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 چكيده

بيزبرایپارامترمجهولوتوابع-نماییوبيز،ازروشجدیدبرآوردایدراینمقالهعلاوهبربرآوردهایحداكثردرست

و2هایسانسورنوعمحاسباتبراساسداده.شودیافته،استفادهمینماییمعكوستعميمقابليتاعتمادونرخخطرتوزیع

دستاینبرآوردهابراساسیكتوزیعپيشينمزدوجبرایپارامترمجهولبه.شودمیتحتتابعزیاندرجهدومخطاانجام

.منظورمقایسهنتایجاستفادهشدهاستبرپارامترهابهازسهتوزیعپيشينمتفاوتبرایااینبرآوردها،ۀبرایمحاسب.آیندمی

ای برآوردهای مجانبی -رفتار بين ارتباط و آنهابيز بحث شودمینيز نهایت. حداكثرایمقایسهدر برآوردهای بين

.دشومیكارلوانجامسازیمونتبيزباحجمنمونهمختلفوبااستفادهازروششبيه-نمایی،بيزوایدرست

 

.كارلوسازیمونتقابليتاعتماد،نرخخطر،شبيه،2هایسانسورنوعداده،بيز-برآوردای:هاي كليدي واژه

 

 مقدمه

دوانی،نظریهصف،عمر،مسابقاتاسبكاربردهایزیادیازجملهدرآزمونطولیافتهتوزیعنماییمعكوستعميم

الگوییعالیبههایمختلف،عمردرحالتهایطولبرایدادهمخصوصاً.داردغيره،هایبادویدریایی،سرعتآنهاجری

آیدحسابمی اینتوزیعهيچ. ثابتنيستتابعخطر گاه تك. دارایچولگیبهتابعچگالیاینتوزیع، سمتمدیو

)راستاست برایاطلاعاتبيش. ببينيد[9]تر، را به[2]ابواماهوالشينگيتی(. عنوانتعميمیازتوزیعاینتوزیعرا

مشاهدهكردندكهاینتوزیعدربسياریآنها.ایرویآنانجامدادندگستردههایبررسینماییمعكوسمعرفیكردهو

.هاییچونگاما،وایبل،نماییتعميمیافتهونماییمعكوسداردازموارد،برازشبهترینسبتبهتوزیع

اند،امادستآوردهباروشهایقدیمیبه2اینتوزیعراتحتسانسورفزایندهنوعبرآوردهای[3]كریشناوكومار

كاربردهاینظریهقابليتاعتماد.انددستآمدهبيزبه-ترباروشجدیدایطوركاملذكوربهدراینمقالهبرآوردهایم

آلوارزوبوردزراهایمربوطبهآنفرایندو2نوعۀسانسورفزایندطرح.بيانشدهاست[4]مانوهمكارانوسيلۀبه

برآوردهایقابليت.كردندبررسی2شواهدآماریرادرطرحسانسورنوع[6]رادوهمكارانحبيبی.دانبررسیكرده[5]

امادراینمقالهازتوزیعنماییمعكوس.دهاستداانجام[7]اوكاشارا2اعتماددرتوزیعوایبلبراساسسانسورنوع

هایبراساسداده[8]بانرجیوكوندو.وزیعوایبلدارد،استفادهشدهاستتعميمیافتهكهبرازشبهترینسبتبهت
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هایسانسوربرایبراساسداده[1]احمدیوهمكاران.برایتوزیعوایبلاستنباطانجامدادند2سانسورهيبریدنوع

عمردومتغيرهالگوهایطولۀبرایتوسعیراهمفيد[90]كرایووهمكاران.دستآوردندعمربرآوردبيزبهالگوهایطول

[99]هانوسيلۀبه9هایسانسورنوعبيزنرخشكستبراساسداده-برآوردای.بااستفادهازمفهوممفصلارائهدادند

استبه دستآمده آزمونطول-برآوردهایای[92]چنينهانهم. در بيزسلسهمراتبیرا دهكرعمرمقایسهبيزو

است . همكاران و دادههایپژوهش[93]آدریا انجام اعتماد قابليت روی اندجدیدتری و. بيزی برآورد از استفاده

مونت وسيلۀبهكارلو انجام همكاران استشدبهبودیو [95]،[94]ه -ایهایپژوهشاخيراً. نامحققوسيلۀبهبيز

،[98]،جاهينواوكاشا[97]،هان[96]توانبهاسفندیاریوهمكارانمیآنهاتریپيداكردهاستكهازتوسعهبيش

.دكراشاره[24]وهان[23]،اوكاشاووانگ[22]،كياپور[29]،عظيمیوهمكاران[20]،ریادواحمد[91]اوكاشا

اینمقالهبرآوردهایپارامترمجهولوتوابعقابليتاعتماد متوالیوموازی)حالدر براساسداده( نرخخطر هایو

.شودبيزمحاسبهمی-كيدبربرآوردایأیافته،باتبرایتوزیعنماییمعكوستعميم2سانسورنوع

:شرحاستدینهایاصلینوشتناینمقالهببرخیازانگيزش

عنوانبه.یافتهكاربردهایزیادینهفقطدرآمار،بلكهدربسياریازعلومدیگرداردتوزیعنماییمعكوستعميم-

علوم در سختمثال، و برق مانند فنی اعتماد قابليت محاسبه در بقا)افزار تابع ) خطر نرخ از-شكست)و

