays an important role in the reliability of power play 

models. Reliability System in Stress-Strengths models is a measure of 

component reliability. This model was first introduced by Birnbaum in 1956. 

As we know, the Lindley distribution is widely used in reliability theory and 

many researchers are used this distribution to calculate Stress-Strengths. In 

2013 Al Mutairi and Kundu work out on stress-strength reliability for Lindley 

distribution. In 2017 Rezaei, et al. estimate the stress-strength parameter 

R=P(Y<X), when the variables X and Y are from General Lindley distribution. 

There are different methods to estimate R=P(Y<X) such as maximum 

likelihood, method of moments, Bayesian, and shrinkage estimation. Recently, 

many researchers consider the interval shrinkage estimation to estimate 

parameters of statistical distribution. Here, for the first time, we estimate the 

R=P(X<Y) by using the interval shrinkage estimation in two parameter Lindley 

distribution. Ghitany et al. in 2008 showed that the behavior of this distribution 

in data analysis of life data and reliability is better than the exponential 

distribution. So, we estimate the parameters of Lindley and R=P(X<Y) by using 

the interval shrinkage and method of moments estimation. In 2013 Shanker, et 

al. considers two parameter Lindley distribution for modeling waiting and 

survival time data. 
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Material and methods 

In statistical inference, choosing the methods of estimation is very essential in 

the process of it. The interval shrinkage and method of moments estimation for 

Lindley distribution is obtained. For interval shrinkage estimation, we consider 

as an interval for parameter. 

Results and discussion 

To compare the estimators, samples with different sizes and values of 

parameters are generated from two parameter Lindley distribution by applying 

R software. Consequently, comparison of the estimators, the estimation of 

parameters and mean square errors of them are accomplished.  

Conclusion 

Simulation and real data methods are used to compare the method of moments 

and interval shrinkage estimation for estimating parameters of two parameter 

Lindley distribution. The results show that the interval shrinkage estimator is 

better than the method of moment estimator. 

 

How to cite: Nasiri, P., Ebrahimi, F., (2022) Interval Shrinkage Estimation reliability System of Stress-Strengths 

Models in two parameter Lindley distribution. Mathematical Researches, 8 (1), 72-88 
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 چکیده    اطلاعات مقاله

 

 مقاله پژوهشینوع مقاله: 

 

 40/40/1938 تاریخ دریافت:

 42/40/1933تاریخ بازنگری: 

 49/40/1933  تاریخ پذیرش:

 20/42/1041 تاریخ انتشار: 

 

 های کلیدی: واژه

  ای،بازه ـ انقباضی برآوردگر

 ، لیندلی توزیع

  ،پارامتری دو لیندلی توزیع

 مقاومت، تنش مدل

 برآورد،

 .خطا مربع میانگین

 

 

 

 برای زیادی محققان دارد، اعتماد قابلیت نظریه در وسیعی کاربرد لیندلی توزیع که جاییآن از

 ستمسی قابلیت شدیم، برآن مقاله این در اند،کرده استفاده توزیع این از مقاومت تنش محاسبۀ

 ،یپارامتر دو لیندلی توزیع دارای و مستقل و تصادفی متغیرهای برای مقاومت تنش هایمدل در

 که شودمی داده نشان ،پارامتری دو لیندلی چگالی تابع معرفی منظورضمن بدین. کنیم برآورد را

 معرفی ایبازه انقباضی برآوردگر ادامه، در و. اندنااریب مجانبی طور به گشتاوری برآوردگرهای

 ردبرآو مختلف هایروش به مقاومت تنش هایمدل در سیستم قابلیت پارامتر پایان، در. شودمی

 رارق مقایسه مورد برآوردگرها سایر با آن مقدار خطا، مربع میانگین معیار از استفاده با و شودمی

 .گیردمی

 

ای هپژوهش. پارامتری دو لیندلی توزیع مقاومت تنش هایمدل در سیستم قابلیت ایبازه-انقباضی برآورد (.1041) ؛فائزه، ابراهیمی؛ پرویز نصیری،: استناد
 .88-72(، 1) 8، ریاضی

                  

     نویسندگان. ©                                                                                                                                      خوارزمیناشر: دانشگاه 
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 مقدمه

را تنش و  Yکند که در آن متغیرهای تنش مقاومت نقش مهمی در  قابلیت اعتماد ایفا میقابلیت سیستم در مدل

