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Introduction
In reliability theory, inference on a stress-strength parameter is very inter-
esting for scientists. A multi-component system is referred to a system with
more than one component. In this paper, we consider one system with two
types of components because of computational complexity. This model is
so general because the multi-component stress-strength parameter with one
strength variable and stress-strength parameter can be obtained from it.
Type-I and Type-II schemes are the two most essential censoring schemes
among different censoring schemes, and by mixing them, a hybrid scheme can
be derived. The active units cannot be omitted during the test by the above
schemes, so a progressive scheme is introduced. In this paper, we studied the
adaptive hybrid progressive censoring scheme, which is so general that some
censoring schemes can be obtained from it. Also, in this scheme, the sample
size is deterministic and not random. Moreover, reaching the n-th failure
times is another advantage of this scheme.  Recently, the unit generalized
Gompertz (UGG) distribution has been introduced as a new transformed
model of the Gompertz distribution. This distribution can be converted to
some famous distribution, which is a good candidate for fitting into the real
data set.

Material and Methods
In this paper,  the Bayesian estimation of the multi-component reliability,
with the non-identical-component strengths, under the adaptive hybrid pro-
gressive censoring samples,   in unit generalized Gompertz distribution is
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considered.  This problem was solved in three cases.  In the first case,  it
is assumed that strengths and stress variables have unknown and uncom-
mon parameters, i.e. X1 ∼ UGG(θ1, c1, λ1), X2 ∼ UGG(θ2, c2, λ2) and
Y ∼ UGG(θ, c, λ) . In this case, the Bayes estimation of Rs,k is approximated
by the MCMC method due to the lack of explicit forms. Also, the HPD credi-
ble interval of Rs,k is obtained in this case.  In the second case,  it is assumed
that strengths and stress variables have two common parameters and one
uncommon parameter  , i.e. X1 ∼ UGG(θ1, c, λ), X2 ∼ UGG(θ2, c, λ) and
Y ∼ UGG(θ, c, λ),  so that all of these parameters are unknown. In this case,
using the MCMC method, the Bayes estimation and the associated HPD
credible interval of Rs,k are derived.  In the third case,  it is assumed that the
common parameters in the second case are known. By this assumption, the
exact Bayesian estimation of Rs,k is obtained. Also, it is approximated via
Lindley’s approximation.

Results and Discussion
The simulation results showed that the performance of the informative priors
was better than the non-informative ones. Also, the exact estimation per-
formed better than Lindley’s approximation. Moreover, the HPD interval,
based on the informative priors, had a better performance based on non-
informative priors in terms of average lengths and coverage percentages.

Conclusion
 In this paper, in three cases,  Bayes estimation of the multi-component relia-
bility is considered, when an adaptive hybrid progressive censoring samples
collect the data.  In each case,  Bayes estimation of the multi-component relia-
bility is obtained with different methods. Different estimations are compared
in the Monte Carlo simulation, and the results are implemented on one real
data set.

Keyworⅾs: Unit generalized Gompertz distribution ,  Multi-component relia-
bility parameter ,  Bayesian estimation ,  Monte Carlo simulation.
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پیوندی فزاینده سانسور داده های تحت چندمؤلفه ای اعتماد قابلیت پارامتر بیزی برآورد
یافته بهبود

کهن سال اکرم میرصدوقی، سادات فاطمه

(ره) خمینی امام بین المللی دانشگاه آمار، گروه

kohansal@sci.ikiu.ac.ir کهن سال، اکرم : مسئول نویسنده

۱۴۰۲/۸/۳۰متن انتشار: و پذیرش تاریخ ۱۴۰۲/۸/۲۷ بازنگری: تاریخ ۱۴۰۱/۳/۲۴ دریافت: تاریخ

قابلیت پارامتر بیزی برآورد یافته، بهبود پیوندی فزاینده سانسور نمونه های تحت مقاله، این در چکیده:

این می شود. بررسی یکه، تعمیم یافته گومپرتز توزیع در یکسان غیر مقاومت مؤلفه های با چندمؤلفه ای اعتماد

مقاومت و تنش متغیرهای که می شود فرض اول، حالت در است. شده حل مختلف حالت سه در مسئله

مقاومت و تنش متغیرهای که می شود فرض دوم حالت در هستند. نامعلوم مشترک غیر پارامترهای دارای

در نامعلومند. پارامترها این همه به طوری که هستند مشترک غیر پارامتر یک و مشترک پارامتر دو دارای

پارامتر یک و معلوم مشترک پارامتر دو دارای مقاومت و تنش متغیرهای که می شود فرض سوم، حالت

چندمؤلفه ای اعتماد قابلیت پارامتر بیزی برآورد حالت ها، این از کدام هر در هستند. نامعلوم مشترک غیر

عملکرد کارلو مونت شبیه سازی روش با نهایت در می آیند. به دست یکسان، غیر مقاومت مؤلفه های با

می شوند. پیاده سازی واقعی داده سری یک روی نتایج و شده مقایسه هم با مختلف برآوردهای

شبیه سازی بیز، برآورد چندمؤلفه ای، اعتماد قابلیت پارامتر یکه، تعمیم یافته گومپرتز توزیع کلیدی: واژه های

کارلو. مونت
.62N05 ، .62N01 :(۲۰۱۰) ریاضی موضوع بندی کد

مقدمه ۱

است. تنش‑مقاومت مدل رو ی استنباط پژوهشگران، برای قابلیت اعتماد، نظریه در مسائل مطلوب ترین از یکی

در می شود. بیان R = P
(
Y < X

)
=
∫ +∞
−∞

(
۱ − FX(y)

)
dFY (y) به صورت تنش‑مقاومت پارامتر

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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تا است. X مقاومت متغیر تجمعی تابع توزیع FX(·) و Y تنش متغیر تجمعی توزیع تابع FY (·) رابطه این

توسط مدل این ایده بار نخستین است. اعتماد قابل سیستم باشد بیشتر آن تنش از اعمال شده مقاومت که زمانی

مدل این به تازگی می شود. گفته مؤلفه یک بیش از با مدلی به چندمؤلفه ای مدل یک شد. معرفی (۱۹۵۶) بیرنبام

مستقل مقاومت مؤلفه k و مشترک تنش مؤلفه یک از مدل ها نوع این کرده است. جلب به خود را پژوهشگران توجه

است. دسترس در مدل باشد، تنش از بیشتر مقاومت مؤلفه k از مؤلفه s دست کم اگر و می شود تشکیل هم توزیع و

کرد. اشاره نمونه به عنوان زیر موارد به می توان که دارند. بسیاری کاربرد واقعی دنیای در مدل ها این

دچار بادی توربین های نصب برای را B و A ایستگاه دو بهینه انتخاب در هواشناسی، متخصصان کنید فرض

ماه های از یکی در گرفت. نظر در را شده برنامه ریزی فرایند یک می توان بهینه ایستگاه انتخاب برای هستند. تردید

در همچنین گرفت. نظر در می توان Y تنش متغیر به عنوان را A ایستگاه باد سرعت روزانه میانگین سال، سرد

عصر ۸ از داده های و X۱ مقاومت متغیر به عنوان را ماه همان در روز هر عصر ۸ تا صبح ۷ از داده های B ایستگاه

چندمؤلفه ای اعتماد قابلیت مقدار اگر در این صورت گرفت. نظر در می توان X۲ مقاومت متغیر به عنوان را صبح ۷ تا

A ایستگاه به بادی توربین های نصب برای B ایستگاه باشد، بیشتر ۰/۵ مقدار از می شود محاسبه فرایند این با که

.(۲۰۲۳ ، کیزلاسلان و (دمیرای بود خواهد برعکس نتیجه ۰/۵ از کمتر احتمال های برای و می شود داده ترجیح

(متغیرهای موتورها قدرت X۴بیانگر X۳و ،X۲ ،X۱ متغیرهای که بگیرید نظر در را موتور چهار با هواپیما یک

سیستم کنید فرض است. تاثیرگذار موتورها کارکرد روی که باشد تنش) (متغیر دما عامل بیانگر Y متغیر و مقاومت)

حداقل کردن کار احتمال بنابراین، نکند. سقوط هواپیما تا کند کار موتور دو باید حداقل که است طوری هواپیما این

بگیرید نظر در را پل یک .(۲۰۱۸ ، احمدی و (پاکدامن است هواپیما نکردن سقوط احتمال موتور، چهار از موتور دو

پاره کابل شش از کابل چهار تا است لازم حداقل به طوری که است، نگه داشته کابل شش توسط بیشتر ایمنی برای که

است پل ماندن سالم احتمال کابل، شش از کابل چهار حداقل نشدن پاره احتمال بنابراین نکند، سقوط پل تا نشود

به صورت را مدل این (۱۹۷۴) جانسون و باتاچاریا بار نخستین .(۲۰۱۸ ، احمدی و (پاکدامن

Rs,k = P
(
(X۱, . . . , Xk) از تا s دست کم > Y

)
=

k∑
p=s

(
k

p

)∫ +∞

−∞

(
۱ − FX(y)

)p(
FX(y)

)k−p
dFY (y),

تجمعی توزیع تابع که هستند مقاومت متغیرهای (X۱, . . . , Xk) هم توزیع و مستقل متغیرهای تصادفی توسیع دادند.