چنينهم.هواییكاربردزیادداردوهایآبیادرعلومجویبرایبررسیسامانه.شوداستفادهمی(كارافتادگی

هاییرازشبهترینسبتبهتوزیععمرباسانسور،بهایطولجملهآزمونهاازاینتوزیعدربسياریازآزمایش

.یافتهونماییمعكوسداردچونگاما،وایبل،نماییتعميم

ایاخيراً- به-برآوردهای بيز دقت توبيشدليل ازجملهأتر قدیمی برآوردهای به نسبت محاسبات، سادگی با م

.گرانقرارگرفتهاستنماییوبيزموردتوجهبسياریازپژوهشحداكثردرست

یافتهوتوابعمفيدوابستهبهتوزیعنماییمعكوستعميم2دربخش:شوددهیمیادامهمقالهبهاینصورتسازمان

.اندآمدهدستبه3نماییوبيزتحتتابعزیاندرجهدومخطادربخشبرآوردهایحداكثردرست.شودآنمعرفیمی

اندآمدهدستبه4كتوزیعپيشينمزدوجدربخشدومخطاویۀبيزتحتتابعزیاندرج-برآوردهایای 5بخش.

داردآنهابيزوارتباطبين-اختصاصبهرفتارمجانبیبرآوردهایای ۀهایبرآوردومقایسروشۀعددیهمۀمحاسب.

نتایجوخلاصه7نهایتدربخشدر.استانجامشده6كارلودربخشسازیمونتهایواقعیوشبيه،بادادهآنهادقت

.پيشنهادهاآمدهاست

 

 یافته توزیع نمایي معكوس تعميم

:است(9)پارامتریباتابعچگالی2ۀیافتهتوزیعپيوستتوزیعنماییمعكوستعميم

         
  

  
                              (9)      

درسراسراین.شودنشاندادهمی(   )GIEDپارامترمقياساستواینتوزیعبا پارامترشكلو كهدرآن

كههردوپارامترنامعلومباشند،برآوردپارامترهاازطریقدرصورتی.مجهولاست معلومو شودكهمقالهفرضمی

.كندمیتربيشوضوحپيچيدگیمحاسباترابسياركهبهآیدمیدستحلدستگاهمعادلاتبه

:تابعتوزیعتجمعیاینتوزیععبارتاستاز
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 2363هایسانسورنوعدادهیافتهبراساسبيزقابليتاعتمادونرخخطردرتوزیعنماییمعكوستعميم-برآوردهایای

:پستابعقابليتاعتماداینتوزیععبارتاستاز

          
 
  
 

                 

:است(2)صورت،بهtجزءدرزمانmیشكست،قابليتاعتمادیكسامانهمتوالیباهاانتحتاستقلالزم

              
 

  
  

                                            (2)  

:وبراییكسامانهموازیعبارتاستاز

                   
 
  

        
 

  
  

                         (3)  

.ایاستمادبرایچنينسامانهلورنقابليتاعتبسطمك(3)ۀرابط

:تابعنرخخطراینتوزیععبارتاستاز

         
  

    
 
    

                                                        (4)  

قابليتاعتمادسامانهدربارهترجزیياتبيش .استمطرحشده[25]ویليامزوسيلۀبهآنهاهایمتوالیوموازیو

وساراليزوساموئل[26]بلاكوهمكارانوسيلۀبهعمرهایطولهایآماریبرایتحليلقابليتاعتمادودادهروش

.كاربردهشدهاستبه[27]



 ( B)و بيز ( MLE)نمایي  برآورد حداكثر درست

براساسداده برآوردها اینمقاله نوعدر داده2هایسانسور حالتخاصیاز نوعكه فزاینده 2هایسانسور

كهازrبهحجم2یسانسورنوعهابراساسداده(.راببينيد[28]تر،برایاطلاعاتبيش).آینددستمیهستند،به

وهمكارانهستند،طبقنتایجآرنولدGIED(λ, α)دستآمدهودارایتوزیعجزءبهnعمربراییكآزمونطول

:است(5)صورتنماییبهتابعدرست[21]

         
  

      
                  (5)  

           ،          كهدرآن
 

  
 

 
     

   
 

  
       

 
 
     

   

و

           
 
 

               
 
 

      
    (6)  

:است(7)صورتنماییبه،لگاریتمتابعدرست باتوجهبهمعلومبودن

           
  

      
                       ,                         (7)  

:است(8)صورتبه پارامترنماییدرستبنابراینبرآوردحداكثر
       

  

  
  (8)  

،بنابرخاصيتیافتهمعكوستعميمتوابعقابليتاعتمادونرخخطرتوزیعنمایینماییدرستبرآوردهایحداكثر

.اندقابلمحاسبه(8)و(4)،(3)،(2)وطبقنماییدرستاكثرناورداییبرآوردحد

:شوداستفادهمی(1)صورتازتابعچگالیپيشينمزدوجگامابه برایپارامتر
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                                                          (1)  

.دشوابرپارامترپيشينگفتهمی و كهدرآنبهپارامترهای

 :است(90)صورتبه(1)و(5)صورتتابعچگالیپسينطبقدراین

       
      

   

      
                                                (90)  

