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Introduction 
In lifetime studies the situation that the reason for the failure of the unit 
under study is caused from different components but of the same type that 
is not completely observed. In this case, the failure time of the unit is 
recorded and evaluated based on the information obtained from the 
observation and as the minimum value among other components affecting 
failure. Because the experimenter cannot identify the component that led 
to the failure of the unit, which is called latent or complementary risk.  In 
the study of series systems in reliability, the minimum component 
lifetime among the effective components, leads to failure and is observed. 
In recent literature, Adamidis and Loukas (1998) used the geometric 
distribution function as the number of failure components and introduced 
a two-parameter exponential-geometric distribution with a descending 
failure rate. In the application of compounding distributions of lifetime 
studies, the experimenter may face the phenomenon of censoring. In this 
study, the type-II of censoring has been investigated. In recent years, the 
inverse Weibull distribution in censored data has been studied by Sultan 
et al. (2014), Shafiei et al. (2016), Ateya (2017), Singh and Tripathi 
(2018). Based on our knowledge the inverse Weibull-geometric 
distribution function in series system of type-II censored sample has not 
been studied so far. 
 
Material and methods 
In this paper, the classical and Bayesian estimation of parameters of 
inverse Weibull-geometric distribution function under the type-II 
censoring are considered. Since the normal equations are not an explicit 
function of the parameters in estimating the maximum likelihood 
methods, the EM algorithm is used.This algorithm is useful in estimating 
the parameters of model in censored data. In Bayesian estimation of 
parameters, the square error and LINEX loss functions are used. Since 
Bayesian estimation of parameters cannot be computed to closed form, 
samples are generated posterior distribution by Gibb’s sampling via 
Metropolis-Hasting algorithm.Classical and Bayesian confidence 
intervals have been calculated using numerical methods. 
 
Results and discussion 
To evaluate the estimators by using the Monte Carlo simulations and real 
data, different estimators and their corresponding confidence intervals for 
different sample sizes have been compared in three censoring schemes. 



 
Conclusion 
The simulation results show for a fixed sample size, with decreasing 
number of censors, the estimation of the parameters is closer to the real 
values and MSE’s and the length of the confidence intervals are reduced. 
For the 10% censoring scheme, the maximum likelihood estimators of the 
parameters have the minimum MSE, and for the other censoring schemes, 
Bayesian estimators of parameters under the LINEX loss function have 
the minimum MSE. Moreover, the classical confidence intervals have the 
shortest interval length for all censoring schemes. 
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 وايبول مركب توزيع مقاله اين در عمر، طول هايداده مطالعات در مركب هايتوزيع كاربرد به توجه با
 يع،توز اين در شكست نرخ پارامتر و شكل مقياس، پارامترهاي حضور. شودمي بررسي هندسي-معكوس
 مطالعات در كه آنجايي از اما. است برخوردار خاصي اهميت از فرضيه آزمون و برآورد حيث از آنها بررسي

 زا استفاده با دوم نوع سانسور تحت پارامترها لذا است، نظر مد نيز سانسور پديده عمر، طول هايداده
 زيان توابع تحت پارامترها بيزي برآورد در. شوندمي برآورد بيزي و درستنمايي ماكسيمم هايروش

 به HPD و متقارن اطمينان فاصله ادامه در. شوندمي برآورد مناسب پيشين هايتوزيع براساس مختلف
 نيكويي پايان در. شودمي مقايسه آماري معيارهاي از استفاده با برآوردگرها و ارائه سازيشبيه كمك
  . است شده گزارش واقعي داده مجموعه يك از استفاده با مدل برازش
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  . مقدمه1
ست     1در مطالعات مربوط به طول عمر شك شرايطي را درنظر بگيريد كه دليل   3هايواحد مورد مطالعه معلول مؤلفه 2، 

شاهده نمي     ست كه به طور كامل قابل م ساس      مختلف ولي از نوع يكسان ا شكست واحد بر ا شد. در اين حالت زمان  با
هاي مؤثر در شكست، مورد ثبت و بررسي قرار  اطلاعات حاصل از مشاهده و به عنوان كمترين مقدار در بين ديگر مؤلفه

كه منجر به شــكســت واحد گرديده مشــخص كند، آن را پنهان يا  اي را تواند مؤلفهگيرد. از آنجا كه آزمايشــگر نميمي
سيستم   مي 4ريسك مكمل  سري نامند. در بررسي  ، كمترين مقدار طول عمر يك مؤلفه از بين 6در قابليت اعتماد 5هاي 

  مراجعه شود. ]17[و  ]9[، ]8[هاي مؤثر، منجر به شكست شده و قابل رؤيت است. براي مطالعه بيشتر به مؤلفه
قرار داده و  9هاي شكست را توزيع هندسي   در كارهاي تحقيقاتي تابع توزيع تعداد مؤلفه ]1[ 8و لوكاس 7آداميديس