Xافتد و تا زمانی کهنامند. وقتی تنش از مقاومت بیشتر باشد، مؤلفه بلافاصله از کار میرا مقاومت می Xمتغیر Y

های تنش مقاومت یک میزان برای قابلیت کند. بنابراین قابلیت سیستم در مدلبخش عمل میاست، به صورت رضایت

اخیر مورد توجه پژوهش بوده و برای ۀ مقاومت از جمله مدل هایی است که در سه ده –اعتماد مؤلفه است. مدل تنش 

این مدل را به مسائل ۀ اصلی مطالعه و توسع ۀائل مختلف استفاده شده است. انگیزمدل بندی قابلیت اعتماد در مس

این مدل برای اولین بار توسط آماربردی که در آن موضوع مقاومت یک واحد و تنش وارده برآن مطرح است، نسبت داد. 

نیک و هوافضا مورد استفاده قرار های کاربردی از جمله مهندسی عمران، مکا[ ارائه شد و در بسیاری از شاخه1بیرنبام ]

اند که ای تصادفی مقاومت و تنش در نظر گرفتهپارامتریهای مختلفی برای گرفت. به دنبال آن، پژوهشگران زیادی توزیع

[، سرلس 7کول ][، مک6] [، اواد و قراف5] [، بگ و ساین4[، وودوارد و کلی ]3[، تانگ ]2] مهمترین آنها چرچ و هریس

[، ساراکوگلو و 13[ و ]12(، کوندو و گوپتا ]2005(، رقاب و کوندو )2003) (، کوتز و همکاران2001، 1991) و پاگت

[ پارامتر تنش مقاومت را برای توزیع لیندلی 17[، الموتیری و همکاران ]16[ و ]15[ و ساراکوگلو و همکاران ]14کایا ]

[ برآورد انقباضی 11دست آوردند. گولوسونی و لیزنفلد ]را بهبررسی کردند و برآوردگرنااریب با کمترین واریانس برای آن 

[ برآورد انقباضی برای پارامتر توزیع نمایی با حضور داده دورافتاده برای پارامتر مکان توزیع 19و جباری ] و نصیری ایبازه

[ برای توزیع 21همکاران ][ برآورد تنش مقاومت را براساس مقادیر رکورد و رضایی و 20امین ] نمایی را معرفی کردند.

GLD5 .معرفی کردند 

 صورت زیر معرفی کرد:های نمایی و گاما بهاز ترکیب توزیع [22]را نخستین بار لیندلی 𝜃تابع چگالی لیندلی با پارامتر 

 

(1)     
 

 ;   ;       ,    xf x x e x
 



   


2

1 0 0
1

 

 

 ام زیر است:rۀترتیب دارای تابع توزیع و گشتاور مرتب که به

 

(2)           ;       ,    xx
F x e x




 
     

 
1 1 0 0

1
 

                   (3)                 
 
 

  !
r

r

r r
E X



 

 




1
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در تحلیل داده طول عمر و قابلیت اعتماد، بهتر از توزیع نمایی  [ نشان دادند که رفتار این توزیع23] قیطانی و همکاران

ر را های طول عمدارا بودن یک پارامتر شکل، انعطاف کافی برای تحلیل انواع مختلف دادهاست. همچنین توزیع به دلیل 

های بیشتر از این توزیع مورد توجه پژوهشگران نظیر بندی، تعمیمندارد. در نتیجه، برای بالا بردن سازگاری در مدل

[ مروری 27] قرار گرفت. ابوعموح و همکاران [26[، شانکر و همکاران ]25[، ناداراجا و همکاران ]24] ذاکرزاده و دولتی

از دو  ایکه این تعمیم جدید آمیخته های لیندلی تعمیم یافته انجام دادند و یک تعمیم جدید معرفی کردندبر توزیع

گامای توزیع , θGamma و , θGamma  1ترتیب آمیختگی به با احتمال
 

p





1

1
1

و 
 

p






2 1

 

 باشد:صورت زیر می دارای چگالی به است و

 

(4)   
   

 ;   ,  ;    , ,    
Γ

xx
f x x e x

 


    
 


     



2

1 0 0 2
1

 

 

شود که راحتی مشاهده می دهند. بهنمایش می GLD5که شکل تعمیم یافته تابع چگالی لیندلی است و آن را با نماد 

