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بیزی برآوردهای گومپرتز، توزیع از تعمیم یافته ترتیبی آماره های تولید روش ارائه ضمن مقاله این در چکیده:

نوع فزآینده شده سانسور طرح های در آن خطر و اعتماد قابلیت تابع های و پارامترها درستنمایی ماکسیمم و

و مونت کارلو شبیه سازی از استفاده با و شده آورده به دست ترتیبی آماره های اساس بر رکوردها مقادیر و دوم

توزیع درستنمایی ماکسیمم و بیزی برآوردهای مقایسه با همچنین می شوند. مقایسه واقعی داده مجموعه دو

گومپرتز توزیع برآوردهای که می شود داده نشان لوماکس و وایبول توزیع های در مشابه برآوردهای با گومپرتز

بهترند.

دوم. نوع فزآینده سانسور رکوردها، مقادیر گومپرتز، توزیع تعمیم یافته، ترتیبی آماره های کلیدی: واژه های

مقدمه ١

برحسب مدل های برای کلی مدل یک شد معرفی (١٩٩۵) کامپس توسط که تعمیم یافته١ مرتب آماره های

فزآینده سانسور طرح و رکوردها -K مقادیر معمولی، مرتب آماره های که است مرتب تصادفی متغیرهای

نویسندگان دارند. اعتماد قابلیت نظریه در موثری کاربرد که هستند آن از خاص حالت هایی دوم٢، نوع

خطی نااریب برآورد (٢٠٠٠) احسان اله و حبیب  اله کردند. استفاده تعمیم یافته مرتب آماره های از مختلفی

مالینوسکا بقا، و چگالی تابع های بیزی برآورد (٢٠٠٣) احمد و الحسینی دوم، نوع پارتوی توزیع پارامترهای

اطلاع (٢٠٠٧) ابوالنین ،١٢ نوع بور توزیع پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآورد (٢٠٠۶) همکاران و

yagoubzade@gmail.com شهرستانی، یعقوب زاده شهرام مقاله: مسئول نویسنده الکترونیکی آدرس

62N01 ،62F15 ،62C10 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد
1Generalized order statistics (gos)
2Type II progressive censoring scheme
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برآورد (٢٠١٠) ابوالنین نمایی، توزیع پارامترهای خطی نااریب برآورد (٢٠٠٨) ابوالنین توزیع ها، در فیشر

بسامدی و بیزی برآورد (٢٠١٢) همکاران و بابانژاد و وایبول توزیع پارامترهای درستنمایی ماکسیمم و بیزی

نویسندگان همچنین آوردند. دست به تعمیم یافته ترتیبی آماره های کمک به لوماکس٣را توزیع پارامترهای

رکوردها مقادیر و فزآینده سانسور طرح از درستنمایی، ماکسیمم برآورد و بیزی برآورد محاسبه برای متعددی

همکاران و بالاکریشنان ،(٢٠٠٣) زیمر و حسین به می توان فزآینده سانسور طرح زمینه در که کردند استفاده

می توان رکوردها زمینه در و ،(٢٠٠٧) ابوالنین و نیگم ،(٢٠٠۶) همکاران و شو ،(٢٠٠۴) فرناندز ،(٢٠٠۴)

گومپرتز توزیع کرد. اشاره (٢٠٠٨) العبود و سولیمن و (٢٠٠۶) همکاران و سولیمن ،(٢٠٠۴) جاهین به

١٩٨١؛ (وترسترند، دارد بشر میر و مرگ مدل سازی در مهمی نقش شد معرفی (١٨٢۵) گومپرتز توسط که

زیست شناسی مانند مختلفی علوم در گومپرتز توزیع دیگر کاربردهای به همچنین (١٩٩١ گاوریلوا و گاوریلو

،(٢٠٠٠ کوپلار، و (ویلمس جامعه شناسی ،(١٩٩۵ همکاران، و (جانسون بقا آنالیز ،(١٩٨٢ (اکونوموس،

پارامترهای برآورد کرد. اشاره (٢٠١٢ گلادی، و (بمائور بازاریابی و (٢٠٠٩ همکاران، و (اوهیشی کامپیوتر

شد. آورده دست به (٢٠٠٣) جاهین توسط بیزی و درستنمایی ماکسیمم روش های به گومپرتز توزیع

n ∈ N اگر باشد. f چگالی تابع با و پیوسته مطلق طور به تجمعی توزیع تابع F کنید فرض :١ تعریف

،١ ≤ i ≤ n − ١ هر، برای که طوری به باشند k > ٠ و m̃ = (m١, · · · ,mn−١) ∈ Rn−١ و

X(r, n, m̃, k), ١ ≤ تصادفی متغیرهای آن گاه ،Mi =

n−١∑
j=i

mj که γi = k + n− i+Mi > ٠

(١٩٩۵ (کامپس، صورت به توام شان چگالی تابع اگر نامند، تعمیم یافته ترتیبی آماره های را r ≤ n

f(X(١,n,m̃,k),··· ,X(n,n,m̃,k))(x١, · · · , xn)

= k(
n−١∏
j=١

γj)
n−١∏
j=١

F̄mj (xj)f(xj)F̄
k−١(xn)f(xn),

انتخاب با .F (x) = ١ − F (x) و F−(٠)١ < x١ < · · · < xn < F−(١)١ که طوری به باشد،

می شود. آورده به دست زیر صورت به تعمیم یافته ترتیبی آماره های از خاص حالت چند k و miها مناسب

شده رکوردها به تبدیل ها X(r, n, m̃, k) آن گاه ،m١ = · · · = mn−١ = −١ ،k = ١ اگر •

است. بالا رکورد مقدار n توام چگالی تابع (١) رابطه و

3Lomax
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و mi = ٠ ،i = m, · · · , n− ١ هر بازای و mi = Ri ،١ ≤ i ≤ m− ١ هر ازای به اگر •

و شده دوم نوع فزآینده سانسور طرح به تبدیل ,X(rها n, m̃, k) آن گاه باشد، k = Rm + ١

مستقل تصادفی متغیرهای دنباله یک از دوم نوع فزآینده سانسور نمونه توام چگالی تابع (١) رابطه

است. هم توزیع و

ترتیبی آماره های به تعمیم یافته ترتیبی آماره های آن گاه ،m١ = · · · = mn−١ = ٠ و k = ١ اگر •

حالت ها سایر دیدن برای می شود. تبدیل X١, · · · , Xn نمونه برای X١:n, · · · , Xn:n معمولی

تعمیم ترتیبی آماره حاشیه ای چگالی تابع همچنین شود. رجوع (٢٠٠۶) همکاران و مالینوسکا به

صورت به m١ = · · · = mn−١ = m حالت برای rام یافته

fX(r,n,m̃,k)(x) =
C∗
r−١

(r − ١)!
(F (x))γr−١f(x)gr−١

m (x)(F (x)), (١)