:است(99)صورتبه(90)طبق برآوردبيزپارامتر،(SELF)تحتتابعزیاندرجهدومخطا

         
   

    
                                                           (99)  

:ترتيبعبارتنداز،برآوردبيزقابليتاعتمادبرایحالتمتوالیوموازیوتابعنرخخطربهSELFتحت

             
    

            
 
 
  

 

   

                                  (92)  

و

                      
 
  

    
    

            
 
 
  

 

   

                  (93)  

       
 

    
 
    

                                                     (94)  

 

 (EB)بيز -برآورد اي

صورتكلیدیناینخانوادهب.عضوخانوادهالگوهاینرخخطرمتناسباستیافتهمعكوستعميمتوزیعنمایی

:است
                 

       
                      

         

     :دراینخانوادهتابعنرخخطرعبارتاستاز.            كهدرآن
    

      
 

      

       
    ،

ترازنرخخطر،كمزیاددرنظریهقابليتاعتماد،نرخخطرقطعاتباقابليتاعتماد.است كهتابعیخطیبرحسب

طوریانتخابشوندكهباید و ابرپارامترهای[30]بنابرایندليلوبرطبقهان.استكمقطعاتباقابليتاعتماد

:استازعبارت نسبتبه        مشتق.نزولیباشد نسبتبه        تابعچگالیپسين

         

  
 

  

    
                        

 گاهباشد،آن   و    ،     حالاگر
         

  
 نزولی نسبتبه        و  

شودمی ای. اینقسمتبرآورد براساس-در پارامترها چگالیپيشينمختلفبرایابرپارامترهای3بيز  تابع  و

درهر.اندبيزلحاظشده-ثيرتوابعچگالیپيشينمختلفبربرآوردایأهابرایبررسیتاینتوزیع.محاسبهشدهاست

كاهشیوافزایشیدرنظرگرفتهنيزبه برای.است     Betaدارایتوزیع آنهایكاز ترتيبیكتابعثابت،

 :عبارتنداز و هابافرضاستقلالابرپارامترهایاینتوزیع.شدهاست
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                     95  

   بيز -برآورد اي. 1

:عبارتاستاز(95)و(99)طبق بيز-،برآوردای       وSELF براساس

                      
 

     
 

       
   

   

    
 

 

 

 

 

                 

 
 

 
   

 

   
    

    

  
                                                 (96)  

:است(98)و(97)صورتترتيببه،به       و       براساس بيز-طورمشابهبرآوردایبه

      
 

 
   

 

   
  

    

 
   

    

  
                                            (97)  

      
 

 
   

 

   
    

  

 
   

    

  
                                           (98)  

 بيز قابليت اعتماد براي حالت متوالي-برآورد اي. 2

:عبارتاستاز(95)و(92)طبقبيزقابليتاعتمادبرایحالتمتوالی-،برآوردای       وSELF براساس

       
 

       
   

    

            
 
 
  

 

   

 

 

 

 
                 (91)  

صورتترتيببه،به       و       بيزقابليتاعتمادبرایحالتمتوالیبراساس-طورمشابهبرآوردایبه

:زیراست

       
 

        
        

    

            
 
 
  

 

   

 

 

 

 
                 (20)   

 و

       
 

        
    

    

            
 
 
  

 

   

 

 

 

 
                                  (29)  

هایازروشآنهابرایتقریب.قابلمحاسبهبایكشكلبستهسادهنيستند(29)و(20)،(91)هایروابطانتگرال

.شوداستفادهمیRعددیبانرمافزار

 بيز قابليت اعتماد براي حالت موازي-برآورد اي. 5

:عبارتاستاز(95)و(93)طبقبيزقابليتاعتمادبرایحالتموازی-،برآوردای       وSELF براساس
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                          (22)  

صورتترتيببه،به       و       بيزقابليتاعتمادبرایحالتموازیبراساس-طورمشابهبرآوردایبه

:است(24)و(23)

       
 

        
                 

 
  

    
    

            
 
 
  

 

   

 

 

 

 
                   (23)  

و

       
 

        
             

 
  

    
    

            
 
 
  

 

   

 

 

 

 
                 (24)  

هایازروشآنهابرایتقریب.قابلمحاسبهبایكشكلبستهسادهنيستند(24)و(23)،(22)هایروابطانتگرال

.شوداستفادهمیRعددیبانرمافزار

 بيز تابع نرخ خطر-برآورد اي. 5

:صورتاستدینترتيبببه(98)،و(97)،(96)،(94)بيزتابعنرخخطرطبق-تحتشرایطذكرشده،برآوردای

         
 

    
 
    

                                                                (25)  

         
 

    
 
    

                                                                (26)  

         
 

    
 
    

                                                               (27)  

 

بيز-خواص برآوردهاي اي  

ای برآوردهای بين ارتباط قسمت این تعميم-در معكوس نمایی توزیع به مربوط پارامترهای بررسیبيز یافته

.شودمی

 : (i=1,2,3)      ارتباط بين  .1

:گاه،آن      فرضكنيد.1ۀ قضي

                 (الف

                                          (ب

:تواننوشتمی(98)و(97)،(96)ازروابط(الف:اثبات

                            

 و

                        
 

 
   

 

   
  

     

 
   

    

  
                  (28)  

:تواننوشتطرفیطبقبسطمكلورنهموارهمیاز
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 رابا حالكافیاستكهدررابطهبالا