برای   ع لیندلی است. همان توزی 2

صورت زیر  [ به29توسط شانکر و همکاران ] (TPLD) پارامتریتوابع چگالی احتمال و توزیع تجمعی توزیع لیندلی دو 

 معرفی شد:

(5)      ; ,       ;     ,    ,  xf x x e x
     

 

     


2

1 0 0 

             (6)      ; ,     ;      ,    ,   xx
F x e x  

    
 

  
      

 
1 0 0  

دهیم که که باعث را مد نظر قرار می ایبازهورد انقباضی و انقباضی مقاله ضمن بررسی کارایی برآوردگرها، برآ در این

حدس اولیه باشد، برآوردگر انقباضی، تلفیقی نوین از برآورد کلاسیک gبرآوردگر کلاسیک و ̂شود. اگرکاهش اریبی می

 شود:ر ارائه میو حدس اولیه درباره پارامتر به صورت زی

 

(7)       ˆ ˆ
Sh g g       

که در آن، , توان با مینیمم کردن میانگین یک برآوردگر نااریب باشد، می ̂نامند. اگرراعامل انقباضی می 01

 دست آورد: صورت زیر بهمربعات خطا، عامل انقباضی را به
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(1)    

   

 

    

    

   

   

)

ˆ ˆ

(

( )

ˆ

  (

ˆ

(

ˆ )

)

ˆ

ˆ

Sh Sh

g g

g g

g

g

g

MSE E

E

E

E

E

V

  

     

       

     

     

    

 

     

     

    

    

   

2

2

2

2

2 22 2

22 2

1

1

1

 

 

 خواهیم داشت: 𝜔اخیر، پس از مشتق گرفتن نسبت به  ۀبرای مینیمم کردن رابط

 
        ˆ  

ˆ  Sh

g

dMSE
V

d


    


    

2
2 2 1 0 

           (9)      

   
*

ˆ

g

gV

 


  




 

2

2
 

 

 ( برآوردگر انقباضی برابر است با:9( و )7با توجه به روابط )

 

(10)       

   
 ˆ ˆ

ˆ

g

Sh g g

gV

 
   

  

 
   
   
 

2

2 

 

 ( دارای کمترین میانگین مربعات است:9) ۀ( به ازای مقدار رابط7) ۀرابط

𝑀𝑆𝐸(𝜃𝑆ℎ) = 𝜔∗2𝑉(𝜃) + (1 − 𝜔∗)2(𝜃𝑔 − 𝜃)
2

 
 

 

gاگر  b   :در نظر بگیریم، داریم 

 
  

 
 

  
 

 

  

  
  

 
 

 

ˆ ˆ
ˆˆ

ˆ
ˆ

ˆ

   

ˆ

ˆ
ˆ ˆ

ˆˆ

Sh

b b
MSE V b

V bV b

b Vb
V

V b V b

b V b b
V V

V bV b

 





 


 



 
   
   

 

 

              

2
4 2

2
2 22

2
24

2 2
2 2

2 2
2

2 22

1
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با توجه به
 ˆ

b

V b




2

2
 شود کهملاحظه می 1

𝑀𝑆𝐸(𝜃̂𝑆ℎ) ≤ 𝑉(𝜃̂) = 𝑀𝑆𝐸(𝜃̂) 

 

انقباضی  ۀدر همسایگی آن قرار داشته باشد، اما اگر نقط انقباضی، زمانی بهینه است که مقدار واقعی  ۀانتخاب یک نقط

ی نسبت به برآوردگر کلاسیک مزیتی ندارد. اما با استفاده از اطلاعات ابه درستی انتخاب نگردد، برآوردگر انقباضی نقطه

ایبازه o ,   1
[ معرفی 21ای است که تامسون ]روش طراحی شده برای تلفیق چنین اطلاعاتی، روش انقباضی بازه 

ط هدف به شکلهای برابر برای تمام نقاای با وزنکرد و میانگین برآوردگرهای انقباضی نقطه o ,   حدسی  ۀدر باز 1

 شود.صورت زیر در نظر گرفته می به ایبازهاست. بر این اساس، برآوردگر انقباضی 

جواب تحلیلی صریح برای  ترتیب برابرند با: ،میانگین و واریانس آن به 

 

(11)   
   

   

 
 

   

   

/

/ /

ˆ
ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ

o

o

o o

V arctan arctan
V V

V V
ln

V

    
   