برخی است. FY (·) به صورت آن تجمعی توزیع تابع و تنش متغیر Y متغیر تصادفی و است FX(·) همان آن ها

توزیع برای (۱۹۹۹) هاناگل نمونه برای کرده اند؛ مطالعه سانسور  شده و کامل داده های برای را مدل این پژوهشگران

توزیع برای (۲۰۱۹) کهن سال دو متغیره، مارشال‑اولکین وایبول توزیع برای (۲۰۱۶) کیزیلاسلان و نادار نمایی،

متغیره، دو کوماراسوامی توزیع برای (۲۰۱۸) نادار و کیزیلاسلان فزاینده، سانسور با کوماراسوامی

چندمؤلفه ای تنش‑مقاومت مدل های در یافته. بهبود فزاینده سانسور با وایبول توزیع برای (۲۰۲۱) شعاعی و کهن سال
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متغیرهای تصادفی مقاومت ها که است این بر فرض می گیرد، قرار مطالعه مورد نویسندگان از بسیاری توسط که

نیست. عملی چندان باشند متفاوت سیستم مختلف ساختارهای زمانی که فرض این اما هستند، هم توزیع) و (مستقل

یک شود. مطالعه یکسان، غیر تصادفی مقاومت های با چندمؤلفه ای تنش‑مقاومت مدل های می شود سعی ادامه در

i = ۱, . . . ,m نوع از ki مؤلفه های سیستم این در که گرفته نظر در را مؤلفه k = (k۱, . . . , km) با سیستم

یک همچنین و است سیستم i ام مؤلفه مقاومت تجمعی توزیع تابع Fi(·) که می شود فرض این صورت، در هستند.

دست کم زمانی که تا شرایط این در دارد. وجود مؤلفه ها تمامی روی FY (·) تجمعی توزیع تابع با Y مشترک تنش

به صورت مدل این است. دسترس در سیستم باشد آن تنش از بیشتر مقاومت مؤلفه k از مؤلفه s = (s۱, . . . , sm)

Rs,k =

k۱∑
p۱=s۱

. . .

km∑
pm=sm

( m∏
i=۱

(
ki
pi

))∫ +∞

−∞

((
۱ − Fi(y)

)pi(
Fi(y)

)ki−pi)
dFY (y),

می شود، بررسی k = (k۱, k۲) مؤلفه ۲ دارای سیستمی مقاله این در .(۲۰۱۸ ، نادار و (راستونسا می آید به دست

معادله از ناهمسان مقاومت دو با تنش‑مقاومت پارامتر بنابراین

Rs,k =

k۱∑
p۱=s۱

k۲∑
p۲=s۲

(
k۱

p۱

)(
k۲

p۲

)∫ ∞

۰

(
۱ − F۱(y)

)p۱

×
(
F۱(y)

)k۱−p۱
(
۱ − F۲(y)

)p۲
(
F۲(y)

)k۲−p۲
dF (y), (۱)

(۱۳۹۶) همکاران و یعقوب زاده است. گومپرتز توزیع اعتماد قابلیت نظریه در مهم توزیع ها از یکی می آید. به دست

پارامترهای (۱۳۹۷) یعقوب زاده کرده اند. مطالعه را توانی تعمیم یافته‑سری گومپرتز دومتغیره توزیع های از کلاسی

پیوسته توزیعی یکه تعمیم یافته گومپرتز توزیع کردند. برآورد تعمیم یافته ترتیبی آماره های با را توزیع این شکل و مکان

شکل به دلیل است، گومپرتز توزیع از تعمیمی که توزیع این .(۱۴۰۱ ، همکاران و (کاراندیش است (۰, ۱) تکیه گاه با

و بقا تحلیل در بتا، و کوماراسوامی همچون توزیع هایی برای جدی رقیب به عنوان چگالی اش، تابع منحنی خاص

به ترتیب تعمیم یافته گومپرتز توزیع شکست نرخ و توزیع چگالی، توابع دارد. زیادی کاربرد اعتماد قابلیت

f(x) = θλx−(c+۱)e−
λ
c (x

−c−۱)(۱ − e−
λ
c (x

−c−۱))θ−۱
, (۲)

F (x) = ۱ −
(
۱ − e−

λ
c (x

−c−۱))θ, (۳)

H(x) =
θλx−(c+۱)e−

λ
c (x

−c−۱)

۱ − e−
λ
c (x

−c−۱)
, ۰ < x < ۱, θ, λ, c > ۰,

یکه تعمیم یافته گومپرتز توزیع از خاصی حالت های یکه گومپرتز توزیع و تعمیم یافته بتا توزیع های که آنجا از هستند.

این شکست نرخ تابع به این که توجه با این، بر علاوه است. کلی نتایج مقاله، این در شده حاصل نتایج لذا هستند،
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نتیجه تجربی، بررسی های با داده، مجموعه یک در اگر لذا است، صعودی پارامترها، مختلف مقادیر به توجه با توزیع

مناسبی گزینه می تواند یکه، تعمیم یافته گومپرتز توزیع این صورت در است، صعودی شکست نرخ تابع که شود گرفته

UGG(θ, c, λ) نماد با λ و c ،θ پارامترهای با یکه تعمیم یافته گومپرتز توزیع ادامه، در باشد. داده ها تحلیل برای

توجه با است. شده رسم یکه تعمیم یافته گومپرتز توزیع شکست نرخ و چگالی توابع ۱ شکل در می شود. داده نمایش

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2

4

6

8

x

H
(x

)

 

 
θ=1.5, c=0.5, λ=0.5
θ=1.75, c=0.75, λ=3
θ=0.75, c=2, λ=2
θ=0.75, c=2, λ=0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

3

4

x

f(
x)

 

 
θ=1.5, c=0.5, λ=0.5
θ=1.75, c=0.75, λ=3
θ=0.75, c=2, λ=2
θ=0.75, c=2, λ=0.2

(ب) (الف)

یکه تعمیم یافته گومپرتز توزیع شکست نرخ تابع ب‑ چگالی، تابع الف‑ .۱ شکل

انتخاب دلیل درباره توضیحاتی ادامه در است، θ پارامتر در مقاومت و تنش متغیرهای توزیع تفاوت تنها به این که

توزیع که می دهد نشان ۱ شکل می شود. ارائه خطر نرخ و چگالی تابع شکل در آن مختلف مقادیر تاثیر و پارامتر این

θ مقادیر به ازای توزیع این باشد. داشته مختلفی اشکال می تواند θ مختلف مقادیر به ازای یکه تعمیم یافته گومپرتز

از بیشتر θ مقادیر به ازای و تک مدی به صورت ۱ به نزدیک θ مقادیر به ازای معکوس، J‑شکل صورت ۱به از کمتر

صعودی یکنواخت تابع یک θ پارامتر به نسبت توزیع این شکست نرخ تابع همچنین است. چوله به چپ به صورت ۱

و مثبت چولگی هم یکه تعمیم یافته گومپرتز توزیع که گفت می توان توزیع این چولگی و کشیدگی آن بر علاوه است.

نتایج که است به ذکر لازم دارد. مثبت برجستگی همواره دیگر طرف از و می دهد پوشش را متقارن حالت هم و منفی

شده اند. بررسی (۱۴۰۱) همکاران و کاراندیش توسط مفصل به طور فوق

خاتمه وقتی آزمایش اول، نوع سانسور در هستند. سانسور طرح های محبوب ترین دوم و اول نوع سانسورهای

شود، مشاهده انتخاب شده، پیش از خرابی  تعداد وقتی دوم، نوع سانسور در رسد. فرا معین شده، زمان که می یابد

را آزمایش طول در فعال واحدهای حذف اجازه سانسور طرح های این از هیچ یک متأسفانه می یابد. خاتمه آزمایش

برای کند. حذف آزمایش طول در را فعال واحدهای تا می دهد اجازه آزمایشگر به فزاینده سانسور طرح نمی دهد.

FX(x) تجمعی توزیع تابع با یکسان و مستقل توزیع با واحد N که بگیرید نظر در را وضعیتی طرح، این تشریح

R۱ شکست، نخستین از پس بلافاصله گرفته اند. قرار عمر طول آزمایش تحت ،fX(x) احتمال چگالی تابع و

و بررسی تحت واحد R۲ شکست، دومین از پس می شوند، خارج آزمایش از تصادفی به طور بررسی تحت واحد

بررسی تحت واحد Rn = N − R۱ − . . . − Rn−۱ − n تمامی nام شکست زمان در این که تا به همین ترتیب
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از حاصل شده مرتب مقادیر و می شود نامیده فزاینده  سانسور طرح، این می شوند. خارج آزمایش از تصادفی به طور

می شوند. داده نمایش X۱, . . . , Xn با سهولت برای یا X(R۱,...,Rn)
۱:n:N , . . . , X

(R۱,...,Rn)
n:n:N با سانسور نوع این

زمان یک و فزاینده سانسور طرح یک (۲۰۰۹ ، همکاران و (نگ بهبودیافته پیوندی فزاینده سانسور طرح در

زمانی نقطه در آزمایش دهد رخ T زمان از قبل شکست nامین اگر که به  طوری می شود، گرفته نظر در T ثابت

مشاهده شکست های تعداد ،J(۰ ⩽ J < n) می شود فرض صورت این غیر در می شود. متوقف X(R۱,...,Rn)
n:n:N

،X(R۱,...,Rn)
n:n:N شکست، آخرین زمان به رسیدن تا T زمان گذشتن از بعد حالت، این در است. T زمان از قبل شده

سانسور طرح دیگر، به عبارت نمی شود. حذف آزمایش از زمانی بازه این طول در واحدی هیچ و یافته ادامه آزمایش

و RJ+۱ = . . . = Rn−۱ = ۰ به طوری که است (R۱, R۲, . . . , RJ , RJ+۱, . . . , Rn−۱, Rn) به صورت

به صورت درستنمایی تابع طرح، این در می آید. به دست {X۱:n:N , . . . , Xn:n:N} به صورت شده مشاهده نمونه

L(θ) ∝
n∏
i=۱

fX(xi)

J∏
i=۱

(۱ − FX(xi))
Ri(۱ − FX(xn))

Rn ,

{N,n, T, J,R۱, . . . , Rn} نماد با حاصل طرح و {X۱, . . . , Xn} با سانسور طرح این از حاصل نمونه است.