که طوری به ،(٢٠٠۶ همکاران، و (مالینوسکا است

c∗r−١ =
r∏

i=١

γi, γi = k + (n− i)(m+ ١),

gm(x) =

 (m+ ١)١−(١ − (١ − x)m+١), m ̸= −١,

− ln(١ − x), m = ١
x ∈ (٠, (٢)(١

ترتیب به احتمال چگالی تابع و توزیع تابع با گومپرتز۴ توزیع مقاله این در

F (x;α, β) = ١ − e
−α

β
(eβx−١)

, x > ٠;α > ٠, β > ٠, (٣)

f(x;α, β) = αe
βx−α

β
(eβx−١)

, x > ٠; α > ٠, β > ٠. (۴)

4Gompertz
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و R(t) اعتماد قابلیت تابع می باشد. شکل پارامتر β و مکان پارامتر α آن در که می شود گرفته نظر در

ترتیب به t زمان در گومپرتز توزیع H(t) خطر تابع

R(t) = ١ − F (x;α, β) = e
−α

β
(eβt−١)

, t > ٠ (۵)

H(t) =
f(x;α, β)

١ − F (x;α, β)
= αeβt, t > ٠ (۶)

توزیع احتمال چگالی و تجمعی توزیع تابع های ترتیب به f(x;α, β) و F (x;α, β) آن ها در که هستند

هستند. گومپرتز

قابلیت تابع های و پارامترها درستنمایی ماکسیمم و بیزی برآوردهای ترتیب به ٣ و ٢ بخش های در

مکان پارامترهای بودن مجهول و شکل پارامتر بودن معلوم حالت دو در گومپرتز توزیع در خطر و اعتماد

روش ،۴ بخش در می شود. آورده به دست رکوردها مقادیر و دوم نوع فزآینده سانسور طرح دو در شکل و

ماکسیمم و بیزی برآوردهای ۵ بخش در می شود. بیان گومپرتز توزیع از تعمیم یافته ترتیبی آماره های تولید

طرح های در واقعی داده های مجموعه دو و مونت کارلو شبیه سازی از استفاده با گومپرتز توزیع درستنمایی

وایبول توزیع های درستنمایی ماکسیمم و بیزی برآوردهای با و بالا رکورد مقادیر و دوم نوع فزآینده سانسور

شده داده اختصاص نتیجه گیری و بحث به هم ۵ بخش شوند. می مقایسه واقعی داده های توسط لوماکس و

است.

بیزی برآوردگرهای ٢

(٢٠١٠) اسماعیل توسط اول نوع شده سانسور داده های براساس گومپرتز توزیع پارامترهای بیزی برآوردهای

براساس بیزی برآوردهای بخش دراین شد. ارائه (٢٠٠٣) جاهین توسط رکوردی آماره های اساس بر و

می شود. آورده به دست تعمیم یافته ترتیبی آماره های

تعمیم یافته ترتیبی آماره های ،X(١, n, m̃, k), · · · , X(n, n, m̃, k) ،k ≥ ١ ازای به کنید فرض

صورت به درستنمایی تابع (٢) و (١) رابطه های به توجه با باشند. گومپرتز توزیع از

L(α, β;X) = kαn(
n−١∏
j=١

γj)e
−α

β
u−v

, (٧)
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آن در که است

u =
n−١∑
j=١

(mj + ١)(eβxj − ١) + k(eβxn − ١), v = β
n∑

i=١

xi. (٨)

معلوم شکل پارامتر ٢. ١

احتمال چگالی تابع با گاما مزدوج پیشین توزیع از β بودن معلوم حالت در

π١(α|a, b) =
ba

Γ(a)
αa−١e−bα, (٩)

جفریز پیشین توزیع هستند. پارامتر ابر b > ٠ و a > ٠ آن در که می شود استفاده α بیزی برآورد برای

برآورد برای می تواند مناسب پیشین توزیع نداشتن صورت در که است بخش ناآگاهی پیشین توزیع یک

جفریز پیشین توزیع می شود گرفته نظر در که پیشینی توزیع دومین این بنابر شود. استفاده پارامترها بیزی

صورت به و بوده (٩) از خاصی حالت که است

π٢(α|a, b) = ١/α, α > ٠. (١٠)

پسین توزیع (٩) و (٧) روابط به توجه با می شود. گرفته نظر در

π∗(α|X,β, a, b) =
(b+

u

β
)a+n

Γ(a+ n)
αa+n−١e

−(b+u
β
)α
. (١١)

و خطا دوم توان زیان تابع تحت H(t) و R(t) ،α بیزی برآورد این بنابر می شود. آورده به دست α برای

صورت های به ترتیب به π١ پیشین توزیع

απ١
Bay =

∫ ∞

٠
απ∗(α|X,β, a, b)dα
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=
a+ n

b+
u

β

, (١٢)

Rπ١
Bay(t) =

∫ ∞

٠
e
−α

β
(eβt−١)

π∗(α|X,β, a, b)dα

= (
bβ + u

bβ + u+ eβt − ١
)a+n (١٣)

Hπ١
Bay(t) = eβt

a+ n

b+
u

β

. (١۴)

و خطا دوم توان زیان تابع تحت H(t) و R(t) ،α بیزی برآوردهای همچنین می شوند. آورده به دست

از عبارتند ترتیب به π٢ پیشین توزیع

απ٢
Bay =

nβ

u
Rπ٢

Bay(t) = [
u

u+ eβt − ١
]n

Hπ٢
Bay(t) =

nβeβt

u
(١۵)

π∗ پسین توزیع به توجه با و خطا دوم توان زیان تایع تحت (١۴) تا (١٢) بیزی برآوردهای پسین ریسک

صورت های به ترتیب به

rπ
∗

αBay
=

∫ ∞

٠
(αBay − α)٢π∗(α|X,β, a, b)dα

=
a+ n

(b+ u
β )

٢

rπ
∗

RBay(t)
= (

bβ + u

bβ + u+ eβt − ١
)٢a+٢n +

a+ n

(b+ u
β )

٢

−(
٢a+ ٢n
b+ u

β

)(
bβ + u

bβ + u+ eβt − ١
)a+n

rπ
∗

HBay(t)
= e٢βt(

a+ n

b+ u
β

)٢ +
(a+ n)(a+ n+ ١)

(b+ u
β )

٢ − (
٢a+ ٢n
b+ u

β

)eβt

ریسک آن گاه شود، گرفته نظر در π∗∗ ،π٢ پیشین توزیع از حاصل پسین توزیع اگر می شوند. آورده به دست

هستند. محاسبه قابل راحتی به (١۴) تا (١٢) بیزی برآوردهای بیز پسین
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نامعلوم شکل و مکان پارامترهای ٢. ٢

و α برای پیشین مزدوج توام توزیع خانواده یک کلی حالت در باشند نامعلوم β و α پارامتر دو هر وقتی

توام توزیع خانواده یک که می شود استفاده (١٩۶٩) سولند روش از مسئله این حل برای اما ندارد. وجود β

داده اختصاص β به گسسته توزیع یک و α به پیوسته توزیع یک که صورت بدین می کند معرفی پیشین

طوری به کند اختیار ψ١, · · · , ψk پیشین احتمال های با را β١, · · · , βk مقادیر ،β کنید فرض می شود.

