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انتقهُذَح وانثُسَح  انلايعهًُح انًقذراختعض تُن تجرَثُح يقارنح  

نظًح انًعىنُحنثعض أ


 

 
 د.قتُثح نثُم ناَفأ.

drqutaiba_73@yahoo.com 

 و١ٍح الإداسج ٚالإلرظاد -ظاِؼح تغذاد

 و.و.أسُم يحًىد شاكر
aseelalsuhail@yahoo.com 

 و١ٍح الإداسج ٚالإلرظاد -اٌعاِؼح اٌؼشال١ح

 
 ستخهصانً

 k-out of-nلأٔظّح )ٔظاَ ا ٌثؼغ ذمذ٠ش داٌح اٌّؼ١ٌٛح ذُ فٟ ٘زا اٌثؽس 

صلاز ٚتاٌّمذساخ اٌلاِؼ١ٍّح اٌرم١ٍذ٠ح  تئعرؼّايٚإٌظاَ اٌّرٛاصٞ(   اٌّرغٍغً  ٚإٌظاَ

ٚؽش٠مح  Kaplan-Meierٚؽش٠مح ِمذس  Kernelؽش٠مح ِمذس  : ؽشائك ِخرٍفح ٟٚ٘

تئعرؼّاي اٌطش٠مح  اٌلاِؼ١ٍّح  تّمذساخ داٌح اٌّؼ١ٌٛح  ِٚماسٔرٙاِمذس ِؼشٚب اٌؽذٚد 

 ػ١ٍّاخ  ػ١ٍٙا أؽٍكاٌرٟ ٚ 3791ػاَ  Fergusonاٌؼاٌُ  اٌث١ض٠ح اٌرٟ إلرشؼٙا 

Dirichlet ِؼ١ٌٛح الأٔظّح ذُ إعرؼّاي ٌرمذ٠ش داٌح   اٌطشائك  ٌٚث١اْ أفؼ١ٍح ، الأ١ٌٚح  

تئعرؼّاي ( 100 ,60, 30, 14ػ١ٕاخ ِخرٍفح )  َاؼعٚلأ ٌٍّماسٔح    اٌّؽاواج  إعٍٛب

إٌرائط    ،  ِٚٓ  خلاي   IMSEاٌرىاٍِٟ  اٌخطأ  ِشتؼاخ  ِرٛعؾ   اٌّماسٔح ِؼ١اس 

ٚإٌظاَ  اٌّرٛاصٞ أِا  k-out of-n ٌطشائك  اٌرم١ٍذ٠ح   تإٌغثح  ٌٕظاَا أفؼ١ٍح    ذث١ٓ

اٌّرغٍغً فمذ ذث١ٓ أفؼ١ٍح اٌطش٠مح اٌث١ض٠ح  ٌؽعَٛ  اٌؼ١ٕاخ اٌظغ١شج   ٌٍٕظاَ  تإٌغثح

 .(60,100) (  ٚاٌطشائك  اٌرم١ٍذ٠ح  ٌؽعَٛ اٌؼ١ٕاخ اٌىث١شج14,30)

 طرَقح يقذر ،Kernel طرَقح يقذر الاونُح، Dirichletعًهُاخ  ح:رئُسُانكهًاخ ان

Kaplan-Meier، ،يتىسظ يرتعاخ  انثُسَح،انطرَقح  طرَقح يقذر يضروب انحذود

 انخطأ انتكايهٍ.
 

 

                                                           
   ٖ[1]تؽس ِغرً ِٓ اؽشٚؼح دورٛسا 
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 انًقذيح .1

أعاعاً ؼٛي اٌّشىٍح فٟ دساعح اٌّؼ١ٌٛح ذؼرثش ذٛفش ِؼٍِٛاخ   إْ ػشٚسج

 ٌزا ٠عة ػٍٝ طأغ اٌمشاس ذٛػ١ػ اٌّشىٍح  ِٚٓ شُ الأ٘ذاف  ٚاٌم١ٛد   ،اٌمشاس لاذخار

اٌّطٍٛتح تٕعاغ  ٌٚىٓ  ِخرٍفح لأداء اٌٛظ١فح اؼرّالاخ  لذ ذىْٛ ٌٙا ٌٙزٖ اٌذساعح ٚاٌرٟ

فٟ ؼاي ػذَ ذٛفش ٘زٖ  اٌّؼٍِٛاخ اٚ اٌششٚؽ  اٌلاصِح  ٌٙا ِٚغ إخرلاف ؼعَٛ اٌؼ١ٕاخ 

رٌه  ٠ؼ١ك اٌؽظٛي ػٍٝ ِمذس ٌذاٌح اٌّؼ١ٌٛح تاٌطشائك اٌرؽ١ٍ١ٍح  ذؼم١ذ٘ا فئْ ٚص٠ادج

 ِشٚٔح فٟ ذؽ١ًٍ ػًّ اٌثاؼص١ٓ ػٍٝ إ٠عاد  ؽشائك ذىْٛ أوصش  اٌرم١ٍذ٠ح. ٌٚٙزا فمذ

 ِؼشفح  اٚاٌرٟ لا ذشرشؽ  تذٚس٘ اٌٝ  اٌطشائك  اٌلاِؼ١ٍّح  ذُ اٌرٛطً ؼ١س   اٌث١أاخ،

ٚ٘زٖ ا١ٌّضج اٌرٟ ظؼٍد اٌرؼاًِ   اٌّمذس، ػٍٝ   اٌث١أاخ  ٌٍؽظٛي  ذغٍىٗ اٌرٛص٠غ  اٌزٞ 

  ايإعرؼّ اٌشائغ  ظذاً   ِٓ  ٌزٌه  فمذ  أطثػ  ٠ىْٛ أعًٙ ٚأوصش ِشٚٔح.اٌث١أاخ  ِغ

اٌؼ١ٍّح  ِٓ إٌاؼ١ح  ِمثٌٛحً  ذّاِاً  ظؼٍٙا ِّا   الإفرشاػ١ح اٌلاِؼ١ٍّح إٌظش٠ح   الأعا١ٌة

اٌرٟ ذؽرٛٞ ػٍٝ ػذد ألً ِٓ  لأٔٙا ذٛفش اٌىص١ش ِٓ إعرشاذ١ع١اخ إٌّزظح اٌؼاِح

 الإفرشاػاخ.