   

   

    

 
     

 
  

 


  

1 2
1

1 2 1 2
1

2

1

2
12

 

 

  
 

 

   

   

ˆ ˆ

ˆ
o o

V V
E ln

V

   
  

    

 
 

  

2

1

2
12

 

    
 

     
/ /

ˆ
ˆ

ˆ ˆ

o

o

V
V V arctan arctan

V V

    
  

   

  
           

2

1
1 2 1 2

1

1
2

 

 

[، در حالتی که واریانس برآوردگر کلاسیک01گولوسونی و لیزنفلد ]با استفاده از روش اخیر،  ˆV  و مستقل از معلوم

 گذاری برآوردگر کلاسیک نااریبباشد، با جای̂ به جای(، برآورد انقباضی قابل قبول را به صورت 11) ۀدر رابط

 زیر ارائه دادند:

(12)       
 

   

   

ˆ ˆ ˆ
ˆ

ˆ
n

ˆ
lSh

o
o

V V

V

   
 

    

 
 

  

2

1

2
12
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دست آوردن توزیعبا توجه به شکل برآوردگر، به
Sh  دشوار است، برای رفع آن در حالت و به دنبال آن گشتاورهای آن

خاص مقادیر  /d o   1 و 2  /m o   1 ( را می توان 12را در نظر گرفت و با بسط تیلور، رابطه ) 2

 [ مراجعه کنید(:10صورت زیر نوشت )برای اطلاع بیشتر به ]به

(13)       
 

 
 

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆSh m

d d

V V

V V

 
 

   


 
   
  
 

2 2
1 

 

( میانگین مربعات خطای12) ۀابطبا توجه به ر
Sh شود:صورت زیر محاسبه میبه 

   
 

 
 

 

ˆ ˆ
ˆ ˆ

ˆ ˆSh Sh m

d d

V V
MSE E E

V V

 
    

   
 

 
      
  
 

2

2

2 2

 

 

با فرض
ˆ( )

ˆ( ) d

V
A

V



 


 2
Aطوری که به  0  توان نوشت:می1

    

      

     
     

ˆ ˆ

 

ˆ ˆ

ˆ

ˆ

Sh m

m

m

m

MSE E A A

E A A

E A A

A MSE A

   

     

   

 





   

     

    

   

2

2

2

2 22

1

1

 

 

در بازه با در نظر گرفتن  ,  1 و در حالت خاص
m

 
 


  1

2
 رابطه اخیر برابر است با:

     ˆShMSE A MSE  
2

1 

 شود که:، ملاحظه میAبا توجه به مقدار

   ˆShMSE MSE   

 

 برآورد گشتاوری

 ام برابراست با:rۀ(، گشتاور مرتب5) ۀبا توجه به رابط

(14)      
 
 

( )  !
r

r

r r
E X

 

  

 




1
 

 

r,و برای 1  توان نوشت:می 2
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80 

              (15)     
 

 
E X

 

  






2 

 
 
 

   
E X

 

  






2
2

2 3
 

 

اول و دوم نمونه  ۀبه ترتیب گشتاورهای مرتب m2و m1اده از روش گشتاوری، اگربرای برآورد پارامترهای توزیع با استف

 داریم:و باشند، برای برآورد پارامترهای

(16)      
 

 n

i

i

m X X
n

 

  


   


1

1

1 2 

 (17)            
 

   n

i

i

m X X
n

 

  


   




2 2
2 2

1

2 31 

 

 توان نوشت:( می16) ۀبا توجه به رابط برای برآورد پارامتر

 
 

X
 

  






2 

 و یا 

 
X

  


   


 

 
 

 و

X

X

 

 






1
2

 

 

 برابر است با: شود که برآوردگربا توجه به روابط بالا نتیجه می

(11)        ˆ ˆ

ˆ
ˆ

X

X

 









1

2
 

 

 صورت به m2و mو در نظر گرفتن گشتاورهای با توجه به برآورد پارامتر برای برآورد پارامتر

 

 
 
 

    
ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ ˆˆ ˆ
,

ˆ
m m

  

     


  

 
1 2 2

2 32 

 توان نوشت:می

 
 

ˆ ˆ

ˆ ˆ

   

 ˆ

m

m

 

  




 

2

1

2 3

2
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 و یا 

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ  ˆ

 