که

P (β = βj) = ψj , ٠ ≤ ψj ≤ ١,
k∑

j=١

ψj = ١. (١۶)

صورت به βj و α توام پسین چگالی تابع

f(α, βj |X) = f(X|α, βj)g(α|βj)P (β = βj), (١٧)

آن در که می شود آورده به دست

f(X|α, βj) ∝ αne
− α

βj
uj+βjv (١٨)

uj =

n−١∑
i=١

(mi + ١)(eβjxi − ١) + k(eβjxn − ١), vj = βj

n∑
i=١

xi (١٩)

و

g(α|βj) =
b
αj

j

Γ(aj)
αaj−١e−bjα, aj > ٠, bj > ٠. (٢٠)

از است عبارت βj شرط به α پسین توزیع است. βj شرط به α پیشین و پیوسته احتمال چگالی تابع

g(α|βj , uj) =
(bj +

uj
βj

)aj+n

Γ(aj + n)
αaj+n−١e

−α(bj+
uj
βj

)
, α, aj , bj > ٠ (٢١)
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پسین توزیع ابتدا باید β بیزی برآورد آوردن به دست برای همچنین

Pj = P (β = βj |X) =

∫ ∞

٠
f(α, βj |X)dα

= A
ψje

−vjb
aj
j β

n+aj
j Γ(n+ aj)

Γ(aj)(uj + bjβj)n+aj
(٢٢)

آن در که شود محاسبه

A−١ =
k∑

j=١

ψje
−vjb

aj
j β

n+aj
j Γ(n+ aj)

Γ(aj)(uj + bjβj)n+aj

توان زیان تابع تحت t > ٠ در H(t) و R(t) ،β ،α پارامترهای بیز برآورد اکنون است. نرمال ساز ثابت

از عبارتند ترتیب به π١ پیشین توزیع به نسبت و خطا دوم

απ١
Bay =

∫ ∞

٠
α

k∑
i=١

Pjg(α|βj , uj)dα

=
k∑

i=١

Pj(n+ aj)

bj +
uj
βj

, (٢٣)

βπ١
Bay = E(β|X)

=

k∑
j=١

βjP (β = βj |X)

=

k∑
j=١

Pjβj . (٢۴)
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R(t)π١
Bay =

k∑
j=١

Pj(
bjβj + uj

bjβj + uj + eβt − ١
)aj+n. (٢۵)

H(t)π١
Bay =

k∑
j=١

Pj(aj + n)eβjt

(bj +
uj
βj

)
. (٢۶)

صورت به π١ پیشین توزیع به نسبت و خطا دوم توان زیان تابع تحت αBay برای بیز پسین ریسک

rπ١
αBay

= α٢
Bay +

k∑
j=١

(aj + n)(aj + n+ ١)
(bj +

uj

βj
)٢

− ٢αBay

k∑
j=١

(
aj + n

bj +
uj

βj

)

همچنین می شوند. آورده به دست برآوردها بقیه برای بیز پسین ریسک ترتیب همین به می شود محاسبه

پیشین توزیع به نسبت و خطا دوم توان زیان تابع تحت t > ٠ در H(t) و R(t) ،β ،α بیز برآوردهای

صورت به ترتیب به π٢

απ٢
Bay = n

k∑
j=١

Pjβj
uj

βπ٢
Bay =

k∑
j=١

Pjβj

R(t)π٢
Bay =

k∑
j=١

Pj(
uj

uj + eβjt − ١
)n

H(t)π٢
Bay =

k∑
j=١

Pjβje
βjt

uj

آن در که می شوند، آورده به دست

Pj =
ψj(

uj

βj
)n

n
∑k

j=١ ψj(
uj

βj
)n
.
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در و ها ψj و βj مقادیر باید شوند آورده به دست برآوردگرها مقادیر واقعی داده های کمک به که آن برای

β = βj شرط R(t)به شرطی ریاضی امید کمک به که شود مشخص bj و aj ابرپارامترهای ،(٢٠) رابطه 

یعنی

E(α|βj)(R(t)|β = βj) =

∫ ∞

٠
e
− α

βj
(e−βjt−١) b

aj
j

Γ(aj)
αaj−١e−bjαdα

= (
bjβj

bjβj + eβjt − ١
)aj (٢٧)

می شود. آورده به دست βj هر ازای به (aj , bj) مقادیر ،R(t٢) و R(t١) مشخص مقدار دو ازای به و

راحتی به می شود استفاده آن از ۴ .١ بخش در که (١٩٨٢) والر و مارتز ناپارامتری روش از استفاده با البته

است. برآورد قابل R(t) از متفاوت مقدار دو

βj گسسته توزیع های حساسیت تحلیل ٢. ٣

انتخاب تاثیر تحت گومپرتز توزیع اعتماد قابلیت و خطر تابع های و β و α پارامترهای بیزی برآوردهای

توزیع آن سپس و کرد انتخاب متفاوتی گسسته توزیع های توان می هستند. (١۶) رابطه در βj پیشین توزیع

باشد. داشته را مقدار کمترین مربوطه بیزی برآوردگرهای بیز پسین ریسک که شود انتخاب βj از پیشینی

برای براین بنا است. کننده ای محدود پیشین توزیع (١٩۶٩) سولند روش از استفاده با β پیشین توزیع چون

آورده به دست H(t) و R(t) ،β ،α بیزی برآوردهای و شده گرفته نطر در نرمال و یکنواخت توزیع های β

پسین توزیع ،(٢٢) تا (١٩) و (١٧) روابط شبیه سازی با و π٣(β) = ١, ٠ < β < ١ فرض با می شود.

صورت به ترتیب به X شرط به β پسین توزیع و X شرط به β و α

g(α, β|X) =
(b+ u

β )
a+n

Γ(a+ n)
αa+n−١e

−(b+u
β
)

π(β|X) =
baΓ(a+ n)βa+n

Γ(a)(bβ + u)a+n

صورت به α بیزی برآورد این بنابر است. شده ارائه (٨) در u آن در که می شوند محاسبه

απ٣
Bay =

(n+ a)

b٢

(
b− u log

u+ b

u

)
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صورت به ترتیب به H(t) و R(t) ،β بیزی برآوردهای همچنین می شود. محاسبه

βπ٣
Bay =

baΓ(a+ n)

Γ(a)

∫ ١

٠

βa+n+١

(bβ + u)a+n
dβ

R(t)π٣
Bay =

∫ ١

٠
(

u+ bβ

u+ bβ + eβt − ١
)a+ndβ

H(t)π٣
Bay = (a+ n)

∫ ١

٠

βeβt

u+ bβ
dβ

π۴(β) = که کنید فرض همچنین می شوند. آورده به دست مونت کارلو نمونه میانگین روش به که هستند

صورت به ترتیب به که H(t) و R(t) ،β ،α بیزی برآوردهای ١√
٢π
e−

١
٢β

٢

απ۴
Bay =

a+ n√
٢π

∫ ∞

−∞

β

b+ βu
e−

١
٢β

٢
dβ

βπ۴
Bay =

baΓ(a+ n)

Γ(a)
√

٢π

∫ ∞

−∞

βa+n+١

(bβ + u)a+n
e−

١
٢β

٢
dβ

R(t)π۴
Bay =

١√
٢π

∫ ∞

−∞
(

bβ + u

bβ + u+ eβt − ١
)a+ne−

١
٢β

٢
dβ

H(t)π۴
Bay =

a+ n√
٢π

∫ ∞

−∞

βeβt

bβ + u
e−

١
٢β

٢
dβ

،β ،α بیزی برآوردهای مقادیر می شود. آورده به دست مونت کارلو مارکف زنجیرهای شبیه سازی با هستند

برای π۴ و π٣ پیشین توزیع های به نسبت پرانتز) (داخل برآوردگرها بیزی ریسک با همراه H(t) و R(t)

ارائه ٢ و ١ جدول های در و محاسبه (a, b) متفاوت مقادیر ازای به n = ١٠٠ و t = ۵ ،u = ۵۴/١٢

شده اند.