تئعرخذاَ  اٌّؽاواج ِٓ   ٌٍرمذ٠ش  اٌّصٍٝ ت١اْ اٌطش٠مح اٌثؽس ٘ٛ   ِٓ  اٌٙذفإْ 

ت١ٓ اٌّمذساخ اٌلاِؼ١ٍّح ٌذاٌح اٌّؼ١ٌٛح تاٌطشائك اٌرم١ٍذ٠ح ٚاٌطشائك اٌّماسٔح خلاي 

 .اٌث١أاخ اٌىاٍِح  اٌث١ض٠ح تئعرؼّاي

 

                Estimation Methodsطرائق انتقذَر  .2

        Classical Estimation Method         طرائق انتقذَر انتقهُذَح 2.1

 ٌرمذ٠ش داٌح اٌّؼ١ٌٛح تاٌطشائك اٌرم١ٍذ٠ح ٟٚ٘ :ع١رُ إػرّاد شلاز ؽشائك 

        Kernel (Kernel Estimator Method)ؽش٠مح ِمذس  (1

    Kaplan-Meier  Method)    (Kaplan-Meierؽش٠مح ِمذس  (2

  Products Limit Estimator)     (   ؽش٠مح ِمذس ِؼشٚب اٌؽذٚد (3

 

 Kernel Estimator Method              Kernel  طرَقح يقذر   2.1.1

إؼذٜ اٌطشق اٌلاِؼ١ٍّح ٌرمذ٠ش داٌح اٌىصافح الاؼرّا١ٌح  ٌٍّرغ١ش  Kernalذؼرثش ؽش٠مح 

ٚذمذ٠ش اٌذٚاي اٌرع١ّؼ١ح ٚداٌح اٌّؼ١ٌٛح ٚغ١ش٘ا ِٓ اٌذٚاي ، ٚلذ ذُ إلرشاغ  xاٌؼشٛائٟ 

ٟٚ٘ داٌح ؼم١م١ح ِؽذدج  (Posenblatt and Parzan)[9]٘زٖ اٌطش٠مح ِٓ لثً اٌثاؼصاْ 

  [4]ِٚرّاشٍح ٚذؽمك اٌششٚؽ ا٢ذ١ح : 

1. k(x) 0  
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2. 

R

xk(x)dx 0  

3. 

R

k(x)dx 1  

ٚاٌرٟ ع١رُ  Gaussianِٓ ٔٛع  kernelِٕٙا داٌح  kernelٕٚ٘ان ػذج أٛاع ِٓ دٚاي 

  [10]اػرّاد٘ا فٟ ٘زا اٌثؽس ٚط١غرٙا وّا ٠ٍٟ : 

 

2

,

1 x
k(x; ) exp( )I

22
 

                                             … (1) 

اٌٝ ذ١ّٙذ اٌث١أاخ تؽ١س ٠رُ اٌؽظٛي ػٍٝ  kernelٚذٙذف ػ١ٍّح اعرؼّاي ِمذس 

 kernelٌٍٚؽظٛي ػٍٝ ِمذس  ِمذساخ ِرماستح تاٌظفاخ ِغ خٛاص اٌّؼٍّاخ اٌؽم١م١ح.

 (Bandwidth)ػشع اٌؽضِح  (h) فئْ أؼذ أُ٘ اٌخطٛاخ ٘ٛ إخر١اس اٌّؼٍّح اٌر١ّٙذ٠ح

، ؼ١س  kernelٚرٌه لأْ إخر١اس ػشع اٌؽضِح إٌّاعة ع١ماتٍٗ الإخر١اس الأفؼً ٌذاٌح 

١ًٍ إٔٙا ذؤشش تشىً وث١ش فٟ ِمذاس اٌرؽ١ض ٚاٌرثا٠ٓ فض٠ادذٙا ذؤدٞ إٌٝ ص٠ادج اٌرؽ١ض ٚذم

اٌرثا٠ٓ ٚاٌؼىظ طؽ١ػ. ٚع١رُ اعرؼّاي ؽش٠مح اٌّشتؼاخ اٌظغشٜ ٌٍؼثٛس اٌششػٟ 

 . (h) لإ٠عاد ػشع اٌؽضِح

 ٍطرَقح انًرتعاخ انصغري نهعثىر انشرع 

    Cross Validation Least Squared                                                   

اٌششػٟ ِٓ اٌطشائك اٌشائؼح ٚاٌغٍٙح اٌرطث١ك ٍؼثٛس اٌّشتؼاخ اٌظغشٜ ٌذؼرثش ؽش٠مح 

  Rudemo  (1982) ٚBowmanفٟ إخر١اس اٌّؼٍّح اٌر١ّٙذ٠ح ، ألرشؼد ِٓ لثً

 ISEٚأْ اٌفىشج الأعاع١ح ٌٙزٖ اٌطش٠مح ذىّٓ فٟ ذظغ١ش ِشتغ اٌخطأ اٌرىاٍِٟ  (1984)

  [14]ٚوّا ٠ٍٟ : 