   ˆ

m

m

   

   

 
  

  

2

1

3
1

2 2 2
 

 و یا

   

ˆ ˆ

ˆ ˆ

m

m

 

 


 
 

2

1

1
2 2

 

 و یا

 

 

ˆ

ˆ ˆ  

ˆ m m

m m m



 

 


   

2 1

1 2 1

2

2 2 4
 

 اما
ˆ  ˆ

ˆ ˆ

X

X

 

 






1

2
 بنابراین  

  

 ˆ ˆ  

ˆˆ m mX

X m m m



 

 


    

2 1

1 2 1

21

2 2 2 4
 

 درجه دوم را به صورت زیر نوشت: ۀتوان معادلیاخیر، م ۀاز رابط

ˆ ˆ    
m m

m m X
 

 
  

 

2 1 1

2 2

4 2 0 

 اگر  
 

m m

m m X

  
 

  

2

1 1

2 2

2  معادل اخیر برابر با: ۀمثبت باشد. ریش 2

(19)       
 ˆ    m m m

m m m X


   
   

   

2

1 1 1

2 2 2

2 2 2 

 

 به طور مجانبی نا اریب هستند. و شود که برآوردگرهاینشان داده می ،در ادامه

 

 باشند، آنگاه به طور مجانبی نااریب هستند. و ( برآوردگر گشتاوری برای19( و )11اگر روابط ) قضیه:

 

فرض کنیداثبات: 
n

i

i

W X
n 

 1
1

و 1
n

i

i

W X
n 

 
2

2
1

توان در این صورت با توجه به برابری گشتاوری نمونه و جامعه می 1

 ( را به صورت زیر نوشت:19) ۀرابط

 
 

 

.ˆ  

   

W W W
f W W

W W W W

W W

W W W


 

    
 

 
   

 

2

1 1 1
1 2

2 2 2 1

2

1 1

2 2 2

2 2 2

2 2 2
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 دهیم:بسط میبه صورت زیر  W2و W1را حول ̂با در نظر گرفتن بسط سری تیلور،

     
 .   . 

μ.ˆ

W W W W

f f
f W W

W W
   

   
   

 
     

 
1 2 1 2

1 2
1 2

 

 

 به طوری که

 
 

 n

i

i

E W E X
n

 


  

  
   

 
1

1

1 2 

 
 
 

   n

i

i

E W E X
n

 


  

 
   

 


2
2 2

1

2 31 

   
 ˆ  μ

.E f
 

 
   

 
      

 


2
2 2 2 2 

 که در آن

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
     

 

 μ

 
   

       

 
 

   

      
 

 

 

        

      

     

   


     

 

 

 

 
  
 

   
      

  
     

    







2

22 2

2 2

2
2

2

2 2

2

2 2

2 2

2 3 2 3

2

3 3

2 3
3

3

 

 بنابراین

 
 
   

 
 

 

   

 

ˆ

 

E
   


   

  


 




 


 



2

3 3

3

3

 

 توان نشان داد که (، می11) ۀبا توجه به رابط

𝐸(𝛼̂) = 𝛼 
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 پارامتریای برای توزیع لیندلی دو فاصله ُ-برآوردگر انقباضی و انقباضی

 ( برآورد انقباضی برابر است با:19( و )10با توجه به روابط )

(02)      

   
 ˆ ˆ

ˆ

g

Sh g mm g

gV

 
   

  

 
  
   
 

2

2
 

ˆکه در آن
mm ( است.19برآورد گشتاوری به دست آمده در ) 

بازه ،ایبازه -آوردن برآورد انقباضیدست  برای به o ,   1
 ( داریم:12) ۀدر نظر گرفته می شود. از رابط

 

(21)     
 

 
 

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ

mm mm

Sh mm m

mm d mm d

V V

V V

 
 

  




 
  
  
 

2 2
1 

 

 مقاومت-تنش

ترتیب با پارامترهایهب ارامتریپای تصادفی با توزیع لیندلی دو پارامتری YوXفرض کنیم ,  1 و1 ,  2 و دارای 2

 توابع چگالی زیر باشند:

   ; ,      ;    ,    ,  
x

f x x e x


     
 


     


1

2
1

1 1 1 1 1 1
1 1

1 0 0 

   ; ,     ;    ,    ,  
y

f y y e y


     
 


     


2

2
2

2 2 2 2 2 2
2 2

1 0 0 

 