  
  :شودكهنتيجهمی      چنينازهم.جاكردهجاب

 

  
  

:بنابراین
     

 
   

    

  
   

 
     

 
  
 

  
  

 

 
 
 

  
 
 

 
 

 
 
 

  
 
 

 
 

 
 
 

  
 
 

 
 

 
 
 

  
 
 

     

   
 

  
  

 

 
 
 

  
 
 

 
 

 
 
 

  
 
 

 
 

 
 
 

  
 
 

 
 

 
 
 

  
 
 

      

     
 

  
  

 

 
 
 

  
 
 

 
 

 
 
 

  
 
 

 
 

 
 
 

  
 
 

    

  
  

   
  

  

   
    

   

   
  

   

    
     

 
  

   
    

 

  
  

  

    
    

  

  
                                                        (21)   

 ،                          :تواننوشتمی(21)و(28)ازروابط

.                 یا

:تواننوشتمی(21)و(28)بااستفادهازروابط(ب

   
    

                   
    

                 

:یعنی

    
    

          
    

          
    

        

بيزمربوطه-،برآوردهایای(95)تابعچگالیپيشينمتفاوتابرپارامترها3كندكهبابيانمی9ۀقضي(9)قسمت

طورمجانبیبابه،  باافزایش بيز-كندكهبرآوردهایایبيانمی9ۀقضي(2)قسمت.نيزمتفاوتاست برای

.هستنددیگربرابریك

 : (i=1,2,3)        و       ارتباط بين  .2

:روابطبرقراراستاینبرایبرآوردهایقابليتاعتماد،:2ۀ قضي

 (الف
                    

                    

 

 (ب
        

 
             

 
             

 
    

        
 
             

 
             

 
    

  

:تواننوشتمی(24)و(23)،(22)ازروابط(الف:اثبات

                             

 

        
                  

 
  

    
    

            
 
 
  

 

   

 

 

 

 
                     (30)  
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هایریاضیپژوهش9311زمستان،4ۀ،شمار6جلد355
 (نشریهعلومدانشگاهخوارزمی)

Rهایعددیبانرمافزاربرایحلآنازروش.قابلمحاسبهبایكشكلبستهسادهنيست(30)ۀانتگرالرابط

:یعنی.ینانتگرالمثبتاستدهدكهحاصلانشانمی(4و3جدول)هایعددیروش.شدهاستاستفاده

                    . 

.                     :تواننوشتطورمشابهمیبه

:تواننوشتمی(30)ۀبااستفادهازرابط(ب

   
    

                    
    

                

 
 

        
   
    

                  
 
  

    
    

            
 
 
  

 

   

 

 

 

 
                    (39)  

:یعنی

        
 
         

    
               

 
    .  

:آیددستمینتيجهبهاینطورمشابهبه

        
 
         

    
               

 
    . 

بيزمربوطه-،برآوردهایای(95)تابعچگالیپيشينمتفاوتابرپارامترها3كندكهبابيانمی2ۀقسمتالفقضي

بيزقابليتاعتمادباافزایش-كندكهبرآوردهایایبيانمی2ۀقسمتبقضي.برایقابليتاعتمادنيزمتفاوتاست

.استدیگربرابرطورمجانبیبایكبه،  

 : (i=1,2,3)      ارتباط بين  .5

:روابطبرقراراستاینبرایبرآوردهاینرخخطر،.5ۀ قضي

                 (الف

        (ب
 
        

    
              

 
    

:تواننوشتمی(27)و(26)،(25)ازروابط(الف:اثبات

                        
 

 

 

    
 
    

   
 

   
  

     

 
   

    

  
       

:تواننوشتمی(21)و(28)بااستفادهازروابط

                          

یعنی

                 .  

:تواننوشتمی(21)و(28)بااستفادهازروابط(ب
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 2351هایسانسورنوعدادهیافتهبراساسبيزقابليتاعتمادونرخخطردرتوزیعنماییمعكوستعميم-برآوردهایای

یعنی

    
    

           
    

         
    

         

بيزمربوطه-،برآوردهایای(95)تابعچگالیپيشينمتفاوتابرپارامترها3كندكهبابيانمی3ۀقسمتالفقضي

طوربه،  بيزنرخخطرباافزایش-كندكهبرآوردهایایبيانمی3ۀقسمتبقضي.براینرخخطرنيزمتفاوتاست

.استدیگربرابرمجانبیبایك
 هاي كاربردي مثال

توزیعدستآمدهازسازیبراینتایجبههایواقعیودیگریباشبيهدراینقسمتدومثالكاربردییكیباداده

هایواقعیازكميتانحرافمعيارودردقتبرآوردگرها،دردادهۀبرایمقایس.شودیافتهبيانمینماییمعكوستعميم

.سازیازبرآوردمخاطرهبرآوردگرهااستفادهشدهاستهایشبيهداده

 هاي واقعي مثال با داده. 1

صفحهداده در مثال این 3های است[39]از موجود داده. زماین هاانها به عایق99یشكستمربوط سيال

:عبارتندازهابعدازیكتبدیللگاریتمیترشدنمحاسبات،دادهبرایساده.كيلوولتیهستند30الكتریكی

2.836, 3.120, 3.045, 5.169, 4.934, 4.970, 3.018, 3.770, 5.272, 3.856, 2.046.  