2 2

h h
ˆ ˆISE(h) f (t)dt f (t)dt f (t)dt

  

  

                       … (2) 

ٌٚٙزا ٠عة ذمذ٠ش اٌؽذ٠ٓ  h  ٚتاٌراٌٟ لا ٠ؼرّذ ػٍٝ   ̂  اٌؽذ الأخ١ش لا ذؼرّذ ػ١ٍٗ إْ

 الأٚي ٚاٌصأٟ فمؾ .
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 اٌفىشج ٟ٘ تئخر١اس اٌّؼٍّح اٌر١ّٙذ٠ح اٌرٟ ذمًٍ اٌّمذاس اٌراٌٟ :

2 2

h
ˆ ˆL(h) ISE(h) f (t)dt f (t)dt f (t)f (t)dt

  

  

       

ِٓ  L(h) ِمذسإْ اٌّثذأ الأعاعٟ ٌطش٠مح اٌّشتؼاخ اٌظغشٜ ٌٍؼثٛس اٌششػٟ ٘ٛ إ٠عاد 

 .h اٌث١أاخ ٚذظف١شٖ تٛاعطح

n
2

LS h h, i i

i 1

1ˆ ˆCV (h) f (t)dt 2 f (t )
n







                                 … (3) 

 إر أْ :

i
h, i i

j i

t T1
f̂ (t ) k

(n 1)h h




 
  

  
                                          … (4) 

 ٠ىْٛ وا٢ذٟ : (3)إْ اٌرٛلغ ٌٍّعّٛع فٟ اٌّؼادٌح 

n

h, i i h, n n h, n h

i 1

1 ˆ ˆ ˆ ˆE f (t ) Ef (t ) E f (t)dt E f (t)dt
n

 

  

  

      

ٚاٌّؼٍّح اٌر١ّٙذ٠ح ١ٌٚظ ػٍٝ ؼعُ اٌؼ١ٕح  ٠Kernalؼرّذ ػٍٝ داٌح    ̂    ٚرٌه لأْ

 ذثؼاً ٌزٌه :

   LSE CV (h) E L(h)  

2ٚتزٌه فأْ 

LSCV (h) f (t)dt





   ٌِٝمذس غ١ش ِرؽ١ض إ ٛ٘MISE  ٌٚزٌه

إْ اٌّؼٍّح  ٠ّىٓ أْ ٠طٍك ػٍٝ ٘زٖ اٌطش٠مح أ٠ؼاُ ؽش٠مح اٌؼثٛس اٌششػٟ اٌغ١ش ِرؽ١ض.

 اٌر١ّٙذ٠ح اٌرٟ ذؼًّ ػٍٝ ذم١ًٍ اٌذاٌح :

LSCV LS(h)
h

h argminCV                                                          … (5) 
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  [11] انخىارزيُح :

 ؼغة اٌظ١غح ا٢ذ١ح hإػطاء ل١ّح أ١ٌٚح ٌٍّؼٍّح اٌر١ّٙذ٠ح  -1

1

5h 1.06 n


  

 ٠ّصً الإٔؽشاف اٌّؼ١اسٞ إر إْ        

 . (4)وّا فٟ اٌّؼادٌح  (Leave-one-out)ؼغاب اٌّمذس  -2

 . (3)ؼغة اٌّؼادٌح          ذى٠ٛٓ داٌح اٌؼثٛس اٌششػٟ  -3

 اٌشظٛع إٌٝ اٌخطٛج الأٌٚٝ ٚذىشاس اٌخطٛاخ اٌغاتمح . -4

أٞ   CV ػٍٝ أٔٙا اٌّؼٍّح اٌر١ّٙذ٠ح اٌّماتٍح لأطغش hإخر١اس اٌّؼٍّح اٌر١ّٙذ٠ح  -5

  :أْ

h
ĥ argmin[CV(h)]                                                            … (6) 

 f(t)ٌذاٌح اٌىصافح الأؼرّا١ٌح  ٠Kernelرُ اٌؽظٛي ػٍٝ ِمذس وصافح   h ٚتؼذ إ٠عاد ل١ّح

 [2]ؼغة اٌظ١غح ا٢ذ١ح : 

n
i

i 1

t T1
f̂ (t) k

nh h

 
  

 
                                                            … (7) 

) : أْ ٚتئفرشاع
    

 
)  ٚذؽمك ِا ٠ٍٟ :        :فئْ     

 

k(u)du 1





 

 ٚوا٢ذٟ : Kernelٌذاٌح  ٠ٚCDFّىٓ اٌؽظٛي ػٍٝ ِمذس اٌذاٌح اٌرع١ّؼ١ح 

tn
i

i 1 0

z T1
F̂(t) k dz

nh h

 
  

 
                                               … (8) 
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 ػ١ٍٗ فئْ ِمذس اٌذاٌح اٌّؼ١ٌٛح ٠ّىٓ إ٠عادٖ تاٌظ١غح ا٢ذ١ح :

tn
i

i 1 0

z T1
R̂(t) 1 k dz

nh h

  
    

  
                                          … (9)  

 )ًطرَقح قاعذج انتىزَع انطثُعٍ )انًعهًح انتًهُذَح انًثه 

Normal Scale (Optimal Bandwidth) Method 

  ،hوذاٌح اٌٝ  MSEػٓ  ذؼثش AMISEإْ اٌفىشج الأعاع١ح ٌٙزٖ اٌطش٠مح ٟ٘ أْ ط١غح 

، ٚلذ ألرشؼد ٘زٖ  اٌرٟ ذمًٍ ٘زا اٌّمذاس ذغّٝ اٌّؼٍّح اٌر١ّٙذ٠ح اٌّصٍٝ hإْ ل١ّح 

( ؼ١س ٠ّىٓ إ٠عاد Rule of Thumb( ِٓ ؽش٠مح )Silvermanاٌطش٠مح ِٓ لثً )