 آید:به صورت زیر به دست می Rپارامتر تنش مقاومت

   

   

    

   

      

        

x

y x

x

y x

x

y x

R P Y X f x dy f dx

y e dy x e dx

B B y e dy x e dx

 

 

 
 

   

 





 



 

  

  
    

   

 
   

 



 

 

2 1

2 1

2 2
2 1

2 1
2 2 1 1

1 2 2 1

1 1

1 1

 

 به طوری که ,    ,i
i

i i

B i


 
 



2

1 2 

  

   
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 سازیشبیه

، g1 ، مقدار حدسی1های لیندلی دو پارامتری به ترتیب با پارامترهاینه از توزیع، دو نموRافزاربا به کارگیری نرم

ایبازهاطلاعات     , o 1 11 ،2مقدار حدسی ،g2 ایبازه، اطلاعات    ,  2  0001معلوم، با تعداد تکرار  2و 1و21

ترتیب هب ایبازه -اند. سپس مقدار تنش مقاومت براساس برآوردگشتاوری، برآورد انقباضی و برآورد انقباضیتولید شده

R̂،ˆ
ShRو

ShR  شود با افزایش حجم نمونه مقدار اند. همان طورکه مشاهده میمحاسبه و آورده شده 4تا  1در جداول

 -یابد و همواره مقدار میانگین مربعات خطای برآوردگر انقباضیبرای همه برآوردگرها کاهش می میانگین مربعات خطا

 میانگین مربعات خطای برآوردگر گشتاوری و انقباضی کمتر است. در مقایسه با مقدار ایبازه
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 17                                                                                           ...                                 تنش هایمدل در سیستم قابلیت ایبازه-انقباضی برآورد

           

1 ۀجدول شمار

       , /    ,   /  , /   ,      ,    /   ,   /  , / ,   ,   /g g R               1 1 1 2 2 2 1 11 0 7 0 5 1 2 2 1 6 1 6 2 2 3 0 7333 

𝑛 𝑚 𝑅̂ 𝑀𝑆𝐸(𝑅̂) 𝑅̂𝑆ℎ 𝑀𝑆𝐸(𝑅̂𝑆ℎ) 𝑅̃̃𝑆ℎ 𝑀𝑆𝐸(𝑅̃̃𝑆ℎ) 

30 15 00732703 0009334096 007116262 00002916772 007655271 00001033115 

30 25 007521417 0007714292 007115499 00002143347 00765416 0000101179 

40 15 001662414 0007615417 007167151 00002629154 00765411 00001057197 

40 20 007112702 0007510691 007115041 00002650767 007655431 00001050564 

40 25 007797114 0007027412 007114923 00002531921 007655544 00001010041 

50 15 001992747 0006916913 007724776 00001344365 007653647 00001007556 

50 20 006017476 0006196214 007751019 0000124117 007657301 00000992395 

 

 

 

   2ۀ جدول شمار

        ,   /   ,    /  , /   ,      ,   /   ,    /  , /  ,   ,  /g g R               1 1 1 2 2 2 1 11 0 7 0 5 1 2 2 1 6 1 6 2 2 2 0 7283951 

𝑛 𝑚 𝑅̂ 𝑀𝑆𝐸(𝑅̂) 𝑅̂𝑆ℎ 𝑀𝑆𝐸(𝑅̂𝑆ℎ) 𝑅̃̃𝑆ℎ 𝑀𝑆𝐸(𝑅̃̃𝑆ℎ) 

30 15 00732703 0009334096 007116262 00002116772 007655271 00001033115 

30 25 007313319 0007164427 007145591 00002919791 007607411 00001031713 

40 15 007402109 007142019 007142019 00002131151 007606303 000009746609 

40 20 007517221 0007771359 007142165 0000275547 007606517 00000969102 

40 25 001023723 000707491 007137197 0000251166 007606735 000009439321 

50 15 001416136 0006306637 007140345 0000243392 007605603 00001214495 

50 20 001539295 0006274952 007134939 0000236361 007605159 00001052021 

 

 3 ۀجدول شمار

        ,   /   ,    /  ,  /   ,     ,   /   ,   / , / ,   ,   /  g g R               1 1 1 2 2 2 1 12 1 5 1 7 2 3 4 3 6 3 8 4 2 3 0 7238095 