به تركيب  ]16[11همچنين كاسهندسي با نرخ شكست نزولي پرداختند.    -10به معرفي توزيع دو پارامتري مركب نمايي
سن  ست را معرفي نمود     با دو پارامتر كه ن يپرداخت و توزيع 12دو توزيع نمايي و پوا ست آن نزولي ا شك سال   .رخ  در 

تركيب نموده و به معرفي توزيع دو پارامتري با  13توزيع نمايي را با توزيع لگاريتمي ]28[ هماســبي و رضــاييط 2008
توزيع  يك به  14هاي توانيهاي نمايي و سريبا تركيب توزيع ]5[ كندي و گنجعليچه .ام نمودندنرخ شكست نزولي اقد

شكست نزولي دست يافتند    يدوپارامتر و  ]19[، ]12[، ]4[، ]24[، ]3[ در به ترتيب مطالعاتي مشابه  همچنين .و نرخ 
  انجام شده است. ]23[

شگر  كه مواردي از هاي مركب، يكيدر كاربرد توزيع ست،  مواجه آن با عمر طول مطالعات درخصوص  آزماي  پديده ا
سور    ست.  15سان   آزمايش از يا و شده  گم بودن، سالم  عليرغم آزمايش واحدهاي آن در كه آيندمي پيش مواردي زيرا ا

ست. در اين حالت آزمايش تا زمان وقوع         شوند.  مي خارج سي قرار گرفته ا سور نوع دوم مورد برر سان در اين پژوهش، 
شده مي  	ݎيابد، كه مقدارواحد ادامه ميامين -ݎشكست    شد. در اين ثابت و از پيش تعيين  ستنمايي     با صورت تابع در

ଵݕمشاهدات  ൏ ଶݕ ൏ ⋯ ൏  براي تابع چگالي مفروض برابر است با  ௥ݕ

                                                       

1. Lifetime 
2. Failure 
3. Components 
4. Complementary Risk 
5. Series System 
6. Reliability 
7. Adamidis 
8. Loukas 
9. Geometric 
10. Exponential 
11. Kuş 
12. Poisson 
13. Logarithmic 
14. Power Series 
15. Censoring 



 
  ...   پارامترهاي برآورد و هندسي-معكوس وايبول توزيع

  
  

202 

)1(  

       !
; ; ;

!
,

r
n r

i r
i

n
L y f y F y

n r





       
1

1  

  باشد.امين واحد آزمايش مي-ݎ، زمان شكست ௥ݕدهنده پارامتر تابع توزيع در حالت كلي و نشان ߟكه در آن 
سال  سي قرار گرفته          براي انواع داده 16هاي اخير توزيع وايبول معكوسدر  سط محققان مورد برر شده تو سور  سان هاي 

هاي ســانســور فزاينده به بررســي برآورد پارامترهاي توزيع وايبول معكوس در داده ]27[و همكاران  17اســت. ســلطان
ــينگ  ]2[ 18پرداختند. عطيه ــي قدرت كشـــش فييرهاي كربن به كار برد و سـ و  19توزيع وايبول معكوس براي بررسـ

ــت آمده از مطالعات بيماران     هاي به  آن را براي داده ]25[ 20تريپاتي  هاي  در مورد ديگر مدل  برازش دادند.  HIVدسـ
به ترتيب در   ]22[و همكاران  22و پتك ]14[و  ]13[و همكاران  21، كومار]26[ســانســورشــده نيز ســينگ و همكاران

پواسن مورد بررسي    -پواسن و توزيع مركب وايبول -شده، توزيع مركب نمايي معكوس  23هاي نمايي، گاماي نماييتوزيع
سي    ساس برر شي در خصوص برآورد پارامترهاي توزيع مركب وايبول    هايي كه انجام داديم تاكنقرار دادند. بر ا ون پژوه

ــي در داده-معكوس ــور نوع  هندس ــانس ــيمم   دومهاي س ــت. بنابراين در اين مقاله به برآورد ماكس ــورت نگرفته اس ص
مختلف  27پارامترهاي مدل تحت توابع زيان 26و برآوردهاي بيزي EM25پارامترها با استفاده از الگوريتم   24درستنمايي 

  اخته شده است.پرد
ست،كه در بخش     صورت ا سي، ويژگي -ضمن معرفي تابع توزيع مركب وايبول معكوس  2ادامه مقاله به اين  هاي آن  هند

سي قرار مي  ستفاده از الگوريتم      3گيريد. در بخش مورد برر ستنمايي پارامترها با ا سيمم در پرداخته   EM، به برآورد ماك
مطالعه   5گاما و بتا انجام گرفته است. در بخش   28هاي پيشين برآورد بيزي پارامترها بر اساس توزيع  4شود. در بخش  مي