 [12]ٚوّا٠ٍٟ: hاٌٝ  تإٌغثح AMISEاٌؽً تأخز اٌّشرمح اٌٝ 

 

 

  
      

 

  
(
  

    

     
 (    )    

    

  
) 

                                         
    

     
 (    )  

    

   
 

      

 

                                                                             …   (10) 

 إر أْ:

                                                                        …  (11)        

       
         

    
    

 
 

                          

   ٚ       فئْ ل١ُ Gaussianٚػٕذ إعرؼّاي داٌح 
 ذىْٛ وّا ٠ٍٟ:        ٚ     
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   و     َثُن قُى : (1جذول )
Gaussianنذانح         و     

 

          
          v Kernel 

1.06 1 
 

 √ 
 2 Gaussian 

 وّا ٠ٍٟ:  hٚتزٌه ذىْٛ ل١ّح ػشع اٌؽضِح 

   ̂          ⁄                                                                   …  (13) 

 f(t) ٌذاٌح اٌىصافح الأؼرّا١ٌح ٠Kernelرُ اٌؽظٛي ػٍٝ ِمذس وصافح  h ٚتؼذ إ٠عاد ل١ّح

 [2]ؼغة اٌظ١غح ا٢ذ١ح : 

n
i

i 1

t T1
f̂ (t) k

nh h

 
  

 
                                                         … (14) 

) ٚتئفرشاع أْ: 
    

 
)  ٚذؽمك ِا ٠ٍٟ :       فئْ :     

k(u)du 1





  

 ٚوا٢ذٟ : Kernelٌذاٌح  ٠ٚCDFّىٓ اٌؽظٛي ػٍٝ ِمذس اٌذاٌح اٌرع١ّؼ١ح 

tn
i

i 1 0

z T1
F̂(t) k dz

nh h

 
  

 


                                           … (15) 

 :١ٌٛح ٠ّىٓ إ٠عادٖ تاٌظ١غح ا٢ذ١حػ١ٍٗ فئْ ِمذس اٌذاٌح اٌّؼ

 ̂      *
 

  
∑ ∫  (

    

 
)   

 

 
 
   +            … (16) 

  Kaplan-Meier                Kaplan -Meier Estimatorيقذر   2.1.2

ٚسلح ػًّ ؼٛي  Edward L. Kaplan ٚPaul Meierلذَ وً ِٓ  (1958)فٟ ػاَ 

فؼٕذِا ذىْٛ اٌث١أاخ ذؽد اٌّشالثح فئْ ِمذس  و١ف١ح اٌرؼاًِ ِغ اٌث١أاخ اٌغ١ش واٍِح.

Kaplan-Meier [4]٠ىْٛ تاٌظ١غح ا٢ذ١ح   
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n

i 1 i

1
R̂(t) 1

n

 
  

 
                                                                     … (17) 

ٌث١أاخ اٌثماء أطثؽد ِعالاً ظ١ذاً  Kaplan-Meierإْ ِٕؽ١ٕاخ ِٚمذساخ 

ً ػٕذِا لا ذىْٛ ظ١ّؼٙحٌٍرؼاًِ ِغ أٚلاخ تماء ِخرٍف ا خاػؼح ٌلاعرّشاس٠ح ، خظٛطا

ِٓ اٌّّىٓ أْ ٠غرخذَ  Kaplan-Meierففٟ اٌّعاي اٌطثٟ فئْ ِمذس  [14] فٟ اٌذساعح

ٌم١اط ظضء ِٓ ؼ١اج اٌّشػٝ ٌٚفرشج ص١ِٕح ِؼ١ٕح تؼذ اٌؼلاض، وزٌه فٟ اٌّعاي 

إْ  [15]اٌظٕاػٟ فئٔٗ ِٓ اٌّّىٓ ل١اط اٌٛلد ؼرٝ ؼظٛي اٌفشً ٌٍّاوٕح أٚ إٌّرط .

 [4]فٟ ؼاٌح اٌث١أاخ اٌىاٍِح ٠ؼطٝ تاٌظ١غح ا٢ذ١ح:  Kaplan-Meierِمذس 

i

i
R̂(t ) 1

n
                                                                             … (18) 

 ذّصً ِمذس داٌح اٌّؼ١ٌٛح .     ̂  إر إْ :

n ذّصً أػذاد أٚلاخ اٌفشً اٌثال١ح فٟ اٌٛلد ti. 

 طرَقح يقذر يضروب انحذود  2.1.3

Products Limit Estimator Method 

  [3] إخرضاي اٌّؼادٌح ا٢ذ١ح : (1987)ذّىٓ اٌؼاٌُ ٠ٌٛظ ػاَ 

i

n 1 i
R̂(t )

n 1

 



                                                                        … (19) 

داٌح ٚاٌرٟ ٟ٘ ِمذس داٌح اٌّؼ١ٌٛح تالإػرّاد ػٍٝ سذثح اٌٛعؾ ٌٍؽظٛي ػٍٝ ِمذس 

 اٌّؼ١ٌٛح ٚتذْٚ ترش ؼغة اٌظ١غح ا٢ذ١ح :

i 1

n 2 i
R̂(t )

n 1


 



                                                                   … (20) 