مقاومت متغیرهای این که فرض بیزیRs,kبا برآورد ۲ بخش در .XJ < T < XJ+۱ آن در که می شود، داده نشان

Y ∼ UGG(θ, c, λ) و X۲ ∼ UGG(θ۲, c۲, λ۲) ،X۱ ∼ UGG(θ۱, c۱, λ۱) توزیع های دارای تنش و

برآورد هستند، مشترک فوق متغیرهای سوم و دوم پارامترهای این که فرض با ۲ .۱ بخش در می شود. محاسبه هستند،

زیرا است، زیادی اهمیت دارای آماری دیدگاه از بخش این که کرد توجه باید می شود. محاسبه Rs,k پارامتر برای بیز

آماری برآوردهای می توان و بوده بسته فرم دارای Rs,k چندمؤلفه ای اعتماد قابلیت پارامتر که است حالت این در

هستند، معلوم λ و c مشترک پارامترهای این که فرض با Rs,k پارامتر بیز برآورد ۳ بخش در کرد. محاسبه را مهمی

تئوری برآوردهای مقایسه برای شبیه سازی، مطالعه یک ۴ بخش در می آید. به دست لیندلی تقریب و دقیق روش دو به

می شود. ارائه نتیجه گیری و بحث نهایت در و می شوند پیاده سازی واقعی داده سری یک روی بر نتایج و شده انجام

کلی حالت در Rs,k پارامتر بیزی استنباط ۲

به صورت ،(۱) رابطه از ،Rs,k چندمؤلفه ای تنش‑مقاومت پارامتر ،(۳) و (۲) روابط طبق

Rs,k =

k۱∑
p۱=s۱

k۲∑
p۲=s۲

(
k۱

p۱

)(
k۲

p۲

)∫ ۱

۰

(
۱ − e

−λ۱
c۱

(y−c۱−۱))θ۱p۱

×
(

۱ −
(
۱ − e

−λ۱
c۱

(y−c۱−۱))θ۱
)k۱−p۱(

۱ − e
−λ۲

c۲
(y−c۲−۱))θ۲p۲

×
(

۱ −
(
۱ − e

−λ۲
c۲

(y−c۲−۱))θ۲
)k۲−p۲

θλy−c−۱e−
λ
c (y

−c−۱)(۱ − e−
λ
c (y

−c−۱))θ−۱
dy,
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توزیع های و خطا مربعات زیان تابع Rs,kتحت پارامتر بیزی باور فاصله و بیزی برآورد بخش این در می آید. به دست

صورت به گاما پیشین

θ۱ ∼ Γ(a۱, b۱), θ۲ ∼ Γ(a۲, b۲), θ ∼ Γ(a۳, b۳),

c۱ ∼ Γ(a۴, b۴), c۲ ∼ Γ(a۵, b۵), c ∼ Γ(a۶, b۶),

λ۱ ∼ Γ(a۷, b۷), λ۲ ∼ Γ(a۸, b۸), λ ∼ Γ(a۹, b۹),

f(x) ∝ xa−۱e−bx به فرم احتمال چگالی تابع داشتن X ∼ Γ(a, b) از منظور آن در که می شود، آورده به دست

برای توزیع مناسب ترین می کنند، اختیار را مثبت مقادیر فوق پارامترهای تمام که آنجا از که است به ذکر لازم است.

می شود، مزدوج پسین چگالی توابع به منجر توزیع این انتخاب همچنین است. گاما توزیع آنها پیشین چگالی توصیف

معرض در را سیستمی n می توان درستنمایی، تابع محاسبه برای شد. خواهد محاسبات راحتی باعث امر این که

به صورت نمونه ها بنابراین گرفت. نظر در عمر طول آزمایش

Y =


Y۱

...

Yn

 , X۱ =


U۱۱ U۱۲ . . . U۱k۱

...
...

. . .
...

Un۱ Un۲ . . . Unk۱

 , X۲ =


V۱۱ V۱۲ . . . V۱k۲

...
...

. . .
...

Vn۱ Vn۲ . . . Vnk۲

 ,

،i = ۱, . . . , n برای و UGG(θ, c, λ) توزیع از تنش نمونه {Y۱, . . . , Yn} آن در که می شوند، گرفته نظر در

توزیع از مقاومت نمونه ،{Vi۱, . . . , Vik۲} و UGG(θ۱, c۱, λ۱) توزیع از مقاومت نمونه ،{Ui۱, . . . , Uik۱}
و {K۱, k۱, T۱, J۱, R۱۱, R۱۲, . . . , R۱k۱} ،{N,n, T, J, S۱, . . . , Sn} طرح های با UGG(θ۲, c۲, λ۲)

باشد. شده سانسور {K۲, k۲, T۲, J۲, Q۱۱, Q۱۲, . . . , Q۱k۲}

به صورت یکسان غیر مؤلفه دو با چندمؤلفه ای اعتماد قابلیت پارامتر

Rs,k = P


(U۱, . . . , Uk۱) از تا s۱ حداقل

و

(V۱, . . . , Vk۲) از تا s۲ حداقل

> Y


V مقاومت متغیر از مؤلفه k۲ و U مقاومت متغیر از مؤلفه k۱ باید Y تنش متغیر برای بنابراین می شود. تعریف

nk۱ تعداد به U متغیر از که است لازم باشد، داشته وجود Y متغیر از n به اندازه نمونه ای اگر لذا باشد. دسترس در

بردار به صورت Y از انتخابی نمونه که می شود باعث موضوع همین و باشد موجود نمونه nk۲ تعداد به V متغیر از و

درستنمایی تابع باشند. nk۲تایی و nk۱تایی ماتریس های به صورت به ترتیب V و U از انتخابی نمونه های و nتایی
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به صورت می توان را λ و λ۲ ،λ۱ ،c ،c۲ ،c۱ ،θ ،θ۲ ،θ۱

L(θ۱, θ۲, θ, c۱, c۲, c, λ۱, λ۲, λ) ∝
n∏
i=۱

( k۱∏
j۱=۱

f۱(uij۱)

J۱∏
j۱=۱

(
۱ − F۱(uij۱)

)Rij۱

×
(
۱ − F۱(uik۱)

)Rik۱
)
×
( k۲∏
j۲=۱

f۲(vij۲)

J۲∏
j۲=۱

(
۱ − F۲(vij۲)

)Qij۲

×
(
۱ − F۲(vik۲)

)Qik۲
)
f(yi)

J∏
i=۱

(
۱ − F (yi)

)Si
(
۱ − F (yn)

)Sn
,

داد. تقلیل زیر به شرح دیگر درستنمایی توابع به را آن می توان و است کلی درستنمایی تابع این نوشت؛

می آید. به دست فزاینده سانسور در Rs,k ،T۱ = T۲ = T۳ = ∞ اگر

می آید. به دست کامل داده های در Rs,k ،Si = ۰ و Qij = ۰, Rij = ۰ ،T۱ = T۲ = T۳ = ∞ اگر

می آید. به دست یافته بهبود پیوندی فزاینده سانسور در Rs,k ،k = (k, ۰) اگر

می آید. به دست فزاینده سانسور در Rs,k ،T۱ = T۲ = ∞ و k = (k, ۰) اگر

می آید. به دست کامل داده های در Rs,k ،Si = ۰ و Rij = ۰ ،T۱ = T۲ = ∞ ،k = (k, ۰) اگر

می آید. به دست یافته بهبود پیوندی فزاینده سانسور در R = P (X < Y ) ،k = (۱, ۰) اگر

می آید. به دست فزاینده سانسور در R = P (X < Y ) ،T۱ = T۲ = ∞ و k = (۱, ۰) اگر

می آید. به دست کامل داده های در R ،Si = ۰ و Rij = ۰ ،T۱ = T۲ = ∞ ،k = (۱, ۰) اگر

به صورت می توان را درستنمایی تابع ،(۳) و (۲) روابط از استفاده با حال

L(داده ها|θ۱, θ۲, θ, c۱, c۲, c, λ۱, λ۲, λ) ∝
( n∏
i=۱

k۱∏
j۱=۱

u−c۱−۱
ij۱

Ac۱,λ۱(uij۱)

)
×
( n∏
i=۱

k۲∏
j۲=۱

v−c۲−۱
ij۲

Ac۲,λ۲(vij۲)

)( n∏
i=۱

y−c−۱
i

Ac,λ(yi)

)
× eθ۱E(c۱,λ۱)+θ۲F (c۲,λ۲)+θG(c,λ)

× e
−λ۱

c۱

n∑
i=۱

k۱∑
j۱=۱

(u
−c۱
ij۱

−۱)−λ۲
c۲

n∑
i=۱

k۲∑
j۲=۱

(v
−c۲
ij۲

−۱)−λ
c

n∑
i=۱

(y−c
i −۱)

(θ۱λ۱)
nk۱(θ۲λ۲)

nk۲(θλ)n,

و Ac,λ(b) = ۱ − e−
λ
c (b

−c−۱) آن در که نوشت،

E(c, λ) =

n∑
i=۱

[ k۱∑
j۱=۱

logAc,λ(uij۱) +

J۱∑
j۱=۱

Rij۱ logAc,λ(uij۱) +

n∑
i=۱

Rik۱ logAc,λ(uik۱)
]
,
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F (c, λ) =

n∑
i=۱

[ k۲∑
j۲=۱

logAc,λ(vij۲) +

J۲∑
j۲=۱

Qij۲ logAc,λ(vij۲) +Qik۲ logAc,λ(vik۲)
]
,

G(c, λ) =

n∑
i=۱

logAc,λ(yi) +

J∑
i=۱

Si logAc,λ(yi) + Sn logAc,λ(yn),

رابطه از λ و λ۲ ،λ۱ ،c ،c۲ ،c۱ ،θ ،θ۲ ،θ۱ توأم پسین چگالی تابع بنابراین،

π(θ۱, θ۲, θ, c۱, c۲, c, λ۱, λ۲, λ|داده ها) ∝ L(داده ها|θ۱, θ۲, θ, c۱, c۲, c, λ۱, λ۲, λ)