 گيري پرداخته شده است.به ارائه خلاصه و نتيجه 7هاي واقعي و در بخش مطالعه داده 6سازي، در بخش شبيه

  
  هندسي-. توزيع وايبول معكوس2

 شــود. اين تابعهندســي معرفي مي-هاي مركب، توزيع مركب وايبول معكوسا توجه به كاربرد توزيعدر اين بخش ب
سري    صي از توزيع مركب  شد كه  ) مي]11[يافته (حسن و همكاران هاي تواني وايبول معكوس تعميمتوزيع حالت خا با

                                                       
16. Inverse Weibull 
17. Sultan 
18. Ateya 
19. Singh 
20. Tripathi 
21. Kumar 
22. Pathak 
23. Exponentiated Gamma 
24. Maximum Likelihood 
25. Expectation Maximization 
26. Bayesian 
27. Loss Functions 
28. Prior 
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ست، به طوري كه     ]6[30و چودهوري 29چاكرابارتي سي آن پرداخته ا سي، -وايبول معكوستوزيع  تابعبه برر از دو   هند
شده است. براي اين منظور فرض كنيد متغير    هندسي معكوس و گسسته    ولكاربرد پيوسته وايب رتابع توزيع پ  تشكيل 

 هاي شكست با تابع احتمال هندسي به صورتدهنده تعداد مؤلفهنشان ܰتصادفي 

)2( 

     ,  , , ,
n

P N n p p n
    11 1 2  

  
صادفي    , ,باشد. همچنين فرض كنيد نمونه ت , ,iX i N 1 شكل  2 31داراي تابع توزيع وايبول معكوس با پارامتر 

0 32و پارامتر مقياس   هاي شــكســت ســيســتم با تابع چگالي هاي مؤلفهدهنده زماننشــان، 0 .f   و تابع
توزيع تجمعي  .F به صورت زير باشد  

  
)3(  

    ,; ,    , , ,xf x x e x
         1 0 0  

 
)4(  

 ; ,    , , .,xF x e x
      0 0  

  
صادفي   اگر متغير ت min , iY X i N  1   ستقل از شد، آنگاه توابع توزيع و چگالي    Nبه طوري كه م با

  باشرطي آن به ترتيب برابرند 
 
)5(  

   | ; ,    , , ,,
n

y
Y N nF y e y
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         1 1 0 0  

  و
 

)6(   

     | ; ,    , , .,
n

x y
Y N nf y n e y e y

  
  
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11 1 0 0  

                                                       
29. Chakrabarty 
30. Chowdhury 
31. Shape 
32. Scale 
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  به ترتيب برابرند با Y)، توابع چگالي و توزيع متغير تصادفي6در اين حالت با توجه به رابطه (
)7(    

 
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ت خاص، اگر الدر ح 1  و  هندســـي و توزيع رايلي  -نظر گرفته شـــود، به ترتيب توزيع نمايي معكوس، در 2

λآيد. و براي هندسي به دست مي  -33معكوس  pهندسي و  -34توزيع فرچت 1  توزيع وايبول معكوس بدست   1
  آيد.مي

ستنمايي وايبول معكوس 1) در رابطه (8) و (7با قرار دادن روابط ( سي با داده -)، تابع در سور نوع دوم به    هند سان هاي 
  صورت 

)9(  
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1

1
1 1 11 1 1

  

  
 شود.) به روش ماكسيمم درستنمايي محاسبه مي9باشد، كه در بخش بعد برآورد پارامترهاي رابطه (مي

 
  

  . برآورد ماكسيمم درستنمايي3
ــيمم       -در اين بخش برآورد پارامترهاي توزيع وايبول معكوس   ــور نوع دوم به روش ماكسـ ــانسـ ــي تحت سـ هندسـ

ryگيرد. فرض كنيد درستنمايي مورد بحث قرار مي  y y 1 شده حاصل از تابع چگالي       داده 2 سانسور  هاي 
 ) برابر است با9رستنمايي رابطه (هندسي باشد، در اين صورت لگاريتم د-وايبول معكوس

                                                       
33. Inverse Rayleigh 
34. Frechet 
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كه در آن كه در آن    iy
iB p e
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rB p e

   1 1 براي برآوردهاي . است  1

دهيم. به اين طريق معادلات ) نســبت به پارامترهاي آن مشــتق گرفته و برابر با صــفر قرار مي  10پارامترها از رابطه (
  آيندنرمال به صورت زير بدست مي
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ست مي     13) و (12)، (11با حل همزمان معادلات ( ستنمايي پارامترها بد سيمم در آيد. اما از آنجا كه اين  )، برآورد ماك
ــورت همزمان حل كرد و اين كار از نظر              ــريحي از پارامترها نبوده و بايد معادلات غيرخطي را به صـ معادلات تابع صـ