 ٔؽظً ػٍٝ : (20)ػٍٝ اٌّؼادٌح  (19)ٚتمغّح اٌّؼادٌح 

i

i 1

R̂(t ) n 1 i

ˆ n 2 iR(t )
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 تطش٠مح ِؼشٚب اٌؽذٚد وا٢ذٟ :تزٌه ٔؽظً ػٍٝ ِمذس اٌذاٌح اٌّؼ١ٌٛح 

i i 1

n 1 iˆ ˆR(t ) *R(t ) , i 1,2,...,m
n 2 i



 
 

 
                   … (21) 

 ار أْ :

 n . ً٠ّصً اٌؼذد اٌىٍٟ لأٚلاخ اٌفش 

 m . ًاٌؼذد اٌىٍٟ ٌم١ُ سذة أٚلاخ اٌفش 

 

           Estimation of Systems Reliabilityتقذَر يعىنُح الأنظًح: .3

 k-out of-nتقذَر يعىنُح نظاو  3.1

Reliability Estimation of k-out of-n System 

ٚإْ ِمذس داٌح اٌّؼ١ٌٛح ٌٍّشوثح الأٌٚٝ ٘ٛ  (out of-3-2)ٔفشع أْ ٌذ٠ٕا ٔظاَ 

ٚؼغة ؽش٠مح اٌّشتؼاخ اٌظغشٜ  Kernelتئعرؼّاي ِمذس  (9)وّا ِٛػػ فٟ اٌّؼادٌح 

( تئعرؼّاي ؽش٠مح لاػذج اٌرٛص٠غ اٌطث١ؼٟ 16ٚاٌّؼادٌح ) ،LSCVٌٍؼثٛس اٌششػٟ 

)اٌّؼٍّح اٌر١ّٙذ٠ح اٌّصٍٝ( ٚإْ ِمذس ِؼ١ٌٛح اٌّشوثح اٌصا١ٔح ٘ٛ وّا ِٛػػ فٟ اٌّؼادٌح 

ػػ ٚأْ ِمذس ِؼ١ٌٛح اٌّشوثح اٌصاٌصح ٘ٛ وّا ِٛ Kaplan-Meierتئعرؼّاي ِمذس  (18)

تئعرؼّاي ِمذس ِؼشٚب اٌؽذٚد ٚتزٌه عرىْٛ ِؼ١ٌٛح إٌظاَ وا٢ذٟ: (21)فٟ ِؼادٌح 
 

s 1 2 2 3 1 3 1 2 3R (t) R (t)R (t) R (t)R (t) R (t)R (t) 2R (t)R (t)R (t)   

tn
1 i

s i 1

i 1

tn
1 i

i 1

i 1

tn
1 i

i 1

z T i i n 1 i ˆR (t) 1 (nh) k dz 1 1 R(t )
h n n n 2 i

z T n 1 i ˆ1 (nh) k dz R(t )
h n 2 i

z T i n
2 1 (nh) k dz 1

h n





 





 



 

          
                    

      
         

    
      

   

 

 

  i 1

1 i
R̂(t ) ...(22)

n 2 i
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 تقذَر يعىنُح اننظاو انًتسهسم  3.2

Estimation Reliability of Series System                                      

ٔفشع أْ ٌذ٠ٕا ٔظاِاً ِؤٌفاً ِٓ شلاز ِشوثاخ ِغرمٍح ٌىٕٙا غ١ش ِرّاشٍح ِشتٛؽح تشىً 

 Kernelتئعرؼّاي ِمذس  (9)ِرغٍغً  ٚلذ ذُ ؼغاب ِؼ١ٌٛرٙا تشىً ِغرمً ٚفماً ٌٍّؼادٌح 

( تئعرؼّاي 16ٚاٌّؼادٌح ) LSCVٚؼغة ؽش٠مح اٌّشتؼاخ اٌظغشٜ ٌٍؼثٛس اٌششػٟ 

ٟ )اٌّؼٍّح اٌر١ّٙذ٠ح اٌّصٍٝ( ، ٚإْ ِمذس ِؼ١ٌٛح اٌّشوثح ؽش٠مح لاػذج اٌرٛص٠غ اٌطث١ؼ

ٚأْ ِمذس  Kaplan-Meierتئعرؼّاي ِمذس  (18)اٌصا١ٔح ٘ٛ وّا ِٛػػ فٟ اٌّؼادٌح 

تئعرؼّاي ِمذس ِؼشٚب اٌؽذٚد  (21)ِٛػػ فٟ ِؼادٌح وّا ِؼ١ٌٛح اٌّشوثح اٌصاٌصح ٘ٛ 

 ، ػٍّاً إْ أٚلاخ اٌؽ١اج ٌىً ِشوثح ِغرمٍح ػٓ الأخشٜ .

  [5]ْ ِؼ١ٌٛح إٌظاَ اٌّرغٍغً ٠ّىٓ إ٠عاد٘ا وّا ٠ٍٟ : ا

3

s i

i 1

1 2 3

R (t) R (t)

R .R .R







  

tn
1 i

s i 1

i 1

z T i n 1 i ˆR (t) 1 (nh) k dz 1 R(t ) ...(23)
h n n 2 i





 

        
              

  

    تقذَر يعىنُح اننظاو انًتىازٌ  3.3 

Estimation Reliability of Parallel System 

ٔفشع أْ ٌذ٠ٕا شلاز ِشوثاخ ِشتٛؽح تشىً ِرٛاصٞ ٚأْ أٚلاخ اٌؽ١اج ٌىً  

  ٚ تئعرؼّاي (9)ٌٍّؼادٌح  ٚفماً   إ٠عاد٘ا ذُ   ِؼ١ٌٛرٙا ٚأْ   الأخشٜ   ِشوثح ِغرمٍح ػٓ