یافته،یكالگویمعقولوبهنيكوییبرازششدهنماییمعكوستعميماندكهتوزیعنشاندادهنویسندگان[39]در

9دستآمدهودرجدولنتایجبرآوردهابه(27)تا(96)و(94)تا(99)،(8)بااستفادهازروابط.هاهستندبهاینداده

.عيارآناستنمایشدادهشدهاستكهدرآنكميتبالایی،برآوردپارامتروكميتپایينی،انحرافم

:صورتبودهاستدینمراحلبرآوردبSELFبراساس

 شوندپارامترموردنظرمحاسبهمی4براینماییدرستهایبالا،برآوردهایحداكثربراساسداده. 

 برایمقادیردادهشدهپارامترهایپيشين،مقادیرپارامترهایaوbهایپيشينبتاویكنواختترتيبازتوزیعبه

 .شوندتوليدمی(95)

 پارامترهایبراساسداده برایمقادیردادهشده aهایبالا، برآوردهایبيزوایbو پارامترموردنظر4بيز-،

.شوندمحاسبهمی

:عنوانورودیاستفادهشدهاستدرمراحلبالا،مقادیرزیربه

: برایبرآورد

( =5,  =1,  =2, c=4, a= 5/0 , b=1, u=2, v=4), 

:        برایبرآورد

( =5, t= 5/0 ,  =1,  =2, c=4, a= 5/0 , b=1, u=2, v=2), 

:        برایبرآورد

( =5, t=10,  =1,  =2, c=4, a= 5/0 , b=1, u=2, v=4), 

:    برایبرآورد

( =5, t=0/5,  =1,  =2, c=4, a=0/5, b=1, u=2, v=4). 
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هایریاضیپژوهش9311زمستان،4ۀ،شمار6جلد352
 (نشریهعلومدانشگاهخوارزمی)

 هاي واقعي یافته براساس داده برآوردهاي توزیع نمایي معكوس تعميم. 1 جدول

Parameters n r MLE Bayes EB1 EB2 EB3 

  11 

4 
0/5178278 0/5157844 0/4520536 0/4834016 0/4207056 
0.3355820 0.3002453 0.2324900 0.2346648 0.2668740 

8 
0/8382016 0/8061271 0/7292155 0/7716693 0/6867617 
0.0981182 0.0733242 0.0261787 0.0375867 0.0521349 

11 
1/1408210 1/0806058 0/9832213 1/0399736 0/9264690 
0.0198306 0.0064973 0.0002815 0.0015979 0.0054068 

         11 

4 
0/9532659 0/9536851 0/9787197 0/9643413 0/9787331 
0.0024109 0.0021128 0.0017264 0.0017614 0.0019345 

8 
0/9254523 0/9285014 0/9642160 0/9483082 0/9674344 
0.0026829 0.0012745 0.0001887 0.0002818 0.0005183 

11 
0/8999258 0/9053387 0/9521984 0/9338642 0/9580958 
0.0010059 0.0002563 0.0000406 0.0001389 0.0004681 

         11 

4 
0/9303009 0/9018836 0/9272996 0/9144295 0/9401699 
0.0023410 0.0020381 0.0016374 0.0016673 0.0018921 

8 
0/7447087 0/7551079 0/7996686 0/7750204 0/8243165 
0.0012742 0.0011327 0.0001757 0.0002615 0.0004517 

11 
0/5364292 0/5891423 0/6486755 0/6143102 0/6830408 
0.0010043 0.0002412 0.0000312 0.0001296 0.0003467 

h(t) 11 

4 
0/07729040 0/07698540 0/06747301 0/07215198 0/06279405 
0.0074762 0.0066889 0.0051795 0.0052235 0.0059455 

8 
0/1251090 0/1203216 0/1088419 0/1151785 0/1025053 
0.0021859 0.0016335 0.0005832 0.0008374 0.0011615 

11 
0/1702777 0/1612900 0/1467545 0/1552253 0/1382837 
0.0004418 0.0001447 0.0000063 0.0000356 0.0001205 

.كنندصدقمی3و9،2ترحالاتدرقضایایبيزدربيش-برآوردهایایدهدكهاینجدولنشانمی

 كارلو و مقایسه برآوردگرها سازي مونت شبيه. 2

بيز-،بيزواینماییدرستیكمقایسهبيننتایجبرآوردحداكثركارلو،سازیمونتكمكشبيهدراینقسمتبه

:شتهشدهاستهایزیربردابرایاینكارگام.شودانجاممی

 پارامترهایپيشين      برایمقادیردادهشده مقادیرپارامترهای     و ،a هایترتيبازتوزیعبهbو

 .شوندتوليدمی(95)پيشينبتاویكنواخت

 برایمقادیردادهشدهپارامترهایaوbشودتوليدمی(1)ازتوزیعپيشينگاما ،مقدارپارامتر. 