π٣ پیشین توزیع و t = ۵ ،u = ۵۴/١٢ ازای به بیزی ریسک و بیزی برآورد .١ جدول
Ĥ(t) R̂(t) β̂ α̂ (a, b)

۴٠/٢(۶٠/٣) (٠/٢١٢)٠/٠٨٩ ۴/۶ × ٣/٢)٢١−١٠ × ٢٠−١٠) ٠/٧٧٩(٠/١٠۵) (٢, ٣)
۴٠/٢(۶٠/١) (٠/١٩١)٠/٠٧٣ ١/٠٢ × ٧/٩)٢٢−١٠ × ٢٢−١٠) ٠/٧۵١(٠/٠٩۶) (٢, ۶)
٣٠/٩(۵٠/۶) (٠/١٨٨)٠/٠٧٣ ٢/۵ × ١)٢٣−١٠/۶ × ٢٢−١٠) (٠/٠٩١)٠/٧٣٨ (۴, ١٠)

۴٠(۵٠/٧) (٠/١٩١)٠/٠٧٧ ١/٣ × ٩)٢١−١٠/۵ × ٢١−١٠) ٠/٧۶٧(٠/٠٩۵) (٨, ١٠)
۴٠/٣(۶٠/٣) ٠/٠۶(٠/١٨٠)٩ ۴/٧ × ٣/٣)٢٠−١٠ × ١٩−١٠) (٠/٠٩٩)٠/٨٠٧ (١٢, ١٠)
٣٠/٨(۵٠/٣) ٠/٠٧۵(٠/١٩۶) ۵/٩ × ٣/٩)٢٨−١٠ × ٢٧−١٠) ٠/۶(٠/٠٨٢)٩٢ (٢, ١۵)
٣٠/٩(۵٠/۶) ٠/٠٧٧(٠/١۶٧) ١/۶ × ١/١)٢٢−١٠ × ٢١−١٠) ٠/٧۵٢(٠/٠٨۴) (١۶, ٢٠)
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π۴ پیشین توزیع و t = ۵ ،u = ۵۴/١٢ ازای به بیزی ریسک و بیزی برآورد .٢ جدول
Ĥ(t) R̂(t) β̂ α̂ (a, b)

٣/٩ × ١٠۴(٨/٨ × ١٠۵ (٣/٣٩)٣/٠٨ ٣/٢ × ١٠۴١/١)٣ × ١٠۴۵) ١/٨٨(٢/۵۵) (٢, ٣)
۶/٨ × ١٠٣(۵/٨ × ١٠۴) ٠/٠٧۴(٠/٢١١) ٢/٧ × ٢/٧)١٠١١ × ١٠١٢) ١/۴(٠/٣٩٠)٧ (٢, ۶)

٠/٠٠۶۴(۵/٢ × ١٠۴) ٠/٠٧۴(٠/٢١۴) ١/٩ × ١/٩)١٠٨ × ١٠٩) ١/٣۵(٠/۴١٩) (۴, ١٠)
٠/٠٠۶٣(۵/۴ × ١٠۴) (٠/٢١١)٠/٠٧٢ ٢/۵ × ٢)١٠١١/۵ × ١٠١٢) ١/۴٠(٠/۴٣۵) (٨, ١٠)
٠/٠٠۶٧(۵/٧ × ١٠۴) (٠/٢٠٩)٠/٠٧٠ ٣/١ × ١٠١۴(٣/١ × ١٠١۵) ١/۴٨(٠/۴۵٩) (١٢, ١٠)
٠/٠٠۵٣(۴/۴ × ١٠۴) ٠/٠٧۵(٠/٢١۵) (١٠/٢)١/٢٢ ١/١٩(٠/۴١٧) (٢, ١۵)
٠/٠٠۵٣(۴/۴ × ١٠۴) (٠/٢٠٩)٠/٠٧٠ ٣/٨ × ١٠۶(٣/٨ × ١٠٧) ١/٢۴(٠/۴۶٩) (١۶, ٢٠)

درستنمایی ماکسیمم برآورد ٣

(٢٠١۴) لنارت توسط تصادفی، نمونه یک اساس بر گومپرتز توزیع پارامترهای درستنمایی ماکسیمم برآورد

پارامترها درستنمایی ماکسیمم برآورد تعمیم یافته ترتیبی آماره های اساس بر بخش این در شد. آورده به دست

برای اول، تعمیم یافته ترتیبی آماره n بر مبتنی درستنمایی تابع لگاریتم این بنابر می شوند. آورده به دست

صورت به (۴) رابطه در شده داده گومپرتز توزیع

lnL(α, β;X) = ln k + n lnα+
n−١∑
j=١

ln γj −
α

β
u− v. (٢٨)

به α درستنایی ماکسیمم برآورد β بودن معلوم فرض با شده اند. ارائه (٨) رابطه در v و u آن در که است،

صورت

α̂MLE = nβ[

n−١∑
j=١

(mj + ١)(eβxj − ١) + k(eβxn − ١−[(١ (٢٩)

درستنمایی ماکسیمم برآوردهای باشند، مجهول β و α پارامتر دو هر که حالتی در می شود. آورده به دست

معادلات کمک به می شود داده نشان β̂MLE و α̂MLE نمادهای با ترتیب به که β و α

nβ − α

n−١∑
j=١

(mj + ١)(eβxj + k(eβxn − ١) = ٠,

α[
n−١∑
j=١

(mj + ١)xjeβxj − ١) + kxne
βxn ] +

n∑
i=١

xi = ٠,
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خطر و اعتماد قابلیت تابع های درستنمایی ماکسیمم برآورد پایایی، خاصیت به توجه با که می شوند محاسبه

آورده به دست رکوردها مقادیر و دوم نوع فزآینده سانسور طرح های در Ĥ(t)MLE و R̂(t)MLE یعنی

می شود.