ٚاٌّؼادٌح  ، LSCVٌٍؼثٛس اٌششػٟ   ؽش٠مح اٌّشتؼاخ اٌظغشٜ  ٚؼغة Kernelِمذس 

)اٌّؼٍّح اٌر١ّٙذ٠ح اٌّصٍٝ( ٚإْ ِمذس   اٌطث١ؼٟ  اٌرٛص٠غ  لاػذج ؽش٠مح  تئعرؼّاي  ( 16)

-Kaplanِمذس   تئعرؼّاي  (18)اٌّؼادٌح  فٟ   ِؼ١ٌٛح اٌّشوثح اٌصا١ٔح ٘ٛ وّا ِٛػػ

Meier   ْ(21)ِؼادٌح  فٟ  ِٛػػ  وّا  ٘ٛ  اٌصاٌصح   اٌّشوثح  ِمذس ِؼ١ٌٛح ٚأ 

 .تئعرؼّاي ِمذس ِؼشٚب اٌؽذٚد

  [13]إْ ِؼ١ٌٛح إٌظاَ ٠ّىٓ إ٠عاد٘ا وّا ٠ٍٟ : 
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tn
1 i

s i 1

i 1

z T i n 1 i ˆR (t) 1 1 (nh) k dz 1 R(t ) ...(24)
h n n 2 i





 

        
        

       
 

 

 يقذراخ تُس انلايعهًُح نحساب يعىنُح الأنظًح : .4

Nonparametric Bayesian Estimators for Systems Reliability 

 : out of-3-2يقذر تُس انلايعهًٍ نًعىنُح نظاو   4.1

Nonparametric Bayesian Estimators for 2-out of-3 System 

  [8] ؽشائك ت١ض اٌلاِؼ١ٍّح ٌرمذ٠ش ِؼ١ٌٛح الأٔظّح اٌٝ شلاشح أطٕاف ٚوا٢ذٟ : ذظٕف

1. Prior on the class of all distributions. 

2. Prior on the class of all hazard rates. 

3. Prior on the class of all cumulative hazards. 

 .اٌؽظٛي ػٍٝ ِمذس ت١ض اٌلاِؼٍّٟ  ٚع١رُ إعرؼّاي اٌظٕف الأٚي فٟ

 Prior on the class of all distributions: 

٠ٚطٍك ػ١ٍٗ ػ١ٍّاخ  (1973)ػاَ  Fergusonالرشغ ٘زا الاعٍٛب ِٓ لثً اٌؼاٌُ 

Dirichlet ٛص٠ؼاخ الأ١ٌٚح ٌٍذٚاي اٌلاِؼ١ٍّحالأ١ٌٚح، ٟٚ٘ ػ١ٍّاخ ذغرؼًّ لإ٠عاد اٌر. 

ذرٛصع ٚفك ػ١ٍّاخ  (cdf)داٌح اٌرٛص٠غ اٌرع١ّؼ١ح  Fإْ  Fergusonفمذ أفرشع 

Dirichlet  ْالأ١ٌٚح أٞ إ : 

            

 M > 0ذّصً ِؼٍّح اٌرؽذ٠ذ ،  M   إر إْ:        

F0 ٠ّصً ذٛص٠غ الأعاط  

 فئْ :          ٚإْ      θفئرا وأد 

 

   

3

s i

i 1

1 2 3

R (t) 1 1 R (t)

1 1 R (t) 1 R (t) 1 R (t)
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                                                                … (25) 

فئرا وأد 
1 nT , ... ,T  ِشا٘ذاخ ٌِٛذج ػٓ ؽش٠ك ٟ٘F  ْفئْ           ٚأ

ِمذس ت١ض تئعرؼّاي داٌح خغاسج ذشت١ؼ١ح 
2

ˆF(t) F(t) 
 

[7]٠ىْٛ وا٢ذٟ : 
 

0 n

M 1
F̂(t) F (t) F (t)

M n M n
 

 
                                   … (26) 

 إر إْ :

nF (t)  ٌٝذّصً داٌح اٌرٛص٠غ اٌرعش٠ثٟ ٌٍؼ١ٕح ٚذىْٛ ِغا٠ٚح إ
 

   
ٚإْ ِمذس داٌح  

 اٌّؼ١ٌٛح ٠ؼطٝ تاٌشىً ا٢ذٟ:

ˆ ˆR(t) 1 F(t)   

R̂(t)  
0 n

M 1
1 F (t) F (t)

M n M n

 
     

                          … (27) 

عٕفرشع إْ اٌّشوثح الأٌٚٝ ذّرٍه داٌح ذٛص٠غ  out of-3-2ٌٚؽغاب ِؼ١ٌٛح إٌظاَ 

 فئْ :  T1,……..,Tn تّشا٘ذاخ Fذع١ّؼ١ح 

           

 فئْ :   X1,…,Xmتّشا٘ذاخ Gٚإْ اٌّشوثح اٌصا١ٔح ٌٙا داٌح ذٛص٠غ ذع١ّؼ١ح 

           

 فئْ : Y1,…,Yzتّشا٘ذاخ  Kٚإْ اٌّشوثح اٌصاٌصح ٌٙا داٌح ذٛص٠غ ذع١ّؼ١ح 

           

:ٌزٌه فئْ ِؼ١ٌٛح إٌظاَ عرىْٛ
 

S(B.N.P) B.N.P(1) B.N.P(2) B.N.P(2) B.N.P(3)

B.N.P(1) B.N.P(3) B.N.P(1) B.N.P(2) B.N.P(3)

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆR (t) R (t)R (t) R (t)R (t)

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆR (t)R (t) 2R (t)R (t)R (t)
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S(B.N.P)R̂ إر أْ: (t)  ذّصً ِؼ١ٌٛح إٌظاَ اٌلاِؼ١ٍّح اٌث١ض٠ح 