ــت، از روشتحليلي امكان ــتفاده   EMتوان از الگوريتم مي هاي عددي از جملهپذير نيس ــت اس كه يك روش بهينه اس
ستر    سيله دمپ ست. ليتل    ]10[و همكاران  35نمود. اين روش به و شده ا شان دادند كه اين    ]18[ 37و روبين 36معرفي  ن

سون -الگوريتم بر خلاف روش نيوتن شرايطي كه داده  38راف شده در  دهند. نظر به اند، مقادير بهتري را نتيجه ميها گم

                                                       
35. Dempster 
36. Little 
37. Rubin 
38. Newton-Raphson 
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ــت به طوري  EMاينكه الگوريتم  ــبه اميد  ناميده مي E-كه در گام اول كه گامداراي دو گام اس ــود اقدام به محاس ش
شبه    ضي تابع  ستنمايي نموده و در گام دوم كه گام ريا سيمم     M-لگاريتم در سبت به پارامترهاي مدل، ماك نام دارد، ن

هر  تابع توزيع توأم احتمال براي  EMمراجعه شــود. براي اســتفاده از الگوريتم  ]20[شــود، براي اطلاع بيشــتر به مي
 ,i iy n ،, ,i n 1 شودزير نوشته مي به صورت 
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,ها، inكه در آن  ,i n 1 باشد.هاي شكست در هر مشاهده ميدهنده تعداد مؤلفهنشان  
حال اگر  ,i iy n ،, ,i n 1  تابع درستنمايي برابر است با: ) باشند، لگاريتم14توأم رابطه (داراي تابع چگالي  
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، اميدرياضي يا  ܧ) در گام 15با توجه به رابطه (  , ,cE l p  هاي سانسور شده با حذف مقادير ثابت    براي داده
 باشد؛به صورت زير مي
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ــي        ياضـ يد ر به ام ــ حاسـ طه (   براي م كه براي    16ها در راب ياز هســــت  ,) ن ,i r 1 ، |i iE N y  و براي

, ,i r n  1 روابط ،  ln | rE Y Y y ، | rE Y Y y   و |i i rE N Y y     به ــ حاسـ م
 شود.هاي زير ارائه مياين منظور لمشوند. براي 
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|تصـــادفي : اگر متغير 1-3لم  ,  , ,i iN Y i r 1     ــرطي گالي شـ تابع چ داراي  |i if n y      گاه باشـــد، آن
 |i iE N y  است بابرابر 
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  )،14با توجه به توزيع توأم رابطه ( اثبات:

   

         

         

          

| |

 

 

i

i
i i

i

i
i i

i

i
i i

i

i i i i i
n

n
y y

i
n

n
y y

i
n

n
y y

i i
n

E N y n f n y

n p e p e

p e n p e

p e n n p e

 

 

 





 
 



 
 



 
 





     

     


      










1
1 2

2

1

2 1

1

2

1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

  

         

     
     

i
i i

i
i

i
i i

i
i

n
y y

y
n

n
y y

y n

p e p e
pe

p e p e
pe

 



 




 





 

  

 
     




   


















2

1

2

2 2
1

11 1 1 1 1
1

11 1 1 1
1

  

      
    

   
 

 
    

 

 

i

i

i
i

i i

i i

y

y

y
y

y y

y y

e
p e

e p e

p e e

e p e








 

 




 

 

 












 
    

   

 





 

  

2

2

2

2 3

111 1 1
1 1 1 1

1 1 2 1

1 1 1 1
  

   
  

 .
i

i

y

y

p e

p e









  


  

1 1 1
1 1 1

 



 
  ...   پارامترهاي برآورد و هندسي-معكوس وايبول توزيع

  
  

208 

ــادفي: اگر 2-3لم  داراي تــابع چگــالي  Yمتغير تصــ | ,  , ,rf y Y y i r n   1   ــد، آنگــاه بــاشــ

  ln | rE Y Y y است با برابر 
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ــادفي: اگر 3-3لم    گالي     Yمتغير تصــ تابع چ داراي  | ,  , ,rf y Y y i r n   1       گاه ــد، آن باشــ

 | rE Y Y y   است بابرابر  
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داراي تابع چگالي  Yتصادفي: اگر متغير 4- 3لم   | ,  , ,rf n Y y i r n   1  ،باشد  
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نسبت به پارامترها ماكسيمم شده و با حل معادلات     M)، در گام16) در رابطه (20) تا (17پس از جايگذاري روابط (
  نرمال
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مقادير       , ,t t tp   1 1   آيند.دست ميبه 1
  آينددست ميبنابراين برآورد پارامترها به صورت زير به
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شده در نظر گرفته نشود يا         سانسور  ضروري است كه در حالتي كه داده  nذكر اين نكته  r  اين برآوردگرها همان ،
  باشند.مي ]6[برآوردگرهاي مقاله چاكرابارتي و چودهوري 

  
  . برآورد بيزي4

ــتقل  )، توزيع7در اين بخش براي برآورد بيزي پارامترها، با توجه به رابطه ( ــين مس هاي پيش   ~ ,a be Gamma a b      1 11
1 1 1

  ،
   ~ ,a be Gamma a b      2 21

2 2 و  2     ~ ,
bap Beta a b
     33 11

3 3 ، به طوري كه  شود نظر گرفته مي در 31
, 39تمام ابرپارامترهاي    , ,i ia b i  1 2 هاي پيشين شود كه توزيعداراي مقادير معلوم و نامنفي هستند. مشاهده مي 3

ساس        pو   ،براي  40ناآگاهي بخش ستند. بنابراين برا شده ه شين درنظر گرفته  ، حالت خاص از توزيع هاي پي
,مقادير مشاهده شده    , , ry y y1 هاي تحت سانسور نوع دوم،  تابع چگالي توأم پسين پارامترها به صورت     داده از 2

 زير خواهد بود
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ست. اين نكته قابل       42) و لاينكسSEL( 41براي برآورد بيزي پارامترها از توابع زيان توان دوم خطا شده ا ستفاده  ا
ذكر است كه معادلات نرمال برآوردهاي بيزي پارامترها داراي فرم بسته قابل محاسبه نيستند. لذا براي رفع اين مشكل  

) پيشنهاد MCMC( 44هاي زنجير ماركف مونت كارلوو بر اساس تكنيك ]29[ 43هاي عددي كه توسط تايرنياز روش
ستفاده مي     ست، ا ستفاده از نمونه  شده ا  46هستينگ -از طريق الگوريتم متروپوليس 45گيري گيبزشود. در اين روش با ا

گيري گيبز براي شود. در روش نمونه نموده و نسبت به برآورد پارامترها اقدام مي  47اقدام به توليد نمونه از توزيع پسين 
  .آيندصورت زير بدست ميبه  pو   ،براي  48ن شرطي كاملهاي پسيتوليد نمونه، توزيع

  

                                                       
39. Hyper Parameters 
40. Non Informative 
41. Square Error Loss 
42. LINEX 
43. Tierney 
44. Markov Chain Monte Carlo 
45. Gibbs Sampling 
46. Metropolis-Hasting Algorithm 
47. Posterior 
48. Full Conditional 
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 MCMCهاي توليد شده به روش نمونهبراساس  pو   ،بيزي ) برآورد 30) و (28)، (28با توجه به روابط (
  .شودطبق الگوريتم زير برآورد مي

مقادير  -1گام  , , p 0 0   شوند.به عنوان مقادير اوليه تعيين مي 0

هستينگ، -الگوريتم متروپوليسبر اساس  -2گام
i  از توزيع * | , ,i ip  1 1 1 y ،i  از توزيع * | , ,i ip   2 1 y  و

ip  از توزيع * | , ,i ip  3 y  شوند.ميتوليد  

,براي مقادير  2گام  -3گام  , ,i N 1   شوند.تكرار مي 2

ــورت        pو   ،برآورد بيزي  -4گام   Η̂تحت تابع زيان توان دوم خطا به صـ
N

i
iN 

 2
1

و تحت تابع زيان      1

nΗ̂لاينكس به صورت  l i

N
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e
N
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1   باشد.پارامترها ميدهنده نشان گردد كه در آن محاسبه مي 1
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ــله اطمينان    ــل اطمينان     ]51[ 50بيزي پارامترها، با توجه به مقاله كوندو         49در برآورد فاصـ ــبه فواصـ ، براي محاسـ
ست آمده از گام (  ݌و  ߣ، ߙپارامترهاي  صورت  3مقادير بد مرتب و ) را به    N  1 ،   N  1  

و    Np p1 نان        مي له اطمي ــ فاصـ لت  حا ــيم. در اين  نويسـ % 100 ــورت       1 به صـ ها  پارامتر براي 

,
N N

             

 
  
 
 12 2

 ،,
N N

             

 
  
 
 12 2

,و  
N N

p p             

 
 
 
 12 2

  بود.خواهد  

ــين              تابع چگالي پسـ به  با توجه  نان بيزي  له اطمي ــ فاصـ يك  ــاختن  ــطح  ) در HPD( 51همچنين براي سـ سـ
 % 100 شائو  52پارامترها، از روش چنبراي  1 شين،     ]7[ 53و  ستفاده مي كنيم. بدين منظور، به مانند روش پي ا

ست آمده از گام (  صل       3ابتدا مقادير بد سپس تمام فوا شته و  صورت مرتب نو اطمينان ) را به  % 100 پارامتر  1

   صورت به           , , , ,N NN    
    1 1 شكيل   1 صحيح    ሾܶሿدهيم كه در آن ميرا ت بزرگترين عدد 