 هایمختلفازبااندازه2هایسانسورنوع،نمونه برایمقادیرمعلومGIED    )(9)طبق.)شودتوليدمی

 .([28]الگوریتمبالاكریشنانوآگروالا

 تحتSELFو(97)،(96)،(99)،(8)باروابط ازپارامتر     و     ،     ،   ،    ،برآوردهای

 .شوندمحاسبهمی(98)

 (91)،(92)،(8)ازقابليتاعتمادحالتمتوالیباروابط      و      ،      ،    ،     برآوردهای،

 .شوندمحاسبهمی(29)و(20)

 (22)،(93)،(8)ازقابليتاعتمادحالتموازیباروابط      و      ،      ،    ،     برآوردهای،

 .شوندمحاسبهمی(24)و(23)

 برآوردهای     ،    ،      ،      (8)ازنرخخطرباروابط     و ،(94) ،(25) محاسبه(27)و(26)،

 .شوندمی

 هایكميت      
 

 .است یكبرآوردبرای  شودكهدرآنبرایبرآوردهایبالامحاسبهمی
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 2355هایسانسورنوعدادهیافتهبراساسبيزقابليتاعتمادونرخخطردرتوزیعنماییمعكوستعميم-برآوردهایای

 ابارتكرارشدهوبرآوردمخاطرهبرآوردگره5000مراحلبالا(ER)آیددستمیرابطهبهایناز: 

         
 

    
       

 
  

2نتایجدرجداول 5تا پارامتروكميتپایينی، برآورد آنكميتبالایی، استكهدر آناستERآمده زیرا.

بهۀمحاسب انتگرالاریبیبرآوردگرها، به منجر ریاضی، اميد تابع پيچيدگیگيریدليلوجود و تربيشهایچندگانه

.برایمقایسهدقتبرآوردگرهااستفادهشدهاستERشود،بنابراینازكميتمحاسباتمی

 برایبررسیتچناندراینمقاله، ذكرشد، ازمقادیرمختلفآناستفادهشدهاست ثيرأكهابتدا .بربرآوردها،

مقادیرمختلف دليلپراكندگیچنينبههم از بيشبرایهركداماست ، استو فادهشده  همان ترینمقدار

.درنظرگرفتهشدهاست(هایكاملبدونسانسوریعنیداده)

 سازي یافته براساس شبيه در توزیع نمایي معكوس تعميم آنها ERو   برآوردهاي . 2جدول

 (  =1, a=0/4967353, b=1/017031, u=2, v=4, c=4,   =0/4489786) 
n r MLE Bayes EB1 EB 2 EB3 

20 10 0/5000670 0/4967334 0/4668487 0/4822644 0/4514329 

0/03348139 0/02883961 0/02152843 0/02548900 0/01827533 

15 0/4806273 0/4797547 0/4604191 0/4702458 0/4505923 

0/01875377 0/01729472 0/01423706 0/01586548 0/01286173 

20 0/4702133 0/4700601 0/4558837 0/4630295 0/4487380 

0/012425706 0/011768897 0/010201240 0/011029484 0/009497676 

25 15 0/4802184 0/4793185 0/4599863 0/4698150 0/4501576 

0/01939395 0/01782134 0/01467153 0/01635976 0/01324132 

20 0/4722631 0/4720381 0/4577442 0/4649603 0/4505281 

0/013046536 0/012355348 0/010676719 0/011564539 0/009916649 

25 0/4649671 0/4650534 0/4538415 0/4594680 0/4482150 

0/009179003 0/008821547 0/007881793 0/008374786 0/007462568 

35 25 0/4683582 0/4683603 0/4569970 0/4627131 0/4512809 

0/009916459 0/009522919 0/008451917 0/009015125 0/007965459 

30 0/4665878 0/4666686 0/4572095 0/4619595 0/4524595 

0/008208290 0/007944125 0/007166054 0/007574521 0/006809349 

35 0/4616227 0/4617931 0/4538042 0/4578021 0/4498064 

0/006681031 0/006502007 0/005982177 0/006255179 0/005745139 

45 35 0/4617637 0/4619367 0/4539475 0/4579451 0/4499499 

0/006524998 0/006352991 0/005841877 0/006109459 0/005610098 

40 0/4597872 0/4599761 0/4530137 0/4564930 0/4495343 

0/005833035 0/005700013 0/005303937 0/005511891 0/005122849 

45 0/4589206 0/4591143 0/4529361 0/4560205 0/4498516 

0/005026183 0/004924977 0/004612571 0/004776279 0/004469721 

65 55 0/4580395 0/4582223 0/4531703 0/4556899 0/4506507 

0/004063529 0/003999851 0/003783040 0/003896119 0/003683629 

60 0/4565234 0/4567067 0/4520961 0/4543933 0/4497989 

0/003748599 0/003695136 0/003518521 0/003610848 0/003437500 

65 0/4553764 0/4555597 0/4513202 0/4534305 0/4492100 

0/003307206 0/003264131 0/003122895 0/003196596 0/003058665 



 سازي یافته براساس شبيه در توزیع نمایي معكوس تعميم آنها ERو  (s)  برآوردهاي . 5جدول

 (  =1, a=0/4967353, b=1/017031, u=2, v=4, c=4,   =0/4489786, t=0/5, Rs= 0/7214894) 
n r MLE Bayes Eb1 Eb2 Eb3 

20 10 0/7029558 0/7081611 0/7223172 0/7158940 0/7302152 

0/007199914 0/005926861 0/004879360 0/005414496 0/004439816 

15 0/7084927 0/7114819 0/7210169 0/7171035 0/7266805 

0/004439362 0/003921676 0/003417292 0/003661533 0/003194870 

20 0/7113904 0/7134494 0/7206226 0/7183248 0/7254958 

0/003227756 0/002948726 0/002651044 0/002780372 0/002512457 

25 15 0/7081507 0/7111562 0/7207085 0/7173695 0/7269519 

0/004437617 0/003922838 0/003414184 0/003642789 0/003185399 
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20 0/7120063 0/7140300 0/7211745 0/7153585 0/7225621 