1 2
s 0 n 0 n

1 1 2 2

32
0 n 0 n

2 2 3 3

31
0 n 0

1 1 3

M M1 1
R̂ (t) 1 F (t) F (t) 1 G (x) G (x)

M n M n M m M m

MM 1 1
1 G (x) G (x) 1 D (y) D (y)

M m M m M z M z

MM 1
1 F (t) F (t) 1 D (

M n M n M z

      
          

         

     
         

         

  
     

    
n

3

1 2
0 n 0 n

1 1 2 2

1
y) D (y)

M z

M M1 1
2 1 F (t) F (t) 1 G (x) G (x)

M n M n M m M m

  
  

  

      
          

         

3
0 n

3 3

M 1
* 1 D (y) D (y)

M z M z

  
   

   

                         … (28) 

 يقذر تُس انلايعهًٍ نهنظاو انًتسهسم  4.2

Nonparametric Bayesian Estimator for Series System 

٠ّىٓ ؼغاب ِمذس ت١ض اٌلاِؼٍّٟ ٌٍٕظاَ اٌّرغٍغً وّا ٠ٍٟ :
 

3

S(B.N.P) i

i 1

B.N.P(1) B.N.P(2) B.N.P(3)

R̂ (t) R (t)

ˆ ˆ ˆR (t).R (t).R (t)









 

1 2
S(B.N.P) 0 n 0 n

1 1 2 2

3
0 n

3 3

M M1 1
R̂ (t) F (t) F (t) G (x) G (x)

M n M n M m M m

M 1
D (y) D (y) ...(29)

M z M z
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 نهنظاو انًتىازٌيقذر تُس انلايعهًٍ  4.3

Nonparametric Bayesian Estimator for Parallel System 

٠ّىٓ ؼغاب ِمذس ت١ض اٌلاِؼٍّٟ ٌٍٕظاَ اٌّرٛاصٞ ٚوا٢ذٟ:
 

 

   

3

S(B.N.P) i

i 1

B.N.P(1) B.N.P(2) B.N.P(3)

R̂ (t) 1 1 R (t)

ˆ ˆ ˆ1 1 R (t) 1 R (t) 1 R (t)



  

     
 


 

1 2
S(B.N.P) 0 n 0 n

1 1 2 2

3
0 n

3 3

M M1 1
R̂ (t) 1 1 F (t) F (t) 1 G (x) G (x)

M n M n M m M m

M 1
1 D (y) D (y) ...(30)

M z M z

      
           

         

  
   

   

 
 انجانة انتجرَثٍ .5

ٌٍطشائك اٌلاِؼ١ٍّح اٌرم١ٍذ٠ح ٚاٌث١ض٠ح ٌرمذ٠ش ذُ إعرخذاَ إعٍٛب اٌّؽاواج 

( 14,30,60,100تئعرؼّاي ؼعَٛ ػ١ٕاخ ِخرٍفح ٟٚ٘ )ِؼ١ٌٛح الأظّح 

 IMESٚاٌّماسٔح تئعرؼّاي اٌّم١اط الإؼظائٟ ِرٛعؾ ِشتؼاخ اٌخطأ اٌرىاٍِٟ 

 ٚؼغة اٌظ١غح ا٢ذ١ح :

           
 

 
 ∑  

 

  

 

   

 ∑[ ̂ (  )   (  )]
  

  

   

           

  
 

 
 ∑       ̂

 

   

      

ؼ١س  ذؼرثش اٌّؽاواج ِٓ اٌٛعائً . ٠ّصً ػذد ِشاخ ذىشاس اٌرعشتح   L إر أْ:

ؼٍٙا تاٌطشائك اٌرؽ١ٍ١ٍح أٚ   ٠ظؼة اٌرٟ  ؼً اٌّشاوً   اٌّغرؼٍّح فٟ  اٌّّٙح

 اٌؼذد٠ح.

اٌؼشٛائ١ح   فمذ ذُ ذ١ٌٛذ الاسلاَ اٌث١أاخ   ذ١ٌٛذ ٠خض   أِا ف١ّا

تئعرؼّاي  Uniform Distribution  (0,1)إٌّرظُ  تالإػرّاد ػٍٝ اٌرٛص٠غ
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اٌؼ١ٕاخ ٚاٌّغاٚٞ  اخر١اس اٌرىشاس لاؼعاَ  ذُ   ٚلذ(، (Matlab  تشٔاِط

 IMSEفئْ ل١ُ  k-out of-nفثإٌغثح اٌٝ ٔظاَ  .ٌىً ذعشتح  L= 100اٌٝ

 وّا ِٛػؽح تاٌعذٚي الاذٟ: ٌٍطشائك ٚؼعَٛ اٌؼ١ٕاخ اٌّخرٍفح ٟ٘

 k-out of-nنًعىنُح نظاو  IMSEانتكايهٍ  انخطأقُى يتىسظ يرتعاخ : (2جذول )

Bayesian 

Nonparametric 

 

Classical Nonparametric 
Samples Size 

n 
Optimal 

Bandwidth 

LSCV 

Bandwidth 

0.009924059 0.005570823 0.005421374 14 

0.02323299 0.004232389 0.004308323 30 

0.045746357 0.000931695 0.000897961 60 

0.090130048 0.000261394 0.000242157 100 

 

 

   

 

  

ىو انعُناخ حجعنذ  k-out of-n( انطرائق انلايعهًُح انتقهُذَح وانثُسَح ننظاو 1شكم )

 ختهفحًان

n=14 n=30 

n=100 n=60 

Time Time 

Time Time 

R
(t

)
 R

(t
)

 