𝑛 𝑚 𝑅̂ 𝑀𝑆𝐸(𝑅̂) 𝑅̂𝑆ℎ 𝑀𝑆𝐸(𝑅̂𝑆ℎ) 𝑅̃̃𝑆ℎ 𝑀𝑆𝐸(𝑅̃̃𝑆ℎ) 

30 15 006754346 000970069 007762162 000041377 007231241 000001453794 

30 25 007602755 0007961991 0077561 00003011453 007231341 000000400525 

40 15 007122205 0007914725 007751311 0000300764 007231007 000000193730 

40 20 005921601 000779103 007759327 00002604605 00723114 000000062306 

40 25 001535916 0007223301 007749525 00002545043 007231011 000000041740 

50 15 005322733 0007193916 007762414 00002472366 007231262 000000446425 

50 20 00727611 0007020043 007759503 00002464120 007231152 00000026956 

 

 0 ۀجدول شمار

        ,    /   ,   /  ,  /   ,      ,   /   ,   / , /  ,   ,    /  g g R               1 1 1 2 2 2 1 12 1 5 1 7 2 3 4 3 6 3 8 4 2 2 0 7160494 

n m R̂ ( ˆ)MSE R ˆ
ShR ˆ( )ShMSE R 

ShR ( )ShMSE R 

30 15 006945071 0009261213 007671627 0000654944 007160497 000000266 

30 25 006044197 0007770914 007610465 00004356761 007160599 000000063 

40 15 007401435 0001967226 007671733 00003457796 007160515 000000216 

40 20 007219513 0007929442 007610113 00003317511 007160633 000000261 

40 25 001215677 0007196015 007675794 00002563691 007160413 000000025 

50 15 001669519 0001619736 007661566 00002165102 007160371 000003373 

50 20 007645473 0007361055 007677494 00004135147 007160597 000001209 
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 مثال کاربردی

قایسه ای در مارائه شده کارائی برآورد انقباضی بازه[ 5]هایی که توسط بارد و پریستدر این بخش برای مجموعه داده

 گیرد.برآورد گشتاوری مورد بررسی قرار می

nاول ) ۀداد ۀمجموع  69) 

 
1.958 1.944 1.865 1.861 1.803 1.700 1.552 1.479 1.314 1.312 
2.179 2.140 2.098 2.063 2.055 2.027 2.021 2.006 1.997 1.966 
2.382 2.359 2.301 2.301 2.274 2.272 2.270 2.253 2.240 2.224 

2.554 2.535 2.514 2.511 2.490 2.478 2.435 2.434 2.426 2.382 

2.726 2.697 2.684 2.648 2.642 2.633 2.629 2.586 2.570 2.566 
3.012 2.954 2.880 2.848 2.821 2.818 2.809 2.800 2.773 2.770 

 3.585 3.585 3.433 3.233 3.128 3.096 3.090 3.084 3.067 

 

nدوم ) ۀداد ۀمجموع  65) 

1.807 1.764 1.753 1.746 1.613 1.589 1.574 1.549 1.434 1.339 
2.019 1.974 1.952 1.931 1.864 1.862 1.852 1.852 1.840 1.812 
2.194 2.180 2.172 2.171 2.162 2.125 2.088 2.058 2.055 2.051 
2.386 2.356 2.349 2.335 2.308 2.299 2.280 2.272 2.270 2.211 
2.577 2.558 2.514 2.497 2.471 2.458 2.431 2.430 2.410 2.390 
2.735 2.705 2.699 2.682 2.670 2.633 2.620 2.604 2.601 2.593 

     3.174 3.116 3.042 3.020 2.785 

 ارامتریپبرآورد پارامترهای توزیع لیندی دو . 5 ۀجدول شمار

̂1 ̂1 ̂2 روش
 ̂2

 𝑅̂ ˆˆ , log ( )l   1 12 ˆˆ , log ( )l   2 22 

 21501013 24906116 0027591 0026219 0034251 0024099 -0006991 گشتاوری

 23009206 23605942 0051601 0029966 -0007394 0029755 -0006337 ایانقباضی بازه

 

های، برای بازه5 در جدولlogl2با توجه نتایج و مقادیر /  ,   / 1 0 1 0 و 5 /  ,   / 2 0 2 0 روش برآورد انقباضی  ،4

 کند.ای در مقایسه با روش گشتاوری بهتر عمل میبازه
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