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   مقدمه -1

ي آزمون هاي طول عمر و آنالیز قابلیت در زمینه

واحدها در یک ، طول عمرهاي شکست  اعتماد

هاي آماري مختلف آزمایش طول عمر براي توزیع

شود. توزیع ها در حقیقت طبق رفتار مطالعه می

،  شکست واحدهاي آن مانند نرخ شکست افزایشی

کاهشی یا ثابت و یا به صورت ترکیبی از اینها در 

شوند. بررسی یک هاي طول عمر استفاده میمدل

ر بحث آمار توزیع طول عمر نقش خیلی مهمی د

دارد و کارهاي زیادي بر روي مسائل براوردیابی در 

هاي آماري مختلف مانند مقالات موجود براي توزیع

هاي مرتبط ، بوور و خانواده ، نمایی تعمیم یافته وایبل

هاي مشاهده شده کامل یا سانسور شده وقتی داده

، انجام شده است. براي مطالعات بیشتر  باشند

کوندو و  بانرجی و کوندو، و همکاران،مقالات فرنوش 

را  سینگ و همکاران و  ندو و هولادر  کوو پرادهان،

). به هرحال نه فقط 5)، (4)، (3)، (2)، (1ببینید (

، بلکه ساختار و دلایل شکست  رفتار نرخ شکست

براي واحدهاي موجود در آزمایش در مطالعات مورد 

به  توجه هستند. براي مثال یک واحد ممکن است

دلیل خطرات مختلف ناشناخته به جاي یک ریسک 

، شکست بخورد و بنابراین دلیل واقعی شکست  معین

ي چنین مسائلی در . براي مشاهده ناشناخته بماند

 ي آزمون طول عمر و قابلیت اعتماد به باسوزمینه

ي این چنین ي مطالعه ). در ادامه6مراجعه کنید (

-اران توزیع پواسنهاي طول عمر کانچو و همکداده

نمایی را پیشنهاد دادند، که به صورت خلاصه به 

 ):7گردد (شکل زیر معرفی می

تعداد، از  Mفرض کنید براي واحدهاي تحت بررسی 

هاي مکمل تصادفی وجود دارند که داراي ریسک

  توزیع پواسون بریده شده با تابع چگالی احتمال

�(� = �) =
�����

�(�����)
, � = 1,2,… ,� > 0  

  

زمان اتفاق یک  ��هستند. همچنین فرض کنید که 

امین ریسک مکمل  �پیشامد مورد علاقه به دلیل 

=�باشد، براي   و متغیر تصادفی داده  …,1,2

�ي شده =  که ��متغیرهاي تصادفی  �

�= 1,2,… مستقل و هم توزیع با توزیع نمایی  �,

 یعنی  ��هستند. مقدار ماکزیمم  λبا پارامتر 

� = max  (��,��,… ,�� داراي توزیع   (

نشان  PE(θ,λ)نمایی است که با نماد -پواسون

شود و داراي تابع چگالی احتمال و تابع داده می

  توزیع تجمعی به فرم زیر است:

f(x; θ,λ) = 
���������

���

� � ���
 ;  

 x > 0,θ > 0,λ > 0                             (1)  

�(�; �,�) ==  1 
� � ������� 

�����
         (2)  

  

پارامتر شکل و  � که
�

� � ���
میانگین تعداد ریسک  

پارامتر مقیاس است.  λ هاي مکمل است، همچنین

به صفر میل می کند به  θ این توزیع وقتی پارامتر

همگرا می شود. براي  λ توزیع نمایی با پارامتر

بررسی مشخصات بیشتر این توزیع به مقاله کانچو 

سانسور نوع اول و سانسور نوع دوم ). 7مراجعه کنید(

باشند، این دو ترین طرح هاي سانسور میاز متداول

طرح سانسور به واحدهاي موجود در آزمایش اجازه 

خروج از آزمایش را غیر از زمان خاتمه آزمایش 

رکیبی از سانسورهاي نوع اول و نوع دوم دهند. تنمی

شوند که اولین به عنوان سانسور هیبرید شناخته می

بار توسط اپستین معرفی شد و در بحث قابلیت 

). 8اعتماد و آنالیز بقا طرفداران زیادي دارد (

مطالعات زیادي در زمینه طرح سانسور هیبرید و 

 )،10)، (9، (هاي مختلف آن انجام شده استحالت

براي مثال فیربانک و همکارانش  ).12، ()11(

  سانسور هیبرید نوع یک را معرفی کرد و وقتی 

کردند هاي طول عمر از توزیع نمایی پیروي میداده

). از معایب اصلی طرح سانسور 13را بررسی کرد (

باط در هیبرید نوع یک این است که نتایج استن

حداقل یک شکست در  حالتی قابل استناد است که

در حالی که ممکن است تا  آزمایش مشاهده شود،

هاي خیلی کمی اتفاق شکست tزمان مشخص 
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بیفتد، که این منجر به کارایی پایین براوردگرهاي 