هاي اطمينان ، كوچكترين فاصــله در بين فاصــلهپارامتر  HPDاســت. در اين صــورت فاصــله  ܶكوچكتر يا برابر با 
  آيد.بدست مي HPDمحاسبه شده است. به همين طريق براي ديگر پارامترها، فواصل 

  سازي. مطالعه شبيه5
هندسي به روش ماكسيمم درستنمايي و بيزي تحت -سازي برآورد پارامترهاي توزيع وايبول معكوسدر اين بخش نتايج شبيه

مرتبه تكرار  10000انجام شده است. تمامي نتايج با  Rسازي با استفاده از نرم افزار سانسور نوع دوم ارائه شده است. مراحل شبيه
در نظر  3000و در الگوريتم گيبز  10000هستينگ برابر با -تكرارها در الگوريتم متروپوليساند. همچنين تعداد به دست آمده

/برآوردگرها گرفته شده است. جهت بررسي عملكرد  , , , , , a b a b a b     1 1 2 2 3 30 2 1 2 1 1 و و  3  براي  1
,هاي اندازه نمونه ,n  20 50 اي حاصل در نظر گرفته شده، برآوردهاي نقطه %30و  %20، %10سانسور  و سه طرح 100

اند كه در ) مورد ارزيابي قرار گرفتهGV( 55يافته) و واريانس تعميمMSE( 54بر حسب معيار ميانگين توان دوم خطا
محاسبه شده است.  3و 2هاي پارامترها در جدول HPDمحاسبه شده است. فاصله اطمينان كلاسيك، بيزي و  1جدول 

يافته برآورد پارامترها كاهش يافته و برآورد و واريانس تعميم MSEگردد كه با كاهش تعداد سانسور، ملاحظه مي
سانسور، برآوردهاي ماكسيمم درستنمايي داراي  %10هايي با شوند. همچنين در دادهپارامترها به مقدار واقعي نزديك مي

باشند. با كمتر مي MSEو با افزايش تعداد سانسور، برآوردگرهاي تحت تابع زيان لاينكس داراي  MSEكمترين 

                                                       
49. Confidence Interval 
50. Kundu 
51. Highest Posterior Density 
52. Chen 
53. Shao 
54. Mean Square Error 
55. Generalized Variance 
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يابند. در بين فواصل ها كاهش ميشود كه با كاهش تعداد سانسور، طول بازهمقايسه فواصل اطمينان مشاهده مي
  باشد. راي كمترين طول بازه ميهاي سانسور، فاصله اطمينان كلاسيك دااطمينان، براي تمام طرح

/وقتي كه يافته و واريانس تعميمبه همراه ميانگين توان دوم خطا  برآورد پارامترها :1جدول   0 2 ،  p/و  2 0 25 

n r  پارامتر MLE  MSE  SEL  MSE  LINEX  MSE GV 

20  

  

 0/2864  0/0113  0/2603  0/0127  0/2567  0/0119  
( 7)×6 / 3173 10  

 
 1/3912 0/0824 1/4699 0/0710 1/6926 0/0580 

p 0/1456 0/0436 0/3442 0/0143 0/3252 0/0109 

16  

 0/2752  0/0088  0/2565  0/0115  0/2533  0/0107  

( 7)1 /1570 10   1/6854 0/0764 1/4833 0/0718 1/7067 0/0595 

p 0/1718 0/0166 0/3444 0/0136 0/3255 0/0102 

18 

 0/2495  0/0055  0/2506  0/0099  0/2478  0/0094  

87 / 3684 10  1/9903 0/0290 1/5063 0/0681 1/7245 0/0549 

p 0/2450 0/0011 0/3430 0/0143 0/3241 0/0109 

50  

35  

 0/2899  0/0100  0/2571  0/0078  0/2549  0/0074  

75 / 4042 10  1/3589 0/0732 1/4107 0/0637 1/6216 0/0487 

p 0/1516 0/0469 0/3467 0/0147 0/3282 0/0113 

40  

 0/2663  0/0048  0/2545  0/0068  0/2525  0/0065  

86 / 5640 10  1/5237 0/0677 1/3985 0/0641 1/6069 0/0479 

p 0/1868 0/0111 0/3440 0/0134 0/3257 0/0102 

45 

 0/2380  0/0023  0/2467  0/0058  0/2449  0/0055  

84 / 3173 10  1/9214 0/0443 1/4418 0/0613 1/6496 0/0497 

p 0/2470 0/0002 0/3447 0/0148 0/3268 0/0116 

100  

70 

 0/2693  0/0104  0/2436  0/0057  0/2420  0/0055  

77 / 9067 10  1/4337 0/0914 1/5051 0/0596 1/7247 0/0669 

p 0/1309 0/0530 0/3391 0/0151 0/3229 0/0123 

80 

 0/2580  0/0031  0/2399  0/0052  0/2385  0/0050  

82 / 4919 10  1/7557 0/0850 1/5332 0/0644 1/7598 0/0838 

p 0/2073 0/0053 0/3378 0/0165 0/3221 0/0137 

90 

 0/2153  0/0016  0/2308  0/0044  0/2296  0/0043  
81/ 9761 10  1/9094 0/0288 1/6293 0/0625 1/8877 0/0993 