R
(t

)
 R

(t
)
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ٌٍطشائك  IMSEفئْ ل١ُ  Series Systemأِا تإٌغثح اٌٝ إٌظاَ اٌّرغٍغً 

 ٚؼعَٛ اٌؼ١ٕاخ اٌّخرٍفح ٟ٘ وّا ِٛػؽح تاٌعذٚي ا٢ذٟ:

 نًعىنُح اننظاو انًتسهسم IMSEقُى يتىسظ يرتعاخ انخطأ انتكايهٍ : (3جذول )

Bayesian 

Nonparametric 

 

Classical Nonparametric 
Samples Size 

n Optimal 

Bandwidth 

LSCV 

Bandwidth 

0.011722917 0.030888981 0.029915052 14 

0.004864461 0.012226872 0.011826368 30 

0.009166469 0.001899434 0.001710777 60 

0.026779993 0.000430651 0.000329269 100 

 

  

  

ىو انعُناخ حج( انطرائق انلايعهًُح انتقهُذَح وانثُسَح نهنظاو انًتسهسم عنذ 2شكم )

 ختهفحًان

Time Time 

Time 

R
(t

)
 

R
(t

)
 

R
(t

)
 

R
(t

)
 

n=14 n=30 

n=60 n=100 
Time 
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ٌٍطشائك  IMSEفئْ ل١ُ  Parallel System أِا ف١ّا ٠خض إٌظاَ اٌّرٛاصٞ

 ٚؼعَٛ اٌؼ١ٕاخ اٌّخرٍفح ٟ٘ وّا ِٛػؽح تاٌعذٚي ا٢ذٟ:

 نًعىنُح اننظاو انًتىازٌ IMSEقُى يتىسظ يرتعاخ انخطأ انتكايهٍ : (4جذول )

Bayesian 

Nonparametric 

 

Classical Nonparametric Samples 

Size 

n Optimal 

Bandwidth 

LSCV 

Bandwidth 

0.025516797 0.006748148 0.006508342 14 

0.058555102 0.000835586 0.000992707 30 

0.083810935 0.00087852 0.000753635 60 

0.100399183 0.000223391 0.000162548 100 
 

  

  
 

انعُناخ  حجىو عنذانًتىازٌ ( انطرائق انلايعهًُح انتقهُذَح وانثُسَح نهنظاو 3شكم )

 ختهفحًان

R
(t

)
 

R
(t

)
 

R
(t

)
 

R
(t

)
 

Time Time 

Time Time n=14 n=30 

n=60 n=100 
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 الإستنتاجاخ .6
ذث١ٓ  k-out of-n( ف١ّا ٠خض ٔظاَ 2اٌعذٚي )ِٓ خلاي إٌرائط اٌّث١ٕح فٟ  (1

تأْ اٌطشائك اٌرم١ٍذ٠ح ؼممد ألً ل١ُ ٌّرٛعؾ ِشتؼاخ اٌخطأ اٌرىاٍِٟ 

 ٌٚؽعَٛ اٌؼ١ٕاخ اٌّخرٍفح وافح.

تإٌغثح ٌؽعَٛ ( اٌخاص تإٌظاَ اٌّرغٍغً ٔلاؼع 3أِا ف١ّا ٠خض اٌعذٚي ) (2

( أْ الً ل١ُ ٌّرٛعؾ ِشتؼاخ اٌخطأ اٌرىاٍِٟ 14,30اٌؼ١ٕاخ اٌظغ١شج )

( فمذ 60,100ذؽممد ػٕذ اٌطش٠مح اٌث١ض٠ح ،أِا ػٕذ ؼعَٛ اٌؼ١ٕاخ اٌىث١شج )

 ذؽممد ػٕذ اٌطشائك اٌرم١ٍذ٠ح.

( فئْ ألً ل١ُ 4أِا إٌظاَ اٌّرٛاصٞ ٚؼغة إٌرائط اٌّٛػؽح فٟ اٌعذٚي ) (3

اٌخطأ اٌرىاٍِٟ ظٙشخ ػٕذ اٌطشائك اٌرم١ٍذ٠ح ٌٚع١ّغ  ٌّرٛعؾ ِشتؼاخ

 ؼعَٛ اٌؼ١ٕاخ.

 

 انتىصُاخ .7
 تٕرائط اٌثؽس.ذمذ٠ش ِؼ١ٌٛح الأٔظّح تئعرؼّاي ت١أاخ ِشالثح ِٚماسٔرٙا  (1

إعرؼّاي ؽشائك ِخرٍفح ٌرمذ٠ش اٌّؼٍّح اٌر١ّٙذ٠ح فٟ إ٠عاد اٌّمذس اٌلاِؼٍّٟ  (2

 ٌذاٌح اٌّؼ١ٌٛح.
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Abstract: In this paper, the classical nonparametric 

estimations are used to estimate reliability function 

for k-out of-n system, series system, and parallel 

system by using three different methods: Kernel 

estimator method, Kaplan-Meier estimator method, 

and product limit estimator method. These functions 

are compared to Bayesian nonparametric reliability 

estimator which is proposed by Ferguson in 1973 

and dubbed the “Prior Dirichlet Processes”. To 

choose a better method for estimation, it has been 

used a simulation procedure for different sample 

sizes of size (14, 30, 60, and100) using Integral Mean 

Square Error (IMSE) for comparison. The results 

indicate that it is better to use the classical method 
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with k-out of-n system and parallel system, whereas 

for series system it is better to use Bayesian method 

for small samples of size (14, and 30) and the 

classical method for big samples size of (60,and100).                                                                 

Keyword: Prior Dirichlet Processes, kernel 

estimator, Kaplan-meier estimator, product limit 

estimator, Bayesian Method, Integral Mean 

Squared Error. 