پارامترهاي مدل می شود. به همین دلیل، چایلد و 

همکارانش یک سانسور هیبرید جایگزین معرفی 

�فی کردند که آزمایش در زمان تصاد =

max (��:�:�,�) کند. این طرح خاتمه پیدا می

  سانسور هیبرید نوع دو نامیده  سانسور هیبرید،

کند که شود و مزیتش این است که ضمانت میمی

   شکست در پایان آزمایش مشاهده شود. mحداقل 

اینده نوع دو را کوندو و جواردر سانسور هیبرید فز

که به صورت خلاصه به شکل زیر  ).14بحث کردند (

    شود:توصیف می

واحد مستقل و هم توزیع از تابع  n فرض کنید

و تابع توزیع تجمعی   (�;�)�چگالی احتمال 

شوند. تحت این داده میآزمایش قرار در  (�;�)�

کند که می نوع سانسور، آزمایش وقتی خاتمه پیدا

به دست آید و تعداد  �ي زمان از پیش تعیین شده

تا شکست  �از پیش تعیین شده از واحدها مثلا 

بخورند. بنابراین براساس این سانسور در زمان اولین 

تا از  ��دهیم تعداد نشان می �:��شکست که با 

�) واحدهاي زنده از واحد باقیمانده،کنار  (1

تا از  ��شوند. به همین ترتیب تعداد گذاشته می

�ي زنده واحدهاي  �� توانند در زمان می 2

کنار گذاشته شوند و به  �:��شکست دوم یعنی 

 �:��امین شکستیعنی  mهمین صورت در زمان 

��ي همه = (� � ∑ ��
���
��� واحد  (

 Dشوند. فرض کنید باقیمانده از آزمایش خارج می

اتفاق  �هایی است که قبل از زمان تعداد شکست

�:��کنیم که اگر در مشاهده میافتد. می > � ،

امین شکست با تعداد  �-بنابراین آزمایش در زمان

��ي گذاشته واحد کنار = (� �

∑ ��
���
��� �:��کند و اگر خاتمه پیدا می ( < � ،

ي با تعداد واحد کنار گذاشته � آزمایش در زمان

�� = (� � ∑ ��
�
��� کند. خاتمه پیدا می (

  شود:حالت به صورت زیر نمایش داده میدو 

�:��} : 1مورد  < ��:� < < ��:�}   

  :2مورد 

{��:� < ��:� < < ��:� < ����:� <
< ��:�}  

 
ي مطالعاتی م که همهیدر بررسی منابع مشاهده کرد

ی انجام شده بود، در حالت ینما-ع پواسنیکه در توز

سانسور شده هاي هاي کامل بود و حالت دادهداده

شود، مورد مطالعه قرار ی مییهاتیکه باعث محدود

ن مقاله را با هدف ین ما اینگرفته است. براي هم

ع یابی پارامترهاي نامعلوم توزیاصلی مسئله براورد

سانسور  های در حالتی که برخی دادهینما- پواسن

ز یک و بیهاي کلاسبیاند، با استفاده از تقرشده

هاي کامل و تواند براي دادهکار میج یم. نتایپرداخت

ک و یهاي مشاهده شده تحت سانسورهاي نوع نمونه

م داده شود. ادامه این مقاله به یسانسور نوع دو تعم

براورد  2سازماندهی شده است. در بخش  شکل زیر

شامل  3شود. بخش مم درستنمایی بحث مییماکز

ها و ز دادهیآنال 4زي است. در بخش یبراورد ب

 جهیسازي ارائه شده است. سرانجام نتهیالعات شبمط

  ارائه شده است. 5شنهادات در بخش یري و پیگ

  