0/003071348 0/002810328 0/002532983 0/002735169 0/002435280 

25 0/7132698 0/7148232 0/7205639 0/7177708 0/7235150 

0/002517545 0/002344498 0/002149811 0/002251912 0/002063996 

35 25 0/7131362 0/7146877 0/7204303 0/7172681 0/7230194 

0/002445474 0/002278181 0/002087070 0/002194115 0/002006453 

30 0/7149883 0/7162151 0/7209846 0/7174165 0/7221945 

0/001984695 0/001873503 0/001744714 0/001833049 0/001697046 

35 0/7154904 0/7165213 0/7206192 0/7182636 0/7223565 

0/001732989 0/001649513 0/001548704 0/001606771 0/001506333 

45 35 0/7161538 0/7171706 0/7212531 0/7197308 0/7237960 

0/001713922 0/001632780 0/001537965 0/001581739 0/001494366 

40 0/7159184 0/7168060 0/7203969 0/7196136 0/7231853 

0/001544176 0/001478990 0/001397647 0/001427951 0/001356154 

45 0/7172645 0/7180252 0/7212013 0/7186490 0/7218204 

0/001342177 0/001293069 0/001233738 0/001276690 0/001212563 

65 55 0/7171914 0/7178065 0/7204162 0/7186372 0/7212388 

0/0010726501 0/0010396095 0/0009959249 0/0010241696 0/0009791003 

60 0/7180468 0/7185976 0/7209814 0/7197166 0/7220879 

0/0009620696 0/0009356504 0/0009017264 0/0009203083 0/0008870715 

65 0/7182722 0/7187772 0/7209781 0/7202640 0/7224501 

0/0009162086 0/0008929935 0/0008630642 0/0008759563 0/0008484879 

 سازي یافته براساس شبيه در توزیع نمایي معكوس تعميم آنها ERو  (p)  برآوردهاي. 5جدول

 (  =1, a=0/4967353, b=1/017031, u=2, v=4, c=4,   =0/4489786, t=10, Rp =0/8820111) 
n r   MLE Bayes Eb1 Eb2 Eb3 

20 10 0/8257275 0/8202638 0/8423291 0/8308277 0/8538305 

0/02329144 0/01895910 0/01332808 0/01627928 0/01078523 

15 0/8443238 0/8376338 0/8522918 0/8447423 0/8598412 

0/013471007 0/012068694 0/009273992 0/010735844 0/007977783 

20 0/8547399 0/8483753 0/8592109 0/8536758 0/8647460 

0/008791716 0/008292026 0/006697713 0/007526623 0/005953200 

25 15 0/8466923 0/8398665 0/8543278 0/8468884 0/8617672 

0/012987639 0/011655508 0/008966492 0/010371163 0/007723293 

20 0/8547248 0/8483521 0/8591908 0/8536544 0/8647272 

0/008727385 0/008243250 0/006654875 0/007480118 0/005913885 

25 0/8601405 0/8544031 0/8630100 0/8586355 0/8673845 

0/006515288 0/006310457 0/005270122 0/005809021 0/004781790 

35 25 0/8585004 0/8528132 0/8615141 0/8570875 0/8659406 

0/006711875 0/006499951 0/005418879 0/005979338 0/004910090 

30 0/8645353 0/8593933 0/8664778 0/8628910 0/8700646 

0/005191596 0/005096640 0/004372272 0/004746869 0/004030768 

35 0/8679101 0/8632307 0/8692361 0/8662067 0/8722655 

0/004087572 0/004053426 0/003541470 0/003805225 0/003300598 

45 35 0/8656051 0/8609955 0/8670988 0/8640144 0/8701832 

0/004426209 0/004383430 0/003822105 0/004112169 0/003555883 

40 0/8695282 0/8653045 0/8705438 0/8679054 0/8731821 

0/003590164 0/003573153 0/003170095 0/003377848 0/002979430 

45 0/8704585 0/8665940 0/8712528 0/8689104 0/8735952 

0/003063601 0/003060755 0/002747988 0/002912337 0/002596803 

65 55 0/8722866 0/8689974 0/8727950 0/8708904 0/8746997 

0/002387726 0/002304711 0/002189650 0/002299837 0/002087911 

60 0/8734345 0/8703786 0/8738412 0/8721065 0/8755760 

0/002191012 0/002140194 0/002024955 0/002117363 0/001939503 

65 0/8733431 0/8704963 0/8737049 0/8720979 0/8753118 

0/002043411 0/002030628 0/001900399 0/001982507 0/001824207 

 سازي یافته براساس شبيه در توزیع نمایي معكوس تعميم آنها ERو  (t)  برآوردهاي.  3 جدول

 (  =1, a=0/4967353,  =1/017031,  =2,  =4,  =4,   =0/4489786, t=0/5,  (t) = 0/2810923) 
n r MLE Bayes Eb1 Eb2 Eb3 