× π۱(θ۱)π۲(θ۲)π۳(θ)π۴(c۱)π۵(c۲)π۶(c)π۷(λ۱)π۸(λ۲)π۹(λ),

روش از استفاده برای آورد، به دست بسته فرم به  نمی توان را Rs,k و پارامترها بیزی برآورد چون می آید. به دست

به صورت پارامترها کامل شرطی چگالی توابع نخست ⅯⅭⅯⅭ تقریب

θ۱|c, λ ∼ Γ
(
nk۱ + a۱, b۱ − E(c, λ)

)
, θ۲|c, λ ∼ Γ

(
nk۲ + a۲, b۲ − F (c, λ)

)
,

θ|c, λ ∼ Γ
(
n+ a۳, b۳ −G(c, λ)

)
,

π(c۱|θ۱, λ۱) ∝
( n∏
i=۱

k۱∏
j۱=۱

u−c۱−۱
ij۱

Ac۱,λ۱(uij۱)

)
ca۴−۱

۱ e
θ۱E(c۱,λ۱)−

λ۱
c۱

n∑
i=۱

k۱∑
j۱=۱

(u
−c۱
ij۱

−۱)−b۴c۱

,

π(c۲|θ۲, λ۲) ∝
( n∏
i=۱

k۲∏
j۲=۱

v−c۲−۱
ij۲

Ac۲,λ۲(vij۲)

)
ca۵−۱

۲ e
θ۲F (c۲,λ۲)−

λ۲
c۲

n∑
i=۱

k۲∑
j۲=۱

(v
−c۲
ij۲

−۱)−b۵c۲

,

π(c|θ, λ) ∝
( n∏
i=۱

y−c−۱
i

Ac,λ(yi)

)
ca۶−۱e

θG(c,λ)−λ
c

n∑
i=۱

(y−c
i −۱)−b۶c

,

π(λ۱|θ۱, c۱) ∝
( n∏
i=۱

k۱∏
j۱=۱

A−۱
c۱,λ۱

(uij۱)
)
λnk۱+a۷−۱

۱ e
θ۱E(c۱,λ۱)−

λ۱
c۱

n∑
i=۱

k۱∑
j۱=۱

(u
−c۱
ij۱

−۱)−b۷λ۱

,

π(λ۲|θ۲, c۲) ∝
( n∏
i=۱

k۲∏
j۲=۱

A−۱
c۲,λ۲

(vij۲)
)
λnk۲+a۸−۱

۲ e
θ۲F (c۲,λ۲)−

λ۲
c۲

n∑
i=۱

k۲∑
j۲=۱

(v
−c۲
ij۲

−۱)−b۸λ۲

,

π(λ|θ, c) ∝
( n∏
i=۱

A−۱
c,λ(yi)

)
λn+a۹−۱e

θG(c,λ)−λ
c

n∑
i=۱

(y−c
i −۱)−b۹λ

,
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توزیع λ و λ۲ ،λ۱ ،c ،c۲ ،c۱ پارامترهای پسین احتمال چگالی تابع می شود ملاحظه همان طورکه می آیند. به دست

شود. انجام متروپولیس‑هستینگز الگوریتم با باید آن ها از تصادفی نمونه تولید بنابراین، نیست، شده ای شناخته

کلی حالت در گیبز الگوریتم .۱ الگوریتم
بگیرید. نظر در اولیه مقادیر به عنوان را θ۱(۰), θ۲(۰), θ(۰), c۱(۰), c۲(۰), c(۰), λ۱(۰), λ۲(۰), λ(۰) مقادیر −۱ گام

.t = ۱ دهید قرار −۲ گام

توزیع گرفتن نظر در با ،π(c۱|θ۱(t−۱), λ۱(t−۱)) از را c۱(t) متروپولیس‑هستینگز الگوریتم از استفاده با −۳ گام

کنید. تولید زیر به صورت پیشنهادی، توزیع به عنوان N(c۱(t−۱), ۱)

کنید. تولید U(۰, ۱) توزیع از را u نیز و Ω(·|c۱(t−۱)) = N(c۱(t−۱), ۱) توزیع از را ω(t) الف‑

آن در که c۱(t) = ω(t) دهید قرار آنگاه u < min(۱, δ) اگر ب‑

δ =
π(ω(t)|θ۱(t−۱), λ۱(t−۱))

π(c۱(t−۱)|θ۱(t−۱), λ۱(t−۱))

Ω(c۱(t−۱)|ω(t))

Ω(ω(t)|c۱(t−۱))
,

گردید. باز الف مرحله به این صورت غیر در

کنید. تولید N(c۲(t−۱), ۱) پیشنهادی توزیع گرفتن نظر در با ،π(c۲|θ۲(t−۱), λ۲(t−۱)) از را c۲(t) ۴‑مقدار گام

کنید. تولید N(c(t−۱), ۱) پیشنهادی توزیع گرفتن نظر در با ،π(c|θ(t−۱), λ(t−۱)) از را c(t) مقدار −۵ گام

کنید. تولید N(λ۱(t−۱), ۱) پیشنهادی توزیع گرفتن نظر در با ،π(λ۱|θ۱(t−۱), c۱(t−۱)) از را λ۱(t) ۶‑مقدار گام

کنید. تولید N(λ۲(t−۱), ۱) پیشنهادی توزیع گرفتن نظر در با ،π(λ۲|θ۲(t−۱), c۲(t−۱)) از را λ۲(t) ۷‑مقدار گام

کنید. تولید N(λ(t−۱), ۱) پیشنهادی توزیع گرفتن نظر در با ،π(λ|θ(t−۱), c(t−۱)) از را λ(t) مقدار −۸ گام

کنید. تولید Γ
(
nk۱ + a۱, b۱ − E(c۱(t), λ۱(t))

)
از را θ۱(t) مقدار −۹ گام

کنید. تولید Γ
(
nk۲ + a۲, b۲ − F (c۲(t), λ۲(t))

)
از را θ۲(t) مقدار −۱۰ گام

کنید. تولید Γ
(
n+ a۳, b۳ −G(c(t), λ(t))

)
از را θ(t) مقدار −۱۱ گام

کنید. محاسبه را را زیر مقدار −۱۲ گام

Rs,k =

k۱∑
p۱=s۱

k۲∑
p۲=s۲

(
k۱

p۱

)(
k۲

p۲

)∫ ۱

۰

(
۱ − e

−
λ۱(t)
c۱(t)

(y
−c۱(t)−۱))θ۱(t)p۱

×
(

۱ −
(
۱ − e

−
λ۱(t)
c۱

(y
−c۱(t)−۱))θ۱(t)

)k۱−p۱(
۱ − e

−
λ۲(t)
c۲(t)

(y
−c۲(t)−۱))θ۲(t)p۲

×
(

۱ −
(
۱ − e

−
λ۲(t)
c۲

(y
−c۲(t)−۱))θ۲(t)

)k۲−p۲

θ(t)λ(t)y
−c(t)−۱e

−
λ(t)
c(t)

(y
−c(t)−۱)

×
(
۱ − e

−
λ(t)
c(t)

(y
−c(t)−۱))θ(t)−۱

dy,
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.t = t+ ۱ دهید قرار −۱۳ گام

کنید. تکرار بار Tb را ۱۳ تا ۳ گام های −۱۴ گام

R̂s,k =
۱
Tb

∑Tb

t=۱ Rt(s,k),به صورت خطا توان های دوم زیان تابع Rs,kتحت بیزی برآورد الگوریتم، این با

۱۰۰(۱−η)٪ سطح در بیزی باور اطمینان بازه یک ،(۱۹۹۹) شائو و چن ایده بردن به کار با همچنین، می آید. به دست

R(۱(s,k)), . . . , R(T (s,k)) به صورت ,R۱(s,k)را . . . , RT (s,k) مقادیر این کار برای ساخت. Rs,kمی توان برای

به صورت Rs,k پارامتر ۱۰۰(۱ − η)٪ اطمینان بازه های تمام و کرده مرتب

(R(۱(s,k)), R([Tb(s,k)(۱−η)])), . . . , (R([Tb(s,k)(η)]), R(Tb(s,k)))

پارامتر بیزی باور اطمینان بازه است. Tb با برابر یا کوچکتر صحیح عدد بزرگترین ،[Tb] آن در که می آیند، به دست

است. بالا اطمینان بازه های بین در بازه کوچکترین Rs,k

λ و c نامعلوم و مشترک پارامترهای با Rs,k پارامتر بیزی استنباط ۲ .۱

(۲) روابط طبق ،Y ∼ UGG(θ, c, λ) و X۲ ∼ UGG(θ۲, c, λ) ،X۱ ∼ UGG(θ۱, c, λ) آن که فرض با

به صورت ،(۱) رابطه از ،Rs,k چندمؤلفه ای تنش‑مقاومت پارامتر ،(۳) و

Rs,k =

s∑∑∑
k

θ

∫ ۱

۰
tθ۱(p۱+q۱)+θ۲(p۲+q۲)+θ−۱dt =

s∑∑∑
k

θ

θ۱p+ θ۲q + θ
,

آن در که می آید، به دست

s∑∑∑
k

=

k۱∑
p۱=s۱

k۲∑
p۲=s۲

k۱−p۱∑
q۱=۰

k۲−p۲∑
q۲=۰

(
k۱

p۱

)(
k۲

p۲

)(
k۱ − p۱

q۱

)(
k۲ − p۲

q۲

)
(−۱)q۱+q۲ ,

Rs,k پارامتر بیزی باور فاصله و بیز برآورد بررسی به بخش این ادامه در است. q = p۲ + q۲ ،p = p۱ + q۱ و

به ترتیب پیشین چگالی توابع دارای λ و c ،θ ،θ۲ ،θ۱ زمانیکه خطا، مربعات زیان تابع تحت