تعمیم یافته ترتیبی آماره های تولید روش ۴

گومپرتز توزیع برای تعمیم یافته ترتیبی آماره های تولید مراحل ،(٢٠٠٣) کرامر روش اساس بر بخش این در

می کنیم. بیان را (٣) رابطه در شده ارائه چگالی تابع با

نام گذاری V١, · · · , Vr را آن ها و کرده تولید (٠, ١) یکنواخت توزیع از تایی r تصادفی نمونه یک •

می کنیم.

beta(γi, ١) توزیع دارای که می کنیم تعریف Uiرا = V
١
γi
i متغیرهای ،i = ١, ٢, · · · , r ازای به •

است. شده ارائه ١ تعریف در γi که هستند

ام r ترتیبی آماره را U∗
r که می کنیم تعریف U∗

r = ١ − U١ · · ·Ur ،r = ١, · · · , n ازای به •

.(٢٠١٠ (ابوالنین، گویند (٠, ١) یکنواخت توزیع

ترتیبی آماره می شود، آورده ∗Xبه دست
r = F−١(U∗

r ) رابطه از ∗Xکه
r ،r = ١, · · · , n ازای به •

F جای به (٣) رابطه در شده ارائه توزیع تابع گرفتن نظر در با که دارد نام F پیوسته توزیع ام r

می آید. به دست زیر رابطه از گومپرتز توزیع ام r ترتیبی آماره

X∗
r =

١
β
log(١ − β

α
log(١ − U∗

r )), r = ١, · · · , n

واقعی داده های تحلیل ۵

مجموعه اولین می شود. استفاده واقعی داده مجموعه دو از مقاله، این در شده ارائه برآوردهای ارزیابی برای

١٣٩٠ تا ١٣٧٠ سال از ایران در داده رخ ماه) (برحسب متوالی زمین لرزه های زمانی فواصل به مربوط داده

همکاران و بابازاده و نمایی-لگاریتمی توزیع برازش برای (٢٠٠٨) رضایی و طهماسبی توسط که است

زمین لزره ها این دیگر اطلاعات البته شد. استفاده تعمیم یافته-لگاریتمی نمایی توزیع معرفی برای (٢٠١٢)
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در جغرافیایی عرض و طول اساس بر رخداد مکان موقعیت و مجروحان تعداد ها، کشته تعداد اساس بر

مهندسی و زلزله شناسی المللی بین پژوهشگاه از داده ها این است. شده گزارش (٢٠٠٨) رضایی و طهماسبی

از: عبارتند ها(ماه) زلزله زمانی فواصل برحسب که شده گرفته ایران۵ زلزله

۴/۵۴ ٣٩/۵٧ ٣/٩٧ ٣١/۴٧ ٠/٨ ٢/٣٣ ٢٣/٨

٣٧/۵٣ ١٢/۶ ۵/۵٣ ۵/٠٧ ٨/٨ ٩/١٧

صورت به بالا) رکورد ۶ (مقادیر رکوردها مقادیر طرح یک داده ها مجموعه این کمک به

٩/١٧ ١٢/۶ ٢٣/٨٧ ٣١/۴٧ ٣٧/۵٣ ٣٩/۵٧

بهبودی زمان مدت به مربوط اند، شده استخراج (١٩٨٢) لاولس از داده ها مجموعه دومین می شود. تهیه

از: عبارتند داده ها مجموعه این اند. شده درمان دارو یک مصرف با که است خون سرطان بیمار ٢٠

١/٠١٣ ١/٠٣۴ ١/١٠٩ ١/١۶٩ ١/٢۶۶ ١/۵٠٩ ١/۵٣٣

١/۵۶٣ ١/٧١۶ ١/٩٢٩ ١/٩۶۵ ٢/٠۶١ ٢/٣۴۴ ٢/۵۴۶

٢/۶٢۶ ٢/٧٧٨ ٢/٩۵١ ٣/۴١٣ ۴/١١٨ ۵/١٣۶

تعداد و (i = ٣, ۵, ٧) ٧ و ۵ ،٣ شکست زمان های با دوم نوع فزآینده سانسور طرح داده ها این اساس بر

شده آورده ٣ جدول در که شود می تولید Ri = ۴, ٣, ۶ یعنی ۶ و ٣ ،۴ ترتیب به شده سانسور واحدهای

است.

خون سرطان داده های مجموعه از دوم نوع فزآینده شده سانسور نمونه .٣ جدول
٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ j

٢/۴۵۶ ٢/٣۴۴ ١/٧١۶ ١/۵۶٣ ١/١٠٩ ١/٠٣۴ ١/٠١٣ Xj,m,n

۶ ٠ ٣ ٠ ۴ ٠ ٠ Rj

5http://www.iiees.ac.ir/
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شکل: و مکان پارامترهای بودن مجهول حالت

(١٩٨٢ والر، و (مارتز رابطه به توجه با :١ گام

R(ti = Xi,m,n) =
n− i+ ٠/۶٢۵
n+ ٠/٢۵

, i = ١, ٢, · · · , n (٣٠)

R(t) برای متفاوت مقدار دو دوم، نوع فزآینده سانسور و رکوردها مقادیر طرح از t زمان دو انتخاب با و

مشخص مقدار دو ازای به ٣ جدول به توجه با دوم نوع فزآینده سانسور طرح برای می شود. آورده دست به

ترتیب به متناظر های R(t) ،(٣٠) رابطه کمک به و t۴ = ١/۵۶٣ و t٢ = ١/٠٣۴

R(ti = Xi,m,n) = R(t٢ = ١/٠٣۴) =
٧ − ٢ + ٠/۶٢۵

٧ + ٠/٢۵
= ٠/٧٨

R(ti = Xi,m,n) = r(t۴ = ١/۵۶٣) =
٧ − ۴ + ٠/۶٢۵

٧ + ٠/٢۵
= ٠/۵٠

به (٣٠) رابطه کمک به و t۶ = ٣٧/۵٣ و t٣ = ٢٣/٨٧ مشخص مقدار دو ازای به رکوردها مقادیر برای

ترتیب

R(t٢ = ١٢/۶) = ٠/۶٨, R(t٣ = ٢٣/٨٧) = ٠/۵٣

می شوند. آورده به دست

مقادیر دارای β می شود فرض شد، اشاره آن به ٢. ٢ بخش در که (١٩۶٩) سولند روش به توجه با :٢ گام

β مقادیر باشد. j = ١, · · · , ٧ برای ψj = ١
٧ با ١/۵٠ و ١/۴٠ ،١/٣٠ ،١/٢٠ ،١/١٠ ،١/٠٠ ،٠/٩

و β̂ = ٠/٠٩٠٧ رکوردها مقادیر طرح در که شده گرفته نطر در آن درستنمایی ماکسیمم برآورد به توجه با

محاسبه R(t)های به توجه با اکنون می شود. آورده به دست β̂ = ١/۶٧ دوم نوع فزآینده سانسور طرح در

و (١٩) روابط کمک به سپس و bj و aj مقادیر β مقدار هر ازای به (٢٧) رابطه به توجه با و ١ گام در شده

آورده به دست رکوردها مقادیر و دوم نوع فزآینده سانسور طرح حالت دو هر در Pj و vj ،uj مقادیر (٢٢)

است. شده آورده ۴ جدول در نتایج که می شود

برای درستنمایی ماکسیمم و بیزی برآوردهای ٣ بخش و ۴ جدول و (٢۶) تا (٢٣) روابط توجه با :٣ گام

است. شده آورده ۵ جدول در که می شود محاسبه رکوردها مقادیر و دوم نوع فزآینده سانسور طرح
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واقعی داده مجموعه دو برای Pj پسین احتمال های و ابرپارامترها مقادیر .۴ جدول
٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ j نمونه ها

۵٠/١ ۴٠/١ ٣٠/١ ٢٠/١ ١٠/١ ٠٠/١ ٠/٩ βj

۵١٠/٠ ۵١٠/٠ ۵١٠/٠ ۵١٠/٠ ۵١٠/٠ ۵١٠/٠ ۵١٠/٠ aj
٨۵/٠ ٩۶/٠ ٠٧/١ ١۴/١ ٢٢/١ ۶۴/١ ۶۵/٢ bj طرح
۴٧/۴٧ ٣١/۴۴ ١۴/۴١ ٩٧/٣٧ ٢۴/٣٣ ۶۵/٣١ ۴٨/٢٨ vj سانسور
۴/٣٧٠ ٩/٢٩١ ٧/٢٢٩ ۴/١٨٠ ٣/١۴١ ٢/١١٠ ۴۴/٨۵ uj

١٢e- ٨۵/٢ ١٠e- ۵٣/٢ ٠٨e- ١٨/٢ ٠۶e- ٨٠/١ ٠٠٠۶٧/٠ ٠١١۶۶/٠ ٩٨٧۶۶/٠ Pj

۵٠/١ ۴٠/١ ٣٠/١ ٢٠/١ ١٠/١ ٠٠/١ ٩/٠ βj

٢۴/٠ ٢۴/٠ ٢۴/٠ ٢۴/٠ ٢۴/٠ ٢۴/٠ ٢۴/٠ aj
١٨٧/٠ ١٩۶/٠ ١۴٢/٠ ٠٩۶/٠ ٠٧٧/٠ ٠۶٨/٠ ٠۵٩/٠ bj مقادیر
۶/۵٩٩ ٧/۵۴١ ١/۵١٩ ٨/۴١٩ ٨/۴٠٠ ۴/٣۵٣ ٧/٢٩٢ uj رکوردها
٨/٢٣٢ ٣/٢١٧ ٧/٢٠١ ٣/١٨۶ ٧/١٧٠ ٢/١۵۵ ۶/١٣٩ vj

۴٢e- ٠۴/٨ ٣۵e- ۴۴/۵ ٢٨e- ۵٨/٢ ٢١e- ١٧/٣ ١۴e- ٧٢/١ ٠٨e- ٣٩/٩ ٩٩٩٩٩/٠ Pj

π٢ و π١ پیشین توزیع های تحت پارامترها درستنمایی ماکسیمم و بیزی برآورد .۵ جدول
(.)MLE (.)π٢

Bay (.)π١
Bay پارامتر نمونه 

٠٧٧۶/٠ ٠٠۴۴/٠ ٠٧۶٨/٠ α
۶۶٣٢/١ ٢٠٧٨/٠ ٩٠١٣/٠ β
٩٨٧٨/٠ ١۴٣٨/٠ ٨٨۶٨/٠ R(t) سانسور طرح
٠٠١٢/٠ ٠٠۵٨/٠ ٠٠١٧/٠ H(t)

٠٠۵/٠ ٠٠٢۶/٠ ٠٢١۶/٠ α
٠٩٠٧/٠ ٢١١٧/٠ ٩٠٠۵/٠ β
٩٨٧٣/٠ ١٠٠٨/٠ ۶۵٧١/٠ R(t) رکوردها مقادیر
٠٠۶٩/٠ ٠١۴۵/٠ ٠۴۵۶/٠ H(t)

شده شبیه سازی داده های از دوم نوع فزآینده شده سانسور نمونه .۶ جدول
٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ j

٨٠٩/٠ ٧٠١/٠ ۵٢٨/٠ ١١٨/٠ ٠٩٠/٠ ٠٧۴/٠ ٠١۴/٠ ٠٠٨/٠ Xj,m,n

٠ ٢ ٠ ٠ ٣ ٠ ٠ ٢ Rj
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شبیه سازی مطالعه ۶

درستنمایی ماکسیمم و بیزی برآوردهای و شده تولید شبیه سازی داده های (٢) رابطه به توجه با بخش این در

می شود. آورده به دست β بودن معلوم حالت در و β و α بودن مجهول حالت در پارامترها

: β و α پارامترهای بودن مجهول حالت الف-

ترتیبی آماره ١۵ ابتدا (٢) رابطه به توجه با β = ١/۵ و α = ٢ پارامترهای با گومپرتز توزیع از :١ گام

برای mi = Ri پارامترهای با دوم نوع فزآینده شده سانسور طرح یک سپس و شده تولید تعمیم یافته

سانسور طرح به توجه با k = Rm+١ و i = m, · · · , n−١ برای mi = ٠ و i = ١, · · · ,m−١

است. شده آورده ۶ جدول در که می شود تهیه زیر

m = ٨, R١ = ٠, R٢ = ٢, R٣ = ٠, R۴ = ٠, R۵ = ٣, R۶ = ٠, R٧ = ٠, R٨ = ٢

آماره ٢٠ تولید از پس (٢) رابطه به توجه با β = ٠/٠٢ و α = ٢ پارامترهای با گومپرتز توزیع از :٢ گام

i = ١, · · · , n−١ miبرای = −١ پارامترهای با تایی ٨ بالای رکورد مقادیر طرح یک تعمیم یافته ترتیبی

می شود. تولید زیر صورت به k = ١ و

٠/۴٢۵ ٠/۴٩٨ ٠/۴٩٩ ٠/۵٩١ ٠/۶۴۵ ٠/٧٢١ ٠/٨۶٣ ١/۶٩

به دوم نوع فزآینده سانسور طرح برای (aj , bj) مقادیر ،βj هر برای (٢٧) رابطه از استفاده با :٣ گام

رکوردها مقادیر طرح برای و R(t٣ = ٠/٠٧۴) = ٠/٧٧ و R(t٢ = ٠/٠١۴) = ٠/٩١ مقدار دو ازای

با که می شود آورده دست به R(t٨ = ١/۶٩) = ٠/٧٧ و R(t٧ = ٠/٨۶٣) = ٠/٢ مقدار دو ازای به

است. شده آورده ٧ جدول در لازم اطلاعات دیگر

درستنمایی ماکسیمم و بیزی برآوردهای ٧ جدول و ٣ و ٢. ٢ های بخش نتایج از استفاده با :۴ گام

در نتایج که شده آورده دست به رکوردها مقادیر و دوم نوع فزآینده سانسور طرح های کمک به پارامترها

است. شده آرائه ٨ جدول

: β پارامتر بودن معلوم حالت ب-

می شود. گرفته نظر در β = ١/۵, a = ٣, b = ٢, t = ۴ :١ گام

برای mi = Ri پارامترهای انتخاب با β = ١/۵ و α = ٢/۵ پارامترهای با گومپرتز توزیع از :٢ گام
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شده شبیه سازی داده های برای Pj پسین احتمال های و ابرپارامترها مقادیر .٧ جدول
٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ j نمونه ها

٠٠/١ ٩۵/٠ ٩٠/٠ ٨۵/٠ ٨٠/٠ ٧۵/٠ ٧٠/٠ ۶۵/٠ βj

١۴٧/٠ ١۴٧/٠ ١۴٧/٠ ١۴٧/٠ ١۴٧/٠ ١۴٧/٠ ١۴٧/٠ ١۴٧/٠ aj
١۵/٠ ٠١۶/٠ ٠١٧/٠ ٠١٨/٠ ٠١٩/٠ ٠٢١/٠ ٠٢٢/٠ ٢۴/٠ bj طرح
١٧/۶ ٧۵/۵ ٣۴/۵ ٩۵/۴ ۵٨/۴ ٢١/۴ ٨۶/٣ ۵٢/٣ uj سانسور
٣۴/٢ ٢٢/٢ ١٠/٢ ٩٩/١ ٨٧/١ ٧۵/١ ۶٣/١ ۵٢/١ vj
٠۴١/٠ ٠۵٢/٠ ٠۶٨/٠ ٠٩٠/٠ ١١٧/٠ ١۵٧/٠ ٢٠۶٨/٠ ٢۶٩٣/٠ Pj

٠۵/١ ٩۵/٠ ٨۵/٠ ٧۵/٠ ۶۵/٠ ۵۵/٠ ۴۵/٠ ٣۵/٠ βj

٨۶٧/٠ ٨۶٧/٠ ٨۶٧/٠ ٨۶٧/٠ ٨۶٧/٠ ٨۶٧/٠ ٨۶٧/٠ ٩٣٢/٠ aj
٢۴٢/٠ ٢۶٧/٠ ٢٩٨/٠ ٣٣٨/٠ ٣٩٠/٠ ۴۶١/٠ ۵۶٣/٠ ٨٧٧/٠ bj مقادیر
٨٩/۴ ٩٨/٣ ٢١/٣ ۵۵/٢ ٩٩/١ ۵٣/١ ١۴/١ ٨٠٧/٠ uj رکوردها
٢٣/۶ ۶۴/۵ ٠۴/۵ ۴۵/۴ ٨۶/٣ ٢٧/٣ ۶٧/٢ ٠٧/٢ vj

٠۵e- ٢/۶ ٠۴e- ٨/٢ ٠٠١٣/٠ ٠٠۵۴/٠ ٠٢٣/٠ ٠٨٢/٠ ٢۶٧/٠ ۶٢١/٠ Pj

شده شبیه سازی داده های برای π٢ و π١ پیشین توزیع های تحت پارامترها درستنمایی ماکسیمم و بیزی برآورد .٨ جدول
(.)MLE (.)π٢

Bay (.)π١
Bay پارامتر نمونه

٨٠١/٣ ٣٢٩۵/٠ ۴۴١/١ α
٣۵۴۶/٠ ٨٨٩٣/٠ ٧۵٨۵/٠ β
٠٠۴٣/٠ ٠٠٢١/٠ ٠٠١٣/٠ R(t) سانسور طرح
٨٧٢/١ ٧١٩/٢ ۶۶٣/۶ H(t)

۶١٩٣/٠ ۵٣٣/٢ ٨٠٧/٢ α
٣١١/١ ٩٠٨۵/٠ ۴٠٣٠/٠ β
٠٠٢۴/٠ ٠٠٠٣/٠ ٠٠١٢/٠ R(t) رکوردها مقادیر
۵٢٣/۶ ۶۶/١٣ ٣۵٨/٨ H(t)
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پرانتز) (داخل π٢ و π١ پیشین توزیع های  تحت H(t) و R(t) ،α بیزی و درستنمایی ماکسیمم برآوردهای ریسک .١٠ جدول
شده شبیه سازی داده های اساس بر t = ۴ و β = ١/۵ برای بالا رکورد مقادیر طرح در

درستنمایی ماکسیمم برآورد بیزی برآورد
R(Ĥ(t)) R(R̂(t)) R(α̂) R(Ĥ(t)) R(R̂(t)) R(α̂) n

۵۴۴/٨ ۴/۴ × ١٠−۵ ٠/۴٢۵۴ ۴/٩٩٨(۶۴/٨) ٠/٢٠٨۴(٠/٠۴۵) ٠/١٩١۴(٠/١۶١) ٧
۶۵٠/۶ ٢/٣ × ١٠−۵ ٣٣١٠/٠ ۴/(٧٠/١)٠٣٣ ٠/٢٠٨٩(٠/٠۴٢) ٠/٢٠٠٧(٠/١٧۴) ١٠
٠٧٨/۵ ١/١ × ١٠−۵ ٢۵٢٨/٠ ٣/١٣۶(٧٧/٨) ٠/٢١٢۵(٠/٠۴١) ٠/٢١۶(٠/١٩٣)٢ ١۵
۶٩۶/٣ ۵/٣ × ١٠−۶ ١٨۴٠/٠ ٢/١۶۶(٩٠/١) ٠/٢٠۵۶(٠/٠٣۶) (٠/٢٢٣)٠/٢٣٢٣ ٢۵
۵٠۶/٢ ٢ × ١٠−۶ ١٢۴٧/٠ ١/٣١٣(١٠۵/٣) ٠/١٩۶(٠/٠٣٣)٠ ٠/٢۶۶۵(٠/٢۶١) ۵٠

بر لوماکس و وایبول گومپرتز، توزیع های پارامترهای π١ پیشین توزیع تحت بیزی برآورد و درستنمایی ماکسیمم برآورد .١١ جدول
واقعی داه های مجموعه اساس

بیزی برآورد درستنمایی ماکسیمم برآورد
ˆH(t) ˆR(t) β̂ α̂ ˆH(t) ˆR(t) β̂ α̂ طرح توزیع

٠٠١٧/٠ ٨٨۶٨/٠ ٩٠١٣/٠ ٠٧۶٨/٠ ٠٠١٢/٠ ٩٨٧٨/٠ ۶۶٣٢/١ ٠٧٧۶/٠ ١ گومپرتز توزیع
٠۴۶۵/٠ ۶۵٧١/٠ ٩٠٠۵/٠ ٠٢١۶/٠ ٠٠۶٩/٠ ٩٨٧٣/٠ ٠٩٠٧/٠ ٠٠۵٨/٠ ٢
٠۴/٢۴ ٧۶۶١/٠ ٠٢٩۶/٠ ٣٨/١٧ ١٨۵/٢ ٢۴٨٨/٠ ١۴٢/٣ ٣۴۶/۶ ١ وایبول توزیع
٧٧/٢٢ ۴٨٧٣/٠ ٣٨۶/١ ۶٣/٨٩ ١٠٧١/٠ ٧١۵٢/٠ ٠٣٠٧/٠ ٢۶۵٠/٠ ٢
٠١٧٣/٠ ٨۶۶٧/٠ ٩٠٠٣/٠ ٠٨۵٢/٠ ٢٨٧٧/٠ ۶٢٢٩/٠ ٣/٧٠٣٠ ۶/۴٣٧٩ ١ لوماکس توزیع
٠٧٢٧/٠ ۵۵۶۴/٠ ١۴٩۴/٠ ٠٠٣۴/٠ ٢۵٨/٩ ٠٠٣۵/٠ ٢٩٨١/٠ ٧۶٠/١٢ ٢

های m و n برای k = Rm + ١ و i = m, · · · , n − ١ برای mi = ٠ و i = ١, · · · ,m − ١

می شود. تولید متفاوت های m و ها n با دوم نوع فزآینده سانسور نمونه های (٣) رابطه اساس بر متفاوت

برای mi = −١ پارامترهای انتخاب با β = ١/۵ و α = ٢/۵ پارامترهای با گومپرتز توزیع از : ٣ گام

می شود. تولید بالا رکورد مقادیر نمونه های k = ١ و i = ١, · · · , n− ١

خطا دوم توان زیان تابع تحت ٣ و ٢. ٢ بخش های درستنمایی ماکسیمم و بیزی برآوردهای ریسک : ۴ گام

می شود. آورده به دست π١ پیشین توزیع به نسبت

محاسبه طرح هر در تکرارها ریسک های میانگین و شده تکرار بار ١٠٠٠٠ چهارم تا دوم گام های :۵ گام

است. شده داده نشان ١٠ و ٩ جدول های در نتایج که می شود

ابرپارامترها درباره حساسیت تحلیل ١ .۶

به توجه با هستند. b و a پارمترهای ابر تغییرات تاثیر تحت بیزی پسین ریسک های و بیزی برآوردهای

برآوردهای بیز پسین ریسک ،b شدن بزرگ و a ماندن ثابت با که می شود گرفته نتیجه ٢ و ١ جدول های

b شدن ثابت با اما می شوند. کوچک تر π۴ و π٣ پیشین توزیع های تحت H(t) و R(t) ،β ،α بیزی
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H(t) و R(t) ،β ،α برای مطلوبی برآوردهای بیزی، پسین ریسک شدن بزرگ دلیل به a شدن زیاد و

اشاره برآوردگرهای پسین بیز ریسک کاهش باعث b و a همزمان افزایش همچنین نمی شود. آورده به دست

توزیع به نسبت bj و aj پارامترهای ابر برای مشابهی نتایج ،٧ و ۴ جدول های بررسی با می شود. شده

می شود. آورده به دست (٢٢) رابطه در شده داده پسین

توزیع ها مقایسه ٢ .۶

توزیع پارامترهای درستنمایی ماکسیمم و بیزی برآوردهای ۴ .١ بخش داده های از استفاده با بخش این در

می شود مقایسه لوماکس و وایبول توزیع های پارامترهای درستنمایی ماکسیمم و بیزی برآوردهای با گومپرتز

دوم نوع فزآینده سانسور طرح همان ١ طرح از منظور جدول این در است. آمده ١١ جدول در نتایج که

و وایبول توزیع های احتمال چگالی تابع همچنین است. رکوردها مقادیر طرح همان ٢ طرح از منظور و

می شود. گرفته نظر در زیر صورت به ترتیب به لوماکس

f(x;α, β) =
β

α
xβ−١e

−
(

xβ

α

)
, x > ٠, α, β > ٠,

f(x;α, β) =
α

β

(
١ +

x

β

)−(α+١)

, x > ٠, α, β > ٠.

نتیجه گیری و بحث

توزیع پارامترهای بیزی و درستنمایی ماکسیمم برآوردهای تعمیم یافته ترتیبی آماره های اساس بر مقاله این در

به رکوردها مقادیر و دوم نوع فزآینده سانسور طرح های برای آن خطر و اعتماد قابلیت تابع های و گومپرتز

شده اند. محاسبه خطا دوم توان زیان تابع براساس بیزی برآوردهای البته که شد آورده به دست مجزا طور

با شده محاسبه برآوردگرهای شده، شبیه سازی داده های و واقعی داده های مجموعه دو از استفاده با همچنین

۵ جدول های به توجه با شدند. مقایسه لوماکس و وایبول توزیع های در آن مشابه برآوردهای با و یکدیگر

از بهتر بالا رکورد مقادیر و دوم نوع فزآینده شده سانسور طرح دو هر در درستنمایی ماکسیمم برآورد ،٨ و

سانسور طرح درستنمایی ماکسیمم و بیزی های برآورد ،٨ و ۵ جدول های به توجه با است. بیزی برآوردهای

برآوردهای ،۵ جدول به توجه با است. رکوردی مقادیر طرح در مشابه برآوردهای از بهتر دوم نوع فزآینده

فزآینده سانسور طرح در π٢ پیشین توزیع به نسبت بیزی برآوردهای از بهتر π١ پیشین توزیع به نسبت بیزی

π١ پیشین توزیع به نسبت بیزی برآوردهای از بهتر π٢ پیشین توزیع به نسبت بیزی برآوردهای و دوم نوع
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پیشین توزیع به نسبت بیزی برآوردهای که می دهد نشان ٨ جدول اما هستند. بالا رکورد مقادیر طرح در

برآوردهای و دوم نوع فزآینده  شده  سانسور طرح در π١ پیشین توزیع به نسبت بیزی برآوردهای از بهتر π٢

رکورد مقادیر طرح در π٢ پیشین توزیع به نسبت بیزی برآوردهای از بهتر π١ پیشین توزیع به نسبت بیزی

از بهتر π٣ پیشین توزیع به نسبت بیزی برآوردهای که است آن دهنده نشان ٢ و ١ جدول های است. بالا

بیزی برآوردهای که است آن بیانگر ١٠ و ٩ جدول های هستند. π۴ پیشین توزیع به نسبت بیزی برآوردهای

و دوم نوع فزآینده سانسور طرح های در درستنمایی ماکسیمم برآوردهای از بهتر π١ پیشین توزیع اساس بر

توزیع به نسبت R(t) و α بیزی برآوردهای بالا، رکورد مقادیر طرح در همچنین هستند. بالا رکورد مقادیر

دوم، نوع فزآینده سانسور طرح در و π١ پیشین توزیع به نسبت متناظرشان بیزی برآوردهای از π٢ پیشین

هستند. بهتر π١ پیشین توزیع اساس بر متناظرش برآورد از π٢ پیشین توزیع اساس بر R(t) بیزی برآورد

از بهتر π٢ پیشین توزیع اساس بر α بیزی برآورد نمونه حجم افزایش با دوم نوع فزآینده سانسور طرح در

و بیزی برآوردهای که است آن بیانگر ١١ جدول است. π١ پیشین توزیع اساس بر متناظرش بیزی برآورد

لوماکس و وایبول توزیع های در مشابه برآوردهای از بهتر گومپرتز توزیع پارامترهای درستنمایی ماکسیمم

است.
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