p 0/2469 0/0001 0/3266 0/0153 0/3111 0/0128 
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/ كه فواصل اطمينان كلاسيك و بيزي وقتي :2جدول  0 2 ،  p/ و 2 0 25  

n r  پارامتر  
 فاصله اطمينان كلاسيك

  فاصله اطمينان بيزي
  تحت تابع زيان توان دوم خطا

  فاصله اطمينان بيزي
 تحت تابع زيان لاينكس

كران   كران بالا
كران   كران بالا  پايين

كران   كران بالا  پايين
  پايين

20  

14  
 0/3421 0/2860 0/4834 0/0988  0/4742  0/0983  
 1/5416 1/3881 3/1293 0/4776 2/9022 0/4142 

p 0/2550 0/1440 0/5062 0/2068 0/4865 0/1960 

16  
 0/3212 0/2749 0/4662 0/1173  0/4575  0/1152  
 1/8208 1/6831 3/1716 0/5041 2/8255 0/4358 

p 0/2349 0/1713 0/4984 0/2095 0/4816 0/1992 

18  
 0/2838 0/2494 0/4546 0/1143  0/4458  0/1136  
 2/0690 1/9896 3/1601 0/5019 2/9121 0/4481 

p 0/2603 0/2450 0/5217 0/1924 0/5051 0/1798 

50  

35  
 0/3230 0/2898 0/4112 0/1638  0/4059  0/1631  
 1/4485 1/3582 2/6078 0/5122 2/2406 0/4516 

p 0/2233 0/1512 0/5103 0/2081 0/4939 0/1889 

40  
 0/2878 0/2663 0/3998 0/1660  0/3970  0/1650  
 1/6043 1/5232 2/5513 0/5124 2/2202 0/4615 

p 0/2194 0/1867 0/4888 0/2101 0/4721 0/1938 

45  
 0/2520 0/2380 0/3817 0/1605  0/3794  0/1598  
 1/9829 1/9211 2/7345 0/5252 2/2967 0/4578 

p 0/2511 0/2470 0/5152 0/2085  0/4950 0/1932 

100  

70  
 0/2932 0/2693 0/3887 0/1532  0/3871  0/1524  
 1/5045 1/4334 3/4071 0/5075 2/5687 0/4544 

p 0/1848 0/1307 0/4967 0/1514 0/4821 0/1371 

80  
 0/2702 0/2580 0/3744 0/1283  0/3724  0/1270  
 1/8196 1/7555 4/3625 0/5318 2/8361 0/4727 

p 0/2233 0/2073 0/5201 0/1031 0/5007 0/0953 

90  
 0/2236 0/2153 0/3685 0/1119  0/3667  0/1098  
 1/9445 1/9093 5/0764 0/5723 3/0712 0/5033 

p 0/2490 0/2469 0/5063 0/0885 0/4898 0/0793 
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/ وقتي كه HPDفواصل اطمينان  :3جدول  0 2 ،  p/ و 2 0 25  

n r  پارامتر  
  HPDفاصله اطمينان 

 تحت تابع زيان توان دوم خطا

  HPDفاصله اطمينان 
 تحت تابع زيان لاينكس

  پايينكران   كران بالا  كران پايين  كران بالا

20  

14  
0/4508 0/0940 0/4400 0/0917  
 2/7910 0/3430 2/5728 0/3264 

p 0/5062 0/2058 0/4778 0/1944 

16  
 0/4344 0/0987 0/4326 0/1032  
 2/9050 0/4196 2/6417 0/3775 

p 0/5108 0/2216 0/4822 0/1996 

18  
0/4359 0/1128 0/4299 0/1117  
 2/8264 0/3266 2/6558 0/3103 

p 0/5063 0/1833 0/4849 0/1694 

50  

35  
0/4015 0/1580 0/3981 0/1603  
 2/5179 0/4671 2/1986 0/4193 

p 0/5074 0/2051 0/4829 0/1841 

40  
 0/3792 0/1584 0/3773 0/1581  
 2/4778 0/4622 2/2076 0/4493 

p 0/4751 0/2030 0/4573 0/1889 

45  
0/3602 0/1409 0/3577 0/1392  
 2/5419 0/4894 2/1780 0/3997 

p 0/4984 0/1951 0/4908 0/1918 

100  

70  
0/3938 0/1589 0/3912 0/1571  
 2/6199 0/3926 2/2603 0/3675 

p 0/4970 0/1516 0/4861 0/1466 

80  
 0/3822 0/1546 0/3795 0/1524  
 2/6848 0/4006 2/3294 0/4105 

p 0/5443 0/1640 0/5307 0/1502 

90  
0/3834 0/1370 0/3828 0/1355  
 3/7994 0/2959 2/6951 0/3946 

p 0/5133 0/0981 0/4922 0/0827 

  
  هاي واقعي. داده6

ــتري   4هاي اين بخش كه در جدول داده ــامل مدت زمان بس ــده، ش ــتان  VIPبيمار در بخش  521ارائه ش جراحي بيمارس
-يافتههندسي و وايبول معكوس تعميم -و جهت برازش تابع توزيع وايبول معكوس ]21[باشد  دانشگاه علوم پزشكي مشهد مي   

ساس اين داده       ست. بر ا سي قرار گرفته ا سي مورد برر سي هند ستنمايي و بيزي براي هر   ها، برآورد پارامترها به روش ماك مم در
سانسور و تابع چگالي پيشين ناآگاهي بخش      سه طرح  , ,i ia b i  0 1 2 و  3  محاسبه شده است.     5در جدول  1

سور      سان سي نتايج در طرح  صل از داده  %30با برر هاي كامل برآوردهاي تحت تابع زيان لاينكس پارامترها به مقادير برآورد حا
سور          سان سور، براي طرح  سان ستند. با كاهش  ستنمايي به مقادير      %10نزديكتر ه سيمم در صل از روش ماك ، مقادير برآورد حا

  هاي كامل نزديكتر هستند.ل از دادهبرآورد حاص
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 جراحي بيمارستان دانشگاه علوم پزشكي مشهد VIPجدول توزيع فراواني مدت زمان بستري بيماران در بخش  :4جدول
  جمع  و بيشتر 5  4  3  2 1 مدت زمان به روز

  521 29 23 65 136 268  تعداد
  
  

,هندسي سانسورشده وقتي كه -برآورد پارامترهاي توزيع وايبول معكوس: 5جدول ,r  365 417 469 

521n  365r  417r  469r   
  MLE  SEL  LINEX  MLE  SEL  LINEX  MLE  SEL  LINEX پارامتر

 1/8806 2/4304  2/4527  2/0365  2/6896  2/5797  2/2245  2/8771  2/7726  

 1/9884 2/4554 2/4449 2/2992 2/7159 2/7099 2/2995 2/8161 2/8115 

p 0/4659 0/4707 0/4709 0/4803 0/4589 0/4777 0/4919 0/4409 0/4408 

  

 

  گيريخلاصه و نتيجه. 7
هندسي تحت سانسور نوع دوم مورد بررسي قرار      -در اين مقاله استنباط كلاسيك و بيزي پارامترهاي توزيع وايبول معكوس  

صريحي از پارامترها نيستند از الگوريتم         گرفته است. از آنجا كه در برآورد ماكسيمم درستنمايي پارامترها، معادلات نرمال تابع 
EM    شد ستفاده  ست. اين الگوريتم در برآورد پارامترهاي مدل تحت داده ا شده مفيد مي    ه ا سور سان شد. در برآورد بيزي  هاي  با

ست. از آنجا كه برآوردهاي بيزي پارامترهاي مجهول داراي فرم        شده ا ستفاده  پارامترها از تابع زيان توان دوم خطا و لاينكس ا
دف هســتينگ به توليد نمونه از تابع چگالي ه-گيبز و الگوريتم متروپوليس گيريباشــند، با اســتفاده از روش نمونهبســته نمي

سازي  اند. با استفاده از شبيه  هاي عددي محاسبه شده  اقدام گرديده است. فواصل اطمينان كلاسيك و بيزي با استفاده از روش    
صل اطمينان متناظر آنها براي حجم    سور     نمونهمونت كارلو به مقايسه برآوردگرهاي مختلف و فوا سان سه طرح  هاي مختلف در 

سـازي بيانگر آن اسـت كه براي حجم نمونه ثابت با كاهش تعداد سـانسـور، برآورد      اقدام گرديده اسـت. نتايج حاصـل از شـبيه   
ــل اطمينان كاهش مي    MSEپارامترها به مقدار واقعي نزديكتر و      ــور    و طول بازه فواصـ ــانسـ ، برآورد  %10يابند. براي طرح سـ

هاي ســانســور برآورد بيزي پارامترها تحت تابع زيان  و براي ديگر طرح MSEدرســتنمايي پارامترها داراي كمترين ماكســيمم 
ــيك داراي كمترين طول بازه براي  مي MSEلاينكس داراي كمترين  ــله اطمينان كلاس ــل اطمينان، فاص ــند. در بين فواص باش

  باشد.هاي سانسور ميتمامي طرح
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