θ۱ ∼ Γ(a۱, b۱), θ۲ ∼ Γ(a۲, b۲), θ ∼ Γ(a۳, b۳), c ∼ Γ(a۴, b۴), λ ∼ Γ(a۵, b۵),

و c ،θ ،θ۲ ،θ۱ پارامترهای کامل شرطی پسین احتمال چگالی توابع قبل، بخش مشابه می شود. پرداخته هستند،

الگوریتم از خطا، توان های دوم زیان تابع تحت Rs,k پارامتر بیزی برآورد محاسبه برای همچنین می آیند. به دست λ

علاوه است. گام ۱۰ شامل و است قبل بخش در شده ارائه گیبز الگوریتم از خاصی حالت که می شود استفاده گیبز
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پارامتر برای ۱۰۰(۱ − η)٪ سطح در بیزی باور اطمینان بازه یک ،(۱۹۹۹) شائو و چن ایده بردن به کار با این بر

ساخت. می توان Rs,k

λ و c معلوم و مشترک پارامترهای با Rs,k پارامتر بیزی استنباط ۳

پیشین توزیع های دارای θ و θ۲ ،θ۱ زمانیکه خطا، مربعات زیان تابع Rs,kتحت پارامتر بیزی استنباط بخش این در

می شود. محاسبه لیندلی تقریب روش و دقیق بیز برآورد به صورت هستند، مستقل گاما

دقیق بیز روش ۳ .۱

به صورت می توان را درستنمایی تابع شده، مشاهده سانسور نمونه مبنای بر

L(داده ها, c, λ|θ۱, θ۲, θ) ∝ θnk۱
۱ θnk۲

۲ θneθ۱E(c,λ)+θ۲F (c,λ)+θG(c,λ),

به صورت کردن،می توان ساده مرحله چند از پس را توام پسین چگالی تابع لذا، نوشت.

π(θ۱, θ۲, θ|داده ها, c, λ) =
(
b۱ − E(c, λ)

)nk۱+a۱
(
b۲ − F (c, λ)

)nk۲+a۲

×
(
b۳ −G(c, λ)

)n+a۳ e
θ۱

(
b۱−E(c,λ)

)
+θ۲

(
b۲−F (c,λ)

)
+θ
(
b۳−G(c,λ)

)
Γ(nk۱ + a۱)Γ(nk۲ + a۲)Γ(n+ a۳)

انتگرال حل از خطا مربعات زیان تابع تحت ،Rs,k پارامتر بیزی برآورد بنابراین، آورد. به دست

Rs,k =

s∑∑∑
k

∫ ∞

۰

∫ ∞

۰

∫ ∞

۰

θπ(θ۱, θ۲, θ|داده ها, c, λ)dθ۱dθ۲dθ

θ۱p+ θ۲q + θ
,

به صورت گانه، سه انتگرال قسمت ،(۲۰۲۱) همکاران و کهن سال ایده بردن به کار با می آید. به دست

M =



ν۳(۱−w۱)
ν۱ (۱−w۲)

ν۲

ν۱+ν۲+ν۳
B۱, |w۱| < ۱, |w۲| < ۱,

ν۳
ν۱+ν۲+ν۳

B۲, w۱ < −۱, w۲ < −۱,
ν۳(۱−w۱)
ν۱+ν۲+ν۳

B۳, |w۱| < ۱, w۲ < −۱,
ν۳(۱−w۲)
ν۱+ν۲+ν۳

B۴, w۱ < −۱, |w۲| < ۱,
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آن در که می شود، حل

B۱ = F۱(ν۱ + ν۲ + ν۳, ν۱, ν۲, ۱ + ν۱ + ν۲ + ν۳;w۱, w۲),

B۲ = F۱(۱, ν۱, ν۲, ۱ + ν۱ + ν۲ + ν۳;
w۱

w۱ − ۱
,

w۲

w۲ − ۱
),

B۳ = F۱(۱, ν۳ + ۱, ν۲, ۱ + ν۱ + ν۲ + ν۳;w۱,
w۱ − w۲

۱ − w۲
),

B۴ = F۱(۱, ν۱, ν۳ + ۱, ۱ + ν۱ + ν۲ + ν۳;
w۲ − w۱

۱ − w۱
, w۲),

،ν۳ = n+ a۳, ،ν۲ = nk۲ + a۲ ،ν۱ = nk۱ + a۱ همچنین هستند.

w۱ = ۱ − b۱ − E(c, λ)

(p۱ + q۱)(b۳ −G(c, λ))
, w۲ = ۱ − b۲ − F (c, λ)

(p۲ + q۲)(b۳ −G(c, λ))
,

مقدار و

F۱(α, β, β
′, γ;x, y) =

∫ ۱
۰ t

α−۱(۱ − t)γ−α−۱(۱ − tx)−β(۱ − ty)−β
′
dt

B(α, γ − α)
,

برآورد بنابراین است. محاسبه قابل به راحتی متلب مانند نرم افزارها از بسیاری توسط که است هایپرجئومتریک سری

با همچنین، می آید. به دست R̂s,k =
∑∑∑s

kM به صورت خطا توان های دوم زیان تابع تحت Rs,k پارامتر بیزی

Rs,k پارامتر برای ۱۰۰(۱ − η)٪ سطح در بیزی باور اطمینان بازه یک ،(۱۹۹۹) شائو و چن ایده بردن به کار

ساخت. می توان

لیندلی تقریب روش ۳ .۲

این است. شده معرفی (۱۹۸۰) لیندلی توسط بیزی برآورد آوردن به دست برای تقریبی روش های مهمترین از یکی

زیان تابع تحت ،u(β) بیز برآورد باشد. β پارامتر از تابعی u(β) شود فرض می شود. توصیف زیر به صورت روش

و درستنمایی تابع لگاریتم ℓ(β) آن در که است E(u(β)) =

∫
u(β)eℓ(β)+ρ(β)dβ∫
eℓ(β)+ρ(β)dβ

با برابر خطا، مربعات

به صورت E(u(β)|داده ها) لیندلی تقریب بنابراین است. β پیشین چگالی تابع لگاریتم ρ(β)

E(u(β)|داده ها) = u+
۱
۲

∑
i

∑
j

(uij + ۲uiρj)σij +
۱
۲

∑
i

∑
j

∑
k

∑
p

ℓijkσijσkpup,
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،β پارامتر درستنمایی ماکسیمم برآورد β̂ ،i, j, k, p = ۱, . . . ,m ،β = (β۱, . . . , βm) آن در که است،

،σij همچنین، است. ρj = ∂ρ
∂βj

و ℓijk = ∂۳ℓ
∂βi∂βj∂βk

،uij = ∂۲u
∂βi∂βj

،ui = ∂u
∂βi

،u = u(β)

رابطه در جمع ها ،β = (β۱, β۲, β۳) سه پارامتری حالت در است. [−ℓij ] معکوس ماتریس در درایه ,i)امین j)

ساده تر به صورت اخیر

E(u(β)) = u+ u۱d۱ + u۲d۲ + u۳d۳ + d۴ + d۵

+
۱
۲

(
A(u۱σ۱۱ + u۲σ۱۲ + u۳σ۱۳) +B(u۱σ۲۱ + u۲σ۲۲ + u۳σ۲۳)

+ C(u۱σ۳۱ + u۲σ۳۲ + u۳σ۳۳)
)
, (۴)

آن در که می شوند، نتیجه

di = ρ۱σi۱ + ρ۲σi۲ + ρ۳σi۳, i = ۱, ۲, ۳,

d۴ = u۱۲σ۱۲ + u۱۳σ۱۳ + u۲۳σ۲۳, d۵ =
۱
۲
(u۱۱σ۱۱ + u۲۲σ۲۲ + u۳۳σ۳۳),

A = ℓ۱۱۱σ۱۱ + ۲ℓ۱۲۱σ۱۲ + ۲ℓ۱۳۱σ۱۳ + ۲ℓ۲۳۱σ۲۳ + ℓ۲۲۱σ۲۲ + ℓ۳۳۱σ۳۳,

B = ℓ۱۱۲σ۱۱ + ۲ℓ۱۲۱σ۱۲ + ۲ℓ۱۳۲σ۱۳ + ۲ℓ۲۳۲σ۲۳ + ℓ۲۲۲σ۲۲ + ℓ۳۳۲σ۳۳,

C = ℓ۱۱۳σ۱۱ + ۲ℓ۱۲۳σ۱۲ + ۲ℓ۱۳۳σ۱۳ + ۲ℓ۲۳۳σ۲۳ + ℓ۲۲۳σ۲۲ + ℓ۳۳۳σ۳۳.

دست به β = (β۱, β۲, β۳) درستنمایی ماکسیمم برآورد یعنی ،β̂ = (β̂۱, β̂۲, β̂۳) به وسیله باید را (۴) رابطه

پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآوردهای λ و c بودن معلوم فرض با یکه، تعمیم یافته گومپرتز توزیع حالت در آورد،

صورت به به ترتیب θ و θ۲ ،θ۱

θ̂۱ = −nk۱
(
E(c, λ)

)−۱
, θ̂۲ = −nk۲

(
F (c, λ)

)−۱
, θ̂ = −n

(
G(c, λ)

)−۱
,

مقادیر ،u = Rs,k و (β۱, β۲, β۳) = (θ۱, θ۲, θ) دادن قرار با حال می شوند. محاسبه

ℓ۱۱ = −nk۱

θ۲
۱
, ℓ۲۲ = −nk۲

θ۲
۲
, ℓ۳۳ = − n

θ۲ ,

ρ۱ =
a۱ − ۱
θ۱

− b۱, ρ۲ =
a۲ − ۱
θ۲

− b۲, ρ۳ =
a۳ − ۱
θ

− b۳,
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این بر علاوه می آید. به دست ℓij به وسیله σij آن در که می شوند، حاصل

ℓ۱۱۱ =
۲nk۱

θ۳
۱
, ℓ۲۲۲ =

۲nk۲

θ۳
۲
, ℓ۳۳۳ =

۲n
θ۳ ,

همچنین هستند. ℓijk = ۰ و ℓij = ۰ سایر نیز و

u۱ =

s∑∑∑
k

−θp(
θ۱p+ θ۲q + θ

)۲ , u۲ =

s∑∑∑
k

−θq(
θ۱p+ θ۲q + θ

)۲ ,

u۳ =

s∑∑∑
k

θ۱p+ θ۲q(
θ۱p+ θ۲q + θ

)۲ , u۱۱ =

s∑∑∑
k

۲θp۲(
θ۱p+ θ۲q + θ

)۳ ,

u۲۲ =

s∑∑∑
k

۲θq۲(
θ۱p+ θ۲q + θ

)۳ , u۳۳ =

s∑∑∑
k

−۲
(
θ۱p+ θ۲q

)(
θ۱p+ θ۲q + θ

)۳ ,

u۱۲ =

s∑∑∑
k

۲θpq(
θ۱p+ θ۲q + θ

)۳ , u۱۳ =

s∑∑∑
k

−p
(
θ۱p+ θ۲q − θ

)(
θ۱p+ θ۲q + θ

)۳ ,

u۲۳ =

s∑∑∑
k

−q
(
θ۱p+ θ۲q − θ

)(
θ۱p+ θ۲q + θ

)۳ .