  . براورد ماکزیمم درستنمایی 2

ي براوردگرهاي ماکزیمم در این بخش درباره

نمایی در -درستنمایی براي پارامترهاي توزیع پواسن

فزاینده نوع دو بحث خواهیم   طرح سانسور هیبرید

که طول   واحد  n  کرد. فرض کنید نمونه تصادفی از 

،  نمایی تبعیت می کند- عمر واحدها از توزیع پواسن

شوند. آزمون در نقطه در آزمایش طول عمر وارد می

�زمان  = max (��:�:�,�)  خاتمه پیدا  

�. فرض کنیم  کندمی = (��,��,… ,��)   

-هاي مشاهده شده از توزیع پواسناي از داده نمونه

نمایی تحت سانسور هیبرید فزاینده نوع دو باشد. 

بر پایه  λو   θسپس تابع درستنمایی از پارامترهاي 

 شود:به صورت زیر داده می �ي نمونه مشاهده شده

L(θ ,λ | �) = �∏ �(�
��� ��,θ ,λ )(1

�(��,θ ,λ))
��  
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(1 �(T,θ ,λ))��   

  که 

� = �(� �� 1) … (� ∑ ��
���
���

� + 1),  
  

�در حالت اول،  = �� و � = باشد و براي می 0

� حالت دوم = �� و � = � ∑ ��
���
��� � 

هاي از رابطه (θ ,λ,.)�و  (θ ,λ,.)�باشد. می 

شوند. در فرایند محاسبه ) جایگذاري می2) و (1(

مسئله مهم ، (MLE)براوردگر ماکزیمم درستنمایی 

بررسی وجود و منحصر به فرد بودن آنها است. در 

)، اثبات فرمولی براي وجود و 7مطالعه اي از کانچو (

ها براي پارامترهاي توزیع MLEمنحصر به فرد بودن 

هاي کامل ارائه شده نمایی در حالت داده- پواسن

تواند اینجا استفاده شود. است که همان ایده می

براي  MLEبراوردهاي براي به دست آوردن 

درستنمایی - ، باید از تابع لگاریتمλو   θپارامترهاي 

گیري جزئی انجام دهیم و با مشتق λو   θبر روي 

ها، معادلات را حل کنیم. مساوي صفر قرار دادن آن

کنیم که جواب معادلات به فرم در ادامه مشاهده می

هاي آیند و بنابراین به تکنیکبسته به دست نمی

  ها نیاز داریم.   MLEعددي براي محاسبه 

ماکزیمم کردن -ي الگوریتم امیدریاضی گرفتنایده

(EM) براي 15ي دمپستر و همکاران (به وسیله (

جود ها، استفاده شد. مقالات موMLEي محاسبه

کاراتر از روش  EM پیشنهاد می کنند که الگوریتم

ه کند، به خصوص زمانی کرافسون عمل می- نیوتن

ها کامل نیستند و با تعدادي سانسور مشاهده داده

را  EM). در بخش بعد الگوریتم 16شوند (می

  دهیم. توضیح می

  

ماکزیمم  -. الگوریتم امیدریاضی گرفتن2. 1

  کردن

به عنوان یک فرایند جایگزین براي  ��الگوریتم 

هاي سانسور شده ها در حضور دادهMLEي محاسبه

  Mگیري و گام میانگین Eاست که شامل گام 

) معرفی شد. 15ماکزیمم سازي توسط دمپستر (

 ��تحت سانسور فزاینده هیبرید نوع دو، فرض کنید 

تعداد واحدهایی که از  ��امین شکست و -�زمان 

شوند را نشان دهد. حال فرض آزمایش خارج می

=��کنید که  ����,���,… ,�����,�= 1,…  و �,

z� = (���,���,… ,���� طول عمر واحدهاي  (

را نشان دهند، سپس  ��و  �سانسور شده در زمان 

 هاي سانسور شده کل به صورتداده

�= (��,��,… ,��,�� شود. مشاهده می (��,

تواند به تعداد از واحدها می �ي کامل از حال نمونه

هاي هاي مشاهده شده و دادهصورت ترکیبی از داده

�سانسور شده به صورت  = مشاهده شود.  (�,�)

-گیري جزئی از تابع لگاریتمبنابراین با مشتق

و برابر  λو   θهاي کامل نسبت به درستنمایی داده

-ها، معادلات زیر را به دست میصفر قرار دادن آن

  آوریم:
��

��
=

�

�

�

����
∑ ������
���

∑ ∑ ������
��
��� ∑ �����

��
���

�
��� =0  

   
��

��
=

�

�
∑ �� ∑ ��

��
���

�
���

∑ ∑ ���
��
��� �[∑ ���

�����
���

�
���

∑ ∑ ������
��
��� ∑ ���

������
���

�
��� ]= 0   

  