20 10 0/3113510 0/3094150 0/2908796 0/3004224 0/2813368 

0/012495802 0/010859032 0/008168157 0/009615472 0/006985464 

15 0/3036874 0/3030423 0/2907540 0/2970134 0/2844946 
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0/007584814 0/006999921 0/005718626 0/006399151 0/005140154 

20 0/2958698 0/2957228 0/2867633 0/2912873 0/2822392 

0/005143445 0/004867239 0/004201216 0/004553891 0/003898907 

25 15 0/3014159 0/3008341 0/2886858 0/2948648 0/2825068 

0/007576494 0/006968416 0/005723749 0/006389327 0/005159481 

20 0/2970114 0/2968321 0/2878131 0/2923721 0/2832542 

0/005262845 0/004975997 0/004278220 0/004647986 0/003959772 

25 0/2928670 0/2928748 0/2857748 0/2893452 0/2822044 

0/003878135 0/003722267 0/003306469 0/003525485 0/003117470 

35 25 0/2922548 0/2922858 0/2852192 0/2887692 0/2816691 

0/003664747 0/003522013 0/003133704 0/003337170 0/002959604 

30 0/2898424 0/2899329 0/2840913 0/2870182 0/2811645 

0/003049513 0/002951242 0/002682017 0/002823606 0/002560048 

35 0/2879207 0/2880438 0/2830756 0/2855590 0/2805921 

0/002537559 0/002470231 0/002281858 0/002380791 0/002196765 

45 35 0/2896799 0/2897793 0/2847595 0/2872728 0/2822462 

0/002603024 0/002534362 0/002325909 0/002435015 0/002230969 

40 0/2874314 0/2875590 0/2832149 0/2853842 0/2810455 

0/002161186 0/002111839 0/001966324 0/002042540 0/001900507 

45 0/2873823 0/2875020 0/2836317 0/2855642 0/2816992 

0/001996615 0/001956944 0/001833240 0/001898038 0/001776627 

65 55 0/2866232 0/2867383 0/2835777 0/2851539 0/2820016 

0/001603736 0/001578366 0/001493673 0/001537917 0/001454783 

60 0/2860269 0/2861404 0/2832505 0/2846906 0/2818104 

0/001462546 0/001441533 0/001371190 0/001407945 0/001338880 

65 0/2850344 0/2851493 0/2824958 0/2838166 0/2811750 

0/001308278 0/001291147 0/001235679 0/001264661 0/001210409 

 

 گيري و پيشنهادها نتيجه

:آیددستمیبهنتایجاین،5تا9باتوجهبهجداول

 برآوردهایای افزایشحجمنمونه، به-با بسيار توابعپيشينمختلف، با پارامترها رفتاربيز همنزدیكشدندو

-سازینشاندادكهباتوابعپيشينمختلفبرایابرپارامترها،همهبرآوردهایایشبيه.مجانبییكسانیداشتند

.صدقكردند3و9،2بيزدرقضایای

 نتایجنشاندادكهمقادیرERیابدبرآوردگرهاباافزایشحجمنمونهكاهشمی. 

 نماییوبيزدارایترحالاتنسبتبهبرآوردهایحداكثردرستبيزدربيش-برآوردهایایERترترونزدیككم

ترینمقداررانسبتكمبيز-برآوردهایایERچنينباافزایشحجمنمونه،هم.هموازایننظركاراتربودندبه

 .بهبرآوردهایمتناظردیگرداشتندوازایننظربرآوردهایبهتریهستند

.ترینسبتبهبرآوردهایقدیمیاستبيزدرعينسادگی،دارایدقتبيش-درمجموعروشجدیدبرآوردای

:دشوهایآتیارائهمیپيشنهادهایزیربرایپژوهش

 دستآمدندبه2هایسانسورنوعهایپيشينبتاویكنواختوباتوليددادهبراساستوزیعدراینمقالهبرآوردها.

می پژوهشپيشنهاد در كه توزیعشود از آتی بههای دیگر مناسب ابرپارامترهاهای برای پيشين تابع عنوان

.دستآوردنواعدیگرسانسوربهتوانبرآوردهاراتحتشرایطدیگریمانندركوردهاواچنينمیهم.استفادهشود

 توزیعنماییمعكوستعميم از اینمقالهبرایسادگیمحاسبات، یكپارامترمجهولاستفادهشددر .یافتهبا

می پژوهشپيشنهاد در كه توزیعشود از آتی اغلبدوپارامتریهای كه مجهول، یكپارامتر بيشاز با های
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دراینحالت.واندرهمينتوزیع،هردوپارامتررامجهولدرنظرگرفتتچنينمیهم.هستند،استفادهشود

.دستخواهندآمدبرآوردهاازحلدستگاهمعادلاتبه

 داراییكشكلبستهبرایتابعتوزیعومعكوسآنبودندشدهاییكهدراینمقالهاستفادهتوزیع، همينبه.

هایآتیازشودكهدرپژوهشپيشنهادمی.سازیاستفادهشدشبيهبرای(MC)كارلودليلازروشسادهمونت

كارلودراینحالتازروشمونت.هاییكهداراییكشكلبستهبرایتابعتوزیعنيستند،نيزاستفادهشودتوزیع

وپليس،الگوریتمگيبزومترآنهاترینسازیاستفادهخواهدشدكهمهمبرایشبيه(MCMC)بازنجيرهماركف

 .است
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