می آید. به دست (۴) رابطه از Rs,k بیز برآورد خطا، مربعات زیان تابع تحت نتیجه، در

کاربردی مثال تحلیل و شبیه سازی مطالعات ۴

یک روی تئوری نتایج و شده مقایسه هم با مختلف برآوردگرهای شبیه سازی مطالعه یک از استفاده با بخش این در

می شوند. پیاده سازی واقعی داده سری

شبیه سازی مطالعات ۴ .۱

برآوردگرهای کارایی می شود. مقایسه مختلف برآوردگرهای کارایی مونت کارلو، شبیه سازی از استفاده با بخش این در

طول از استفاده با فاصله ای برآوردگرهای همچنین، و (ⅯSE) خطا دوم توان های میانگین از استفاده با نقطه ای

پارامترهای مقادیر از شبیه سازی این در شده است. انجام (ⅭP) فواصل پوشش احتمالات و (AⅬ) اطمینان بازه

برابر تکرارها تعداد ⅯⅭⅯⅭ الگوریتم در و است ۲۰۰۰ شبیه سازی در تکرارها تعداد می شود. استفاده متفاوت

برآوردگرها محاسبه برای است. شده گرفته نظر در T۱ = T۲ = ۰٫۶۵ مقادیر همچنین است. Tb = ۳۰۰۰ با

شده اند. محاسبه ۹۵٪ معناداری سطح در اطمینان فواصل تمامی و شده استفاده مختلف پیشین چگالی توابع از

از منظور جدول این در است. شده بیان می شوند، استفاده شبیه سازی در که سانسوری طرح های ۱ جدول در
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براساس بیز، برآوردهای مقادیر می کند، بررسی را کلی حالت که اول، حالت در است. a, . . . , a︸ ︷︷ ︸
بار b

به معنای ،a∗b

سانسور. طرح های .۱ جدول
سانسور طرح (k۲,K۲) سانسور طرح (k۱,K۱) سانسور طرح (n,N)

(۱∗۵) Q۱ (۵, ۱۰) (۱∗۵) R۱ (۵, ۱۰) (۱∗۵) S۱ (۵, ۱۰)
(۵, ۰∗۴) Q۲ (۵, ۰∗۴) R۲ (۵, ۰∗۴) S۲
(۰∗۴, ۵) Q۳ (۰∗۴, ۵) R۳ (۰∗۴, ۵) S۳

(۱∗۱۰) Q۴ (۱۰, ۲۰) (۱∗۱۰) R۴ (۱۰, ۲۰) (۱∗۱۰) S۴ (۱۰, ۲۰)
(۱۰, ۰∗۹) Q۵ (۱۰, ۰∗۹) R۵ (۱۰, ۰∗۹) S۵
(۰∗۹, ۱۰) Q۶ (۰∗۹, ۱۰) R۶ (۰∗۹, ۱۰) S۶

گرفته به کار شبیه سازی نتایج یافتن برای ،(θ۱, θ۲, θ, c۱, c۲, c, λ۱, λ۲, λ) = (۲, ۰٫۵, ۲, ۲, ۰٫۵, ۴, ۲, ۱, ۲)

به صورت متفاوت پیشین توزیع دو از استفاده با بیزی استنباط آن بر علاوه شده اند.

۱ :پیشین ai = ۰, bi = ۰, i = ۱, . . . , ۹,

۲ :پیشین ai = ۰٫۲, bi = ۰٫۴, i = ۱, . . . , ۹,

λ و c مشترک پارامترهای این که فرض با دوم، حالت در است. آمده ۲ جدول در شبیه سازی نتایج است. شده بررسی

کلی. حالت در شبیه سازی نتایج .۲ جدول
(ⅯⅭⅯⅭ) ۲ پیشین (ⅯⅭⅯⅭ) ۱ پیشین

ⅭP AⅬ ⅯSE ⅭP AⅬ ⅯSE سانسور طرح (k۱, k۲, n, s۱, s۲)

۰٫۹۴۶ ۰٫۴۸۷۵ ۰٫۰۳۸۱ ۰٫۹۴۰ ۰٫۵۱۲۷ ۰٫۰۵۷۸ (R۱, Q۱, S۱) (۵, ۵, ۵, ۲, ۲)
۰٫۹۴۷ ۰٫۴۸۵۱ ۰٫۰۳۹۱ ۰٫۹۴۱ ۰٫۵۱۶۴ ۰٫۰۵۷۰ (R۲, Q۲, S۲)
۰٫۹۴۷ ۰٫۴۸۴۸ ۰٫۰۳۸۳ ۰٫۹۴۰ ۰٫۵۱۸۰ ۰٫۰۵۸۵ (R۳, Q۳, S۳)

۰٫۹۴۹ ۰٫۴۰۱۰ ۰٫۰۳۱۹ ۰٫۹۴۶ ۰٫۴۶۸۱ ۰٫۰۵۲۷ (R۱, Q۱, S۴) (۵, ۵, ۱۰, ۲, ۲)
۰٫۹۴۸ ۰٫۴۰۲۷ ۰٫۰۳۲۰ ۰٫۹۴۵ ۰٫۴۶۶۲ ۰٫۰۵۲۰ (R۲, Q۲, S۵)
۰٫۹۴۹ ۰٫۴۰۶۹ ۰٫۰۳۱۱ ۰٫۹۴۶ ۰٫۴۶۳۷ ۰٫۰۵۳۱ (R۳, Q۳, S۶)

۰٫۹۵۰ ۰٫۳۷۲۹ ۰٫۰۳۴۶ ۰٫۹۴۹ ۰٫۴۰۲۶ ۰٫۰۵۵۹ (R۴, Q۴, S۱) (۱۰, ۱۰, ۵, ۲, ۲)
۰٫۹۵۱ ۰٫۳۷۱۹ ۰٫۰۳۴۹ ۰٫۹۴۸ ۰٫۴۰۳۵ ۰٫۰۵۶۱ (R۵, Q۵, S۲)
۰٫۹۵۱ ۰٫۳۷۰۳ ۰٫۰۳۵۳ ۰٫۹۴۸ ۰٫۴۰۹۰ ۰٫۰۵۵۰ (R۶, Q۶, S۳)

۰٫۹۵۲ ۰٫۲۴۶۷ ۰٫۰۲۵۲ ۰٫۹۵۰ ۰٫۳۰۱۵ ۰٫۰۴۶۸ (R۴, Q۴, S۴) (۱۰, ۱۰, ۱۰, ۲, ۲)
۰٫۹۵۳ ۰٫۲۴۱۵ ۰٫۰۲۵۰ ۰٫۹۵۱ ۰٫۳۰۱۸ ۰٫۰۴۶۰ (R۵, Q۵, S۵)
۰٫۹۵۲ ۰٫۲۴۲۹ ۰٫۰۲۵۹ ۰٫۹۵۰ ۰٫۳۰۴۹ ۰٫۰۴۷۳ (R۶, Q۶, S۶)

شبیه سازی نتایج یافتن برای ،(θ۱, θ۲, θ, c, λ) = (۰٫۵, ۱٫۵, ۰٫۵, ۰٫۵, ۱٫۵) براساس برآوردها مقادیر نامعلومند،
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به صورت متفاوت پیشین توزیع دو از استفاده با بیزی استنباط آن بر علاوه شده اند. گرفته به کار

۳ :پیشین ai = ۰, bi = ۰, i = ۱, . . . , ۵,

۴ :پیشین ai = ۰٫۱, bi = ۰٫۳, i = ۱, . . . , ۵,

پارامترهای این که فرض با سوم، حالت در نهایت در است. آمده ۳ جدول در شبیه سازی نتایج است. شده بررسی

نامعلوم. و مشترک پارامترهای با شبیه سازی نتایج .۳ جدول
(ⅯⅭⅯⅭ) ۴ پیشین (ⅯⅭⅯⅭ) ۳ پیشین

ⅭP AⅬ ⅯSE ⅭP AⅬ ⅯSE سانسور طرح (k۱, k۲, n, s۱, s۲)

۰٫۹۴۷ ۰٫۴۱۵۲ ۰٫۰۳۲۵ ۰٫۹۴۰ ۰٫۴۵۹۳ ۰٫۰۵۱۲ (R۱, Q۱, S۱) (۵, ۵, ۵, ۲, ۲)
۰٫۹۴۶ ۰٫۴۱۲۱ ۰٫۰۳۲۰ ۰٫۹۴۱ ۰٫۴۵۲۱ ۰٫۰۵۰۸ (R۲, Q۲, S۲)
۰٫۹۴۶ ۰٫۴۱۰۹ ۰٫۰۳۳۱ ۰٫۹۴۰ ۰٫۴۵۸۱ ۰٫۰۵۱۹ (R۳, Q۳, S۳)

۰٫۹۴۹ ۰٫۲۸۱۵ ۰٫۰۲۶۴ ۰٫۹۴۶ ۰٫۳۲۳۲ ۰٫۰۴۵۲ (R۱, Q۱, S۴) (۵, ۵, ۱۰, ۲, ۲)
۰٫۹۴۸ ۰٫۲۸۳۵ ۰٫۰۲۶۰ ۰٫۹۴۵ ۰٫۳۲۰۱ ۰٫۰۴۵۸ (R۲, Q۲, S۵)
۰٫۹۴۹ ۰٫۲۸۴۹ ۰٫۰۲۵۵ ۰٫۹۴۶ ۰٫۳۲۱۸ ۰٫۰۴۴۹ (R۳, Q۳, S۶)

۰٫۹۵۰ ۰٫۳۱۲۲ ۰٫۰۲۸۳ ۰٫۹۴۹ ۰٫۳۵۹۴ ۰٫۰۴۷۹ (R۴, Q۴, S۱) (۱۰, ۱۰, ۵, ۲, ۲)
۰٫۹۵۱ ۰٫۳۱۸۴ ۰٫۰۲۷۹ ۰٫۹۴۸ ۰٫۳۵۴۴ ۰٫۰۴۷۰ (R۵, Q۵, S۲)
۰٫۹۵۱ ۰٫۳۱۳۱ ۰٫۰۲۸۰ ۰٫۹۴۹ ۰٫۳۵۶۱ ۰٫۰۴۶۸ (R۶, Q۶, S۳)

۰٫۹۵۲ ۰٫۲۰۲۰ ۰٫۰۲۱۰ ۰٫۹۵۰ ۰٫۲۴۳۸ ۰٫۰۴۰۱ (R۴, Q۴, S۴) (۱۰, ۱۰, ۱۰, ۲, ۲)
۰٫۹۵۲ ۰٫۲۰۸۱ ۰٫۰۲۱۵ ۰٫۹۵۱ ۰٫۲۴۰۵ ۰٫۰۴۰۹ (R۵, Q۵, S۵)
۰٫۹۵۳ ۰٫۲۰۲۹ ۰٫۰۲۰۹ ۰٫۹۵۰ ۰٫۲۴۲۹ ۰٫۰۴۱۸ (R۶, Q۶, S۶)

به کار شبیه سازی نتایج یافتن برای ،(θ۱, θ۲, θ) = (۲, ۰٫۵, ۱٫۵) براساس برآوردها مقادیر معلومند، λ و c مشترک

به صورت متفاوت پیشین توزیع دو از استفاده با بیزی استنباط آن بر علاوه شده اند. گرفته

۵ :پیشین ai = ۰, bi = ۰, i = ۱, . . . , ۳,

۶ :پیشین ai = ۰٫۲, bi = ۰٫۵, i = ۱, . . . , ۳,

عملکرد، بهترین که می شود ملاحظه ،۲−۴ جداول از است. آمده ۴ جدول در شبیه سازی نتایج است. شده بررسی

بیز روش به آمده به دست بیزی برآورد همچنین، دارد. تعلق گاهی بخش آ پیشین چگالی توابع به ،ⅯSE برحسب

فواصل که می شود ملاحظه این، بر علاوه است. بهتری عملکرد دارای کلی حالت در لیندلی، روش به نسبت دقیق

و هستند بیشتری پوشش درصد و کوتاه تر فاصله طول دارای گاهی بخش، آ پیشین چگالی توابع براساس HPⅮ باور

مشاهده کلی، نتیجه یک به عنوان همچنین دارند. ناآگاهی بخش پیشین چگالی توابع به نسبت را عملکرد بهترین لذا

فاصله طول و ⅯSEها مقادیر ،k افزایش با ثابت، n و s برای نیز و n افزایش با ثابت، k و s برای که می شود

k و n افزایش با که می افتد اتفاق دلیل این به نتیجه این می یابد. افزایش پوشش درصد و یافته کاهش اطمینان



۴۵۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کهن سال اکرم و میرصدوقی سادات فاطمه

معلوم. و مشترک پارامترهای با شبیه سازی نتایج .۴ جدول
۶ پیشین ۵ پیشین

لیندلی دقیق لیندلی دقیق
ⅯSE ⅭP AⅬ ⅯSE ⅯSE ⅭP AⅬ ⅯSE سانسور طرح (k۱, k۲, n, s۱, s۲)

۰٫۰۳۸۰ ۰٫۹۴۶ ۰٫۴۴۲۸ ۰٫۰۳۳۵ ۰٫۰۵۸۹ ۰٫۹۴۰ ۰٫۴۸۲۰ ۰٫۰۵۳۲ (R۱, Q۱, S۱) (۵, ۵, ۵, ۲, ۲)
۰٫۰۳۷۹ ۰٫۹۴۸ ۰٫۴۴۲۱ ۰٫۰۳۳۰ ۰٫۰۵۹۰ ۰٫۹۴۱ ۰٫۴۸۵۱ ۰٫۰۵۳۸ (R۲, Q۲, S۲)
۰٫۰۳۸۹ ۰٫۹۴۸ ۰٫۴۴۳۸ ۰٫۰۳۴۹ ۰٫۰۵۸۰ ۰٫۹۴۰ ۰٫۴۸۹۰ ۰٫۰۵۳۰ (R۳, Q۳, S۳)

۰٫۰۳۲۸ ۰٫۹۴۹ ۰٫۴۱۹۵ ۰٫۰۲۸۰ ۰٫۰۵۱۲ ۰٫۹۴۶ ۰٫۳۸۸۰ ۰٫۰۴۸۲ (R۱, Q۱, S۴) (۵, ۵, ۱۰, ۲, ۲)
۰٫۰۳۲۰ ۰٫۹۴۹ ۰٫۴۱۴۱ ۰٫۰۲۹۵ ۰٫۰۵۱۵ ۰٫۹۴۵ ۰٫۳۸۲۴ ۰٫۰۴۸۰ (R۲, Q۲, S۵)
۰٫۰۳۲۹ ۰٫۹۴۸ ۰٫۴۱۳۶ ۰٫۰۲۸۶ ۰٫۰۵۲۱ ۰٫۹۴۵ ۰٫۳۸۴۹ ۰٫۰۴۹۰ (R۳, Q۳, S۶)

۰٫۰۳۴۵ ۰٫۹۵۰ ۰٫۳۸۱۹ ۰٫۰۳۱۹ ۰٫۰۵۳۷ ۰٫۹۴۹ ۰٫۴۳۱۲ ۰٫۰۵۱۴ (R۴, Q۴, S۱) (۱۰, ۱۰, ۵, ۲, ۲)
۰٫۰۳۴۰ ۰٫۹۵۱ ۰٫۳۸۰۹ ۰٫۰۳۲۰ ۰٫۰۵۴۰ ۰٫۹۴۸ ۰٫۴۳۹۱ ۰٫۰۵۱۹ (R۵, Q۵, S۲)
۰٫۰۳۵۱ ۰٫۹۵۰ ۰٫۳۸۳۰ ۰٫۰۳۱۷ ۰٫۰۵۳۹ ۰٫۹۴۹ ۰٫۴۳۲۰ ۰٫۰۵۲۴ (R۶, Q۶, S۳)

۰٫۰۲۹۶ ۰٫۹۵۳ ۰٫۲۶۴۳ ۰٫۰۲۲۷ ۰٫۰۴۷۹ ۰٫۹۵۱ ۰٫۳۳۹۵ ۰٫۰۴۲۲ (R۴, Q۴, S۴) (۱۰, ۱۰, ۱۰, ۲, ۲)
۰٫۰۳۰۱ ۰٫۹۵۳ ۰٫۲۶۱۵ ۰٫۰۲۳۰ ۰٫۰۴۸۰ ۰٫۹۵۰ ۰٫۳۳۲۵ ۰٫۰۴۲۰ (R۵, Q۵, S۵)
۰٫۰۲۹۰ ۰٫۹۵۲ ۰٫۲۶۷۵ ۰٫۰۲۲۹ ۰٫۰۴۷۳ ۰٫۹۵۱ ۰٫۳۳۷۲ ۰٫۰۴۲۹ (R۶, Q۶, S۶)

می آید. به دست بیشتری اطلاعات لذا و می شود کمتر شده سانسور داده های تعداد

نامعلومند مشترک پارامترهای که حالتی و کلی حالت های در متروپلیس‑هستینگز، الگوریتم پیاده سازی برای

چند باشد. λ, λi, i = ۱, ۲ و c, ci, i = ۱, ۲ پیسین چگالی توابع شبیه پیشنهادی توزیع باید دوم)، (حالت

شکل های در بهبودیافته، پیوندی فزاینده و فزاینده مختلف سانسور طرح های برای پسین چگالی توابع این از نمودار

الگوریتم لذا دارد، شباهت نرمال توزیع به بسیار پسین توزیع نمودار می شود ملاحظه همان طورکه است. شده ارائه ۲−۳

پارامترهای پسین چگالی توابع از تصادفی نمونه های کردن تولید برای نرمال پیشنهادی توزیع با متروپلیس‑هستینگز

است. شده گرفته به کار فوق

و سانسور طرح های در اثربخشی نمودار از دوم، و کلی حالت های در ،ⅯⅭⅯⅭ روش همگرایی مشاهده برای

است. شده ارائه ۴−۵ شکل های در اثربخشی نمودارهای این از برخی است. شده استفاده مختلف پیشین چگالی توابع

می دهند. نشان را ⅯⅭⅯⅭ روش همگرایی اثربخشی، نمودارهای موارد، تمامی در می شود ملاحظه همان طورکه

کاربردی مثال تحلیل ۴ .۲

لینک در که است امریکا کاليفرنيا ایالت در شاستا ايستگاه آب مخزن از به دست آمده بخش این داده های مجموعه

این هستند. دسترس قابل http://cdec.water.ca.gov/dynamicapp/queryMonthly?SHA

سپس و شدند استفاده تنش‑مقاومت مدل های تحلیل در (۲۰۱۸) نادار و کیزیلاسلان توسط بار اولین داده ها

بسياری اهميت از کشاورزی صنعت در خشکسالی، موضوع دادند. قرار مطالعه مورد را آن ها نیز دیگری نویسندگان

خشکسالی وقوع احتمال محاسبه بنابراین کند. وارد محصولات تولید به جدی آسيب است ممکن زيرا است، برخوردار

زير به صورت می توان را پيشامد اين رخداد برای شده برنامه ریزی فرایند يک دارد. بسیاری اهمیت کشاورزان برای

آب میزان از بیشتر آینده سال ۵ از سال ۲ حداقل در ژوئیه و اوت ماه های در مخزن آب ظرفیت اگر کرد. مطرح

http://cdec.water.ca.gov/dynamicapp/queryMonthly?SHA
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نخواهيم مواجه شديد خشکسالی با آتی، سال های در که نمود ادعا می توان باشد، قبل سال دسامبر ماه در آمده بدست

وقوع عدم احتمال به عنوان می تواند غیریکسان مقاومت دومؤلفه با چندمؤلفه ای اعتماد قابلیت فرایند، این در شد.

داده های با مختلفی دلایل به می توانند محققان فوق داده های تحلیل در که کرد توجه باید شود. گرفته نظر در خشکسالی

فعالیت های از ناشی یا طوفان و زلزله سیل، مانند طبیعی بلایای است ممکن دلایل این شوند. مواجه شده سانسور

باشد. دیگر موارد و ناخواسته خطاهای مالی، فشارهای مانند انسانی

ژوئیه به ترتیب ماه های در مخزن آب ظرفیت V۱۱, . . . , V۱۵ و U۱۱, . . . , U۱۵ مقادیر کامل، داده های تحلیل در

و ژوئیه به ترتیب ماه های در مخزن آب ظرفیت V۲۱, . . . , V۲۵ و U۲۱, . . . , U۲۵ مقادیر ،۱۸۸۰ تا ۱۹۷۶ اوت و

در مخزن آب ظرفیت V۷۱, . . . , V۷۵ و U۷۱, . . . , U۷۵ مقادیر روند این ادامه با و هستند ۱۹۸۶ تا ۱۹۸۲ اوت

دسامبر ماه در مخزن آب ظرفیت Y۱, . . . , Y۷ مقادیر همچنین هستند. ۲۰۱۶ تا ۲۰۱۲ اوت و ژوئیه به ترتیب ماه های

یعنی مخزن کل ظرفیت به تقیسم با داده ها محاسبات، ساده سازی برای هستند. ۲۰۱۱ تا ۱۹۸۱ ،۱۹۷۵ سال های

تأثیری کار این که است ضروری نکته این به توجه و می شود بازنویسی ۱ تا ۰ مقیاس در اکر‑فوت، ۴۵۵۲۰۰۰ مقدار

داده برازش مد نظر مجموعه داده سه بر یکه تعمیم یافته گومپرتز توزیع اول مرحله در حال ندارد. آماری استنباط بر

گومپرتز توزیع p‑مقدارها، به توجه با می شود، ملاحظه همانطورکه است. آمده ۵ جدول در شده حاصل نتایج می شود.

داده ها برازش در (KS) کولموگروف‑اسمیرنوف فاصله و p‑مقدار پارامترها، برآورد .۵ جدول
KS p‑مقدار λ̂ ĉ θ̂ داده ها

۰٫۱۱۷۳ ۰٫۶۷۸۲ ۱٫۴۷۴۸ ۲٫۱۱۵۹ ۱٫۵۱۰۴ X۱
۰٫۱۲۷۲ ۰٫۵۷۹۴ ۱٫۰۴۲۱ ۱٫۳۲۱۳ ۱٫۴۰۱۲ X۲
۰٫۲۳۷۱ ۰٫۷۴۸۰ ۳٫۸۴۲۴ ۱٫۸۸۹۸ ۳٫۸۳۶۵ Y

لذا نیستند، برابر هم با داده، مجموعه سه در λ̂ها و ĉ که آنجا از داده هاست. تحلیل برای مناسبی توزیع یکه تعمیم یافته

می دهد. نشان را p− p نمودارهای و تجربی توزیع توابع ۶ شکل می شود. استفاده داده ها تحلیل برای کلی حالت تنها

به دست HPD اطمینان بازه همچنین و بیزی برآورد ،k = (۵, ۵) و s = (۲, ۲) دادن قرار با کامل داده های برای

به شرح فزاینده سانسور طرح دو اکنون می آیند.

۱ :طرح R۱= Q۱ = (۰∗۵), S۱ = (۰, ۰, ۱, ۰, ۰, ۰),

۲ :طرح R۲= Q۲ = (۰∗۵), S۲ = (۱, ۰, ۰, ۱, ۰),

T = T۱ = مقادیر ،۲ سانسور طرح در و T = T۱ = T۲ = ۰٫۹ مقادیر ،۱ سانسور طرح در که گرفته نظر در را

ساختار لذا و است s = (۲, ۲) و k = (۵, ۵) سانسور طرح دو هر در که می شود ملاحظه است. T۲ = ۰٫۵

به صورت ابرپارامترها ،HPD اطمینان بازه و بیزی برآوردگرهای یافتن برای همچنین است. نشده عوض سیستم

این مقادیر به توجه با آمده است. ۶ جدول در نتایج می شود. گرفته نظر در i = ۱, . . . , ۹ برای ai = bi = ۰

طرح سانسور، طرح های بین در و دارد مناسب تری نتیجه کامل داده های اساس بر برآورد که می شود حاصل نتیجه
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Y برای و دوم سطر X۲ برای اول، سطر X۱ برای راست)، (سمت p − p نمودار و چپ) (سمت تجربی توزیع تابع .۶ شکل
سوم. سطر

چندمؤلفه ای اعتماد قابلیت پارامتر برای آمده به دست مقادیر که آنجا از می دهد. ارائه را مناسب تری برآورد ۱ سانسور

برنامه ریزی هایی باید و است محمتل بسیار خشکسالی رخدادن که گرفت نتیجه می توان لذا هستند، کوچکی مقادیر

شود. جلوگیری احتمالی خسارت های وقوع از تا شود انجام راستا این در

مختلف. سانسور طرح های و کامل داده های در Rs,k برآورد .۶ جدول
HPD بیزی برآورد

(۰٫۰۷۵۴, ۰٫۱۳۵۴) ۰٫۱۱۵۶ کامل داده
(۰٫۰۴۹۸, ۰٫۱۲۲۳) ۰٫۱۰۰۹ ۱ سانسور طرح
(۰٫۰۴۰۲, ۰٫۱۱۸۷) ۰٫۰۹۹۷ ۲ سانسور طرح
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نتیجه گیری و بحث

چندمؤلفه ای، اعتماد قابلیت پارامتر بیزی برآورد یافته، بهبود پیوندی فزاینده سانسور نمونه های تحت مقاله، این در

گومپرتز توزیع که آنجا از می شود. بررسی یکه، تعمیم یافته گومپرتز توزیع در یکسان غیر مقاومت مؤلفه های با Rs,k

فزاینده سانسور نیز و می شود تبدیل تعمیم یافته بتا توزیع و یکه گومپرتز توزیع به پارامترها تغییر با یکه، تعمیم یافته

به نیز Rs,k پارامتر دیگر طرف از و شود تبدیل دیگر سانسور نوع سه حداقل به می تواند نیز یافته بهبود پیوندی

را دیگر مسئله چندین نتایج و است کلی بسیار مقاله در شده حل مسئله لذا است، تبدیل قابل دیگر پارامتر دو حداقل

نقطه ای برآورد اول، حالت در می شود. بررسی مختلف حالت سه در ،Rs,k پارامتر برآورد مقاله، این در دارد. بر در

است Y ∼ UGG(θ, c, λ) و X۲ ∼ UGG(θ۲, c, λ) ،X۱ ∼ UGG(θ۱, c, λ) که وقتی بیزی، فاصله ای و

به روش ندارد، بسته ای فرم بیزی برآورد حالت، این در که آنجا از می شود. محاسبه نامعلومند، پارامترها این تمام و

و بیزی دقیق برآورد هستند،  معلوم λ و c پارامترهای که وقتی دوم، حالت در است. شده زده تقریب ⅯⅭⅯⅭ

بیزی، فاصله ای و نقطه ای برآورد سوم، حالت در است. آمده به دست لیندلی تقریب روش به آن تقریبی برآورد نیز

این تمام و است Y ∼ UGG(θ, c, λ) و X۲ ∼ UGG(θ۲, c۲, λ۲) ،X۱ ∼ UGG(θ۱, c۱, λ۱) که وقتی

بهترین بیزی، برآوردگرهای بین در که است آن نشان دهنده شبیه سازی نتایج می شود. محاسبه نامعلومند، پارامترها

بهتری عملکرد لیندلی، تقریب به نسبت دقیق روش این بر علاوه است. مربوط گاهی بخش آ پیشین توابع به عملکرد

به متلق بیشتر، پوشش درصد و کمتر طول یعنی بهتر، عملکرد که می دهد نشان نیز اطمینان بازه های مقایسه دارد.

شده سانسور داده های تعداد کاهش با که می دهد نشان شبیه سازی نتایج همچنین است. گاهی بخش آ پیشین توابع

می یابد. بهبود فاصله ای و نقطه ای برآوردهای عملکرد

تشکر و تقدیر

نقش مقاله کیفیت بهبود در خود ارزشمند نظرات با که مجله محترم سردبیر و ویراستار مقاله، داوران از نویسندگان

سپاسگزارند. داشته اند، مهمی
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