 . در گامMو گام  Eدو گام دارد، گام  EMالگوریتم 

E  مشاهدات سانسور شده با مقادیر میانگین  

هاي سانسور شده، شرط دادههاي کامل به داده

شامل مقادیر براورد شده  Mشود و گام جایگزین می

کند. حال را ماکزیمم می Eاز پارامترهاست که گام 

براوردهایی از مقادیر  (�λ,��)فرض کنید که 

(θ,λ)  درk- امین مرحله باشد، سپس(k+ 1) –

شود و با حل به روزرسانی می λامین براورد از 

 آید:به دست می معادله زیر
�

�(�)
�

��
(�)

��
∑ ���

(���)���
���  

∑ ����(��,�
(�),λ(�))�

���

����(�,�
(�),λ(�)) = 0  
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�(���) =
∑ ��
�
��� �∑ �������,�

(�),�(�)��������,�
(�),�(�)��� �(�(���))(��)��

���

∑ ���
(�)���

��� �∑ �������,�
(�),�(�)������(�,�

(�),�(�))�
�� �

 

  
  که

��(�,θ,λ) = �������� > ��   =
��

������
��� ∫ exp� 2λ� θ�� �����

�

�
  

��(�,θ,λ) = �(�|� > �) =
��

������
��� ∫ �exp� λx θ�� �����

�

�
  

��(�,θ,λ) = ��������� > ��=
��

������
��� ∫ �exp� 2λ� θ�� �����

�

�
  

 

ماکزیمم -. الگوریتم امیدریاضی گرفتن2. 2

 کردن تصادفی 

براي براورد ماکزیمم  SEMدر این بخش، الگوریتم 

شود. درستنمایی پارامترهاي نامعلوم استفاده می

) یک نوع تصادفی از 17دایبولت و سلوکس (

با گام  Eمعرفی کردند که در آن گام  EMالگوریتم 

شود و با استفاده از شبیه تصادفی جایگزین می

شوند. یعنی الگوریتم سازي مقادیر محاسبه می

SEM نمونه مشاهده شده براي اطلاع گم شده را ،

با یک مقدار تصادفی که از توزیع شرطی روي 

آیند، جایگذاري نتایجی که از گام قبلی به دست می

مناسب تر و  EMکند. این الگوریتم از الگوریتم می

باشد. منابع تر در بسیاري مسائل میقابل محاسبه

    ببینید. ) را19)، (18(

 

  . ماتریس اطلاع فیشر2. 3

ηبا در نظر گرفتن  = ��اطلاع کامل ، (�,�) (η) 

  شود:به فرم زیر داده می

�� (η) = � �
����(� ;�)

���
�= �

��� ���
��� ���

�  

  

  که

��� =
�

��
���� 

(�����)�
  

��� = ��� = �λ�(1 ���)��  

∫ � exp� 2λu θ�� �����
�

�
  

��� =
�

��
+ �λ��(1 ���)��  

∫ �� exp� 2λu θ�� �����
�

�
  

  

ماتریس اطلاع فیشر مشاهدات سانسور شده به 

 صورت زیر است:

�� |� (η) = ∑ ��
�
��� ��� |�(θ,λ) +

���
�
� |�(θ,λ)  

  

ماتریس اطلاع فیشر مشاهدات سانسور شده به 

 شود:شکل زیر داده می

�� |�
�(η) = ���|� �

�������
(��|�,�)

���
� =

�
��� ���
��� ���

�   

��� =
�

��
  

�������
��� ��� [����

��� 
������ ��]

[������
��� ] 

�   

+λθ�(1 ��� )�� ∫ u�����
������� ��

�

�
  

��� =
�

��
����

��� ���� 

[������
��� ] 

�  

��� = ��� =

�����
��� ��� [������

��� 
������ ]

[������
��� ] 

�   

+λθ(1 ��� )�� ∫ �����
������� ��

�

�
  

 

 براورد بیزي. 3

هدف از این بخش بدست آوردن براوردگرهاي بیزي 

هاي اساس نمونهاست که بر λو  �براي پارامترهاي 

ریزي شده است. سانسور هیبرید فزاینده نوع دو پایه

ابتدا براي استنباط نیازمندیم که توابع زیان و 

هاي پیشین را براي پارامترها به دست آوریم. توزیع

و پیشین  �پیشین گاما را براي پارامتر  )20لوزادا (

در  ��در نمونه کامل از توزیع  λجفري را براي 

) 21سینگ (ها توسط نظر گرفتند و همان توزیع

هاي گاماي استفاده شد. در این مطالعه ما توزیع

  پیشنهاد  λو  �مستقل را براي هر دو پارامتر 

ها به ترتیب به کنیم، بنابراین چگالی پیشینمی

  صو.رت زیر است:

π(�|��,��) ∝  �
���������  ,  

�� > 0,�� > 0  



  10              1401 یورشهرو  مرداد، هفتمهاي نوین در ریاضی/ سال هشتم، شماره سی و / پژوهش و همکاران معصومه محمدي منفرد
 

 

 

π(λ|��,��) ∝  λ
���������  ,�� > 0,�� > 0  

  

پارامترها هستند و -پیش �� و ��،��، ��اینجا 

کنند. را فراهم می λو  �اطلاع راجع به پارامترهاي 

پیشین نااطلاع با برابر صفر قرار دادن پارامترهاي 

، ��آید. مقادیر پیش پارامتر به دست می ��و  ��

هاي در دسترس با استفاده از داده  �� و ��،��

ي مثال شرایطی توانند ساخته شوند. براگذشته می

-تعداد نمونه از توزیع پواسن kرا در نظر بگیرید که 

کنیم. سپس براورد ماکزیمم درستنمایی  خارج نمایی

که  jي براي هر نمونه ��λو  ��θبا مقادیر  λ و θاز 

j=1,2,…,kتواند به دست آید. با مساوي قرار : می

با میانگین  ��λو  ��θدادن مقادیر میانگین و واریانس 

پارامتر -هاي مدنظر، مقادیر پیشو واریانس پیشین

شین توام براي آیند. حال چگالی پیبه دست می

(�,λ) تواند به صورت زیر محاسبه شود: می 

π(�,λ) = π(�|��,��)π(λ|��,��)  

 

  هاي مشاهده و چگالی پسین توام بر روي داده

  به این صورت است: �ي شده

π(�,λ|�) =
�(�|��,��)�(�|��,��)�(�,�|�)

∫ ∫ �(�|��,��)�(�|��,��)�(�,�|�)����
�

�

�

�

  

π(�,λ|�) ∝ ��(�+ ��,�� + ∑ ��)
�
���   

��|�(�+ ��,�� + ∑ ����� ) (�
��� �,λ)  

  

دهد تابع چگالی توزیع گاما را نشان می (.,.)�که 

  به صورت زیر است: (λ,�)و 

(�,λ) = (1  ���)�� 

[
������

���

� � ���
]�� ∏ (

������
���

� � ���
)���

���          (3) 

 

  هاي بیزي مرتبط با توابع زیان چون استنباط

 (���)باشند، بنابراین ابتدا تابع زیان مربع خطا می

 گیریم، که به صورت زیر است:را در نظر می

�����φ(η) φ�(η)�= �φ(η) φ�(η)�
�
  

  

  این نکته مهم است که تابع زیان مربع خطا یک تابع 
  

-زیان نامتقارن است و بنابراین براي شرایطی که کم

براوردي بیشتر باشد یا برعکس، -بیشبراوردي از 

باشد. در بسیاري شرایط کاربردي به مناسب نمی

هاي نامتقارن احتیاج داریم، یک تابع زیان تابع زیان

خطی یا همان لاینکس -نامتقارن مفید تابع نمایی

(LL) باشد:می باشد که به صورت زیر می  

��� = �φ(η),φ�(η)�= exp�ν���(η)

 φ(η)��    ν�φ� (η)  �(η)� 1,ν≠ 0  

  

را (���)سپس تابع زیان آنتروپی تعمیم یافته 

 دهیم:مورد نظر قرار می

���� = �φ(η),φ�(η)�= (��(η)/

 φ(η))� qln(�
��(�)

� (�)
� 1,    

  

با استفاده از  φ(η)حال براوردگرهاي بیزي از تابع 

، تحت π(�,λ)ي هاي در نظرگرفته شدهپیشین

توابع زیان لاینکس و آنتروپی تعمیم یافته، به 

 است:ترتیب زیر 

����(η) =
1

ν
 ��(������ (�)�x�   , 

    
 �����

(η) = �((φ(η))��|x)
�
�

� 

  

توجه کنید که در تابع زیان انتروپی تعمیم یافته با 

� قرار دادن = ، براوردگر بیز تحت این تابع 1

زیان همان براوردگر بیز تحت تابع زیان مربع خطا 

باشد. همانطور که ملاحظه شد براوردگرهاي بیز می

اي نیستند و بنابراین در داراي عبارات بسته تحت

  کنیم.هاي عددي را بررسی میبخش بعدي روش

  

  . تقریب لیندلی1. 3

در این زیربخش، از تقریب لیندلی که توسط لیندلی 

براي بدست آوردن براوردگرهاي بیز پیشنهاد شده 

). این روش وقتی 22کنیم (است، استفاده می

براوردگرهاي بیز موردعلاقه یک شود که استفاده می

اي ندارند و احتیاج داریم تا فرم قابل حل بسته
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نسبتی از دو انتگرال را محاسبه کنیم. براي 

�پارامترهاي  = تقریب لیندلی از  (��,��)

�(�(φ)|x) شود:به شکل زیر داده می  

��(φ) = g� θ�� ,θ�� �+ 1/2[� + ������ +

������ + ������ + ������]+ ����� +
�����  

  که

��� =
�����(��,��) 

���
����

�  �,�= 0,1,2,3  �+ �= 3    

� = ∑ ∑ ������  ,    
�
���

�
��� ��=

��

���
    ,     

��=
��

���
 ,   ���=

���

������
  

� = ln�(θ�,θ�),   ���= �����+ ����� ,   

���= (�����+ �����)���  

���= 3��������+ ��(������+ 2���
�)  

  

توزیع  (�θ�,θ)�تابع درستنمایی،  (.,.)�اینجا 

امین عنصر از معکوس ماتریس - �� ���،پیشین و 

دهد. توجه کنید که عبارات اطلاع فیشر را نشان می

بالا در براوردهاي ماکزیمم درستنمایی پارامترهاي 

(θ�,θ�) شوند. براي مسئله موردنظر محاسبه می

(�θ�,θ)ما  = (�,λ)  است و براي محاسبه

تحت تابع زیان مربع خطا  θبراوردگر بیز پارامتر 

�(θ�,θ�) = θ  دهیم و عبارات زیر را قرار می

  آوریم:بدست می

�� = 1  ,�� = 0 ,���= 0,    

� = 0,  ��� = ���
�,  

 ��� = ���
����     

��� = 3������  ,��� = (������ +
2������)  

�� =
����

��
  ��   ,�� =

����

��
  ��  

  

تحت تابع زیان مربع  λو  �در نتیجه براوردگر بیز 

  ا  به فرم زیر است:(SEL)خط

����� =
��+ 1/2[���

���� + 3��������� +
��������� + 2��������� + ���������]+
����� + �����  
 

λ���� = λ�+ 1/2[���
���� + 3��������� +

�11������ + 2��������� + ���������]+
����� + �����  

  

ي عناصر عبارات بالا در براوردهاي درستنمایی همه

شوند و محاسبه می (λ,�)ماکزیمم پارامترهاي 

=�,�براي ���مقادیر  با استفاده از نرم   0,1,2,3

شوند. با یک حل افزار مطلب به راحتی محاسبه می

تحت تابع  λ و �مشابه براوردگرهاي بیز پارامترهاي 

هاي لاینکس و آنتروپی تعمیم یافته به دست زیان

آیند. توجه کنید که تقریب لیندلی براوردهاي می

اي کند ولی براوردهاي بازهبیزي را محاسبه می

HPD)چگالی پسین رفیع  کند. در را فراهم نمی (

گیري از نقاط مهم که در نهبخش بعد روش نمو

HPD)هاي محاسبه براوردگرهاي بیزي و بازه ) 

  دهیم.کاربرد دارد، را شرح می

  

  . نمونه گیري از نقاط مهم2. 3

هدف از این بخش بدست آوردن براوردگرهاي بیز 

هایی از توزیع هاي با استفاده از استخراج نمونه

استفاده چگالی پسین مختلف است. چگالی پسین با 

هاي زیر را دنبال داده شده است، حال گام از فرمول

  کنیم:می

 را ازتوزیع گاما با پارامترهاي �λ :1گام

(� + �� ,�� + ∑ ��
�
���  کنیم. تولید می ( 

 ��داده شده است، مقدار  �λ به شرط اینکه: 2گام

�)را از توزیع گاما با پارامترهاي  + �� ,�� +

∑ ������
���   کنیم.تولید می ( 

ي کنیم تا نمونهبار تکرار می �را  2و  1گام  :3گام

{(��,λ�),(��,λ�),… ,(��,λ�)}  را به دست

  آوریم.

هاي تحت تابع زیان θبنابراین براوردگرهاي بیز از 

مربع خطا، لاینکس و آنتروپی تعمیم یافته به 

  صورت زیر است:
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����� =
∑ ���(��,��)
�
�� �

∑ �(��,��)
�
���

 ,       

���� =
�

�
ln�

∑ ������(��,��)
�
���

∑ �(��,��)
�
���

�,  

����� = �
∑  ��

���(��,��)
�
���

∑ �(��,��)
�
���

�
��/�

     

  

  ) داده شده است. 3ي (بوسیله معادله (�λ,��)که 

ي چن و شائو براي ساختن در ادامه ما از ایده

استفاده  �براي پارامتر  ���اي براوردهاي بازه

ي سینگ و فرایند انجام کار در مقالهکنیم، می

). 24) و (23همکاران شرح داده شده است (

نیز  λپارامتر  HPDهاي بازه براوردگرهاي بیز و

  شود. مشابه روش بالا محاسبه می

  

 سازيها و مطالعات شبیه- . آنالیز داده4

  هاآنالیز داده. 1. 4

هاي واقعی داده در این بخش آنالیز یک مجموعه از

ي ها مربوط به طراحی پنجرهدهیم. دادهرا انجام می

ي اي است که مقدار مقاومت شیشههواپیماي شیشه

ها از ي داده- شود. مجموعهگیري میشفاف اندازه

  ).25ي پپی استخراج شده است (مقاله

18/83 ,20/8, 21/657, 23/03, 23/23, 24/05, 
24/321, 25/5, 25/52, 25/8, 26/69, 26/77 
26/78, 27/05, 27/67, 29/9, 31/11, 33/2, 
33/73, 33/76, 33/89, 34/76, 35/75, 35/91 
36/98, 37/08, 37/09, 39/58, 44/045, 45/29, 
45/381   

 

ها براي توزیع ي دادهاین مجموعهکومار  در مقاله ي

). در این مقاله 26نمایی بررسی شده است (- پواسن

روش گرافیکی براي نشان دادن نویسندگان از 

�� مناسب بودن توزیع ها داده براي این مجموعه 

�� استفاده کردند. ما مناسب بودن توزیع براي  

دیگر مانند وایبل،  هايها را با توزیعي دادهمجموعه

نمایی تعمیم داده شده و توزیع بور سیزده مقایسه 

یکه کنیم. براي این کار از معیار اطلاع آکائمی

و آماره آزمون  (BIC) معیار اطلاع بیز (���)

  کنیم. استفاده می (��) اسمیرنوف- کولموگرف
  

ریزي شده در معیارها در جدول ي مقادیر پایههمه

هاي سانسور هیبرید ابتدا ما داده .) آمده است1(

�ي نوع دو از یک مجموعه داده با فزاینده = 24 ،

�طبق طرح سانسور = (0 و مقدار   (7,��

� = هاي ي دادهکنیم. براي همهمی تولید 35,38

هاي را با استفاده از الگوریتم ���تولید شده 

آوریم به دست می SEM و EMرافسون، - نیوتن

شود که ). از مقادیر به دست آمده دیده می2(جدول 

 SEMبندي شده انجام الگوریتم براي مقادیر جدول

رافسون بهتر است. -و نیوتن EMدر مقایسه با روش 

ي براوردگرهاي بیزي از روش لیندلی براي محاسبه

کنیم. گیري از نقاط مهم استفاده میو تکنیک نمونه

توجه کنید که تحت تابع زیان لاینکس ما دو مقدار 

= گیریم و تحت را در نظر می 0/5, 0/25

  آنتروپی تعمیم یافته دو مقدار

q = شود. گرفته مینظر  در   1/25, 0/5

هاي مربع خطا، براوردگرهاي بیزي براي تابع زیان

آگاهی بخش و  هايآنتروپی، لاینکس براي پیشین

) ارائه شده است. مقادیر 3در جدول (ناآگاهی بخش 

دهد که براوردگرها تحت تابع زیان کمتر نشان می

درصد مجانبی و  95هاي اطمینان هستند. بازه

) گزارش داده 4در جدول ( ���براوردهاي بازه اي 

دهد که براوردگرهاي بیز در شده است و نشان می

  مقایسه با براوردگرهاي ماکزیمم درستنمایی 

 دهد. هاي بسته تري را ارائه میبازه

  

  . مطالعات شبیه سازي شده1. 4

سازي مونت کارلو را براي امتحان در این بخش شبیه

کنیم استفاده میکردن براوردگرهاي پیشنهادي 

 از توزیع  n يي کامل به اندازه). ابتدا ما نمونه27(

 R با استفاده از زبان برنامه نویسی (2,0/5)��

سازي کنیم. سپس مشاهدات شبیهشبیه سازي می

را تحت سانسور  هاکنیم و دادهشده را مرتب می

 اساس مقادیر مختلف داده شده ازهیبرید نوع دو بر

� و (�,�) = کنیم. نتایج گزارش مشاهده می 35
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سازي نمونه شبیه 5000شده در اینجا براساس 

باشد. ما ابتدا براوردگرهاي ماکزیمم مونت کارلو می

که با استفاده از  � و � درستنمایی را براي

اند، در محاسبه شده ��� و �� هايالگوریتم

یار ایم. با یک مقایسه با مع) گزارش داده5جدول (

 (MSE)میانگین براوردگرها و میانگین مربع خطا

دهد که براوردهاي به انجام شده است، که نشان می

 �� بهتر از الگوریتم ��� دست آمده از الگوریتم

) براوردگرهاي بیز بدست آمده از 6است. جدول (

��� هاي ناآگاهی بخشپیشین  و آگاهی بخش 

کنید که براي بدست دهد. توجه را نشان می ��

 1000ابتدا  ، ��پیشین تحت-آوردن مقادیر پارامتر

نمایی با -هاي کامل از توزیع پواسنتعداد از نمونه

� پارامترهاي = � و 2 = کنیم که تولید می 0/5

مشاهده دارد. سپس طبق بحث حاضر  30هر نمونه 

پارامترها به صورت -در بخش سوم مقادیر پیش

�� = 16/5443،�� = 7/3979، ،�� = 1/2145 

�� = دهد آید. نتایج نشان میبدست می  1/3608

در   NINبهتر از پیشین IN که اجراي پیشین

 MSE مقایسات بین براوردهاي میانگین و مقادیر

باشد و اجراي براوردگرهاي بیز به دست آمده با می

گیري از نقاط مهم در استفاده از تکنیک نمونه

بهتر است. سپس مشاهده مقایسه با روش لیندلی 

  به ترتیب تحت  q و h شود که مقدار بالا ازمی

  ) و انتروپی تعمیم یافتهLINEXلاینکس ( هايتابع

)GEL منجر به براوردهاي کوچکتر در مقایسه با (

شود. بنابراین در جدول می q و h مقادیر منفی از

درصد و چگالی  95اي مجانبی ) براوردگرهاي بازه7(

حاضر  (AILs) رفیع را با میانگین طول بازهپسین 

شود بندي شده دیده میایم. از مقادیر جدولکرده

اي چگالی پسین رفیع به دست که براوردهاي بازه

کمتر در مقایسه با  ���� ، ��آمده از پیشین

��� هايپیشین   دارند.  

  

 

 گیري و پیشنهادات. نتیجه5

کلاسیک و بیزي  در این مقاله، مسئله ي براورد

نمایی - هاي طول عمر از توزیع پواسنوقتی داده

تحت مشاهدات سانسور شده هیبرید نوع دو پیروي 

کنند، بررسی شده است. براوردهاي ماکزیمم می

درستنمایی از پارامترهاي نامعلوم توزیع به فرم بسته 

را براي  EMآید، بنابراین الگوریتم بدست نمی

ماکزیمم درستنمایی  ي براوردگرهايمحاسبه

هاي اطمینان مجانبی را با کنیم. فاصلهاستفاده می

طور ي مفهوم اطلاع گمشده و بهاستفاده از ایده

کنیم. به ها، محاسبه میMLEمجانبی نرمال بودن 

، EMاز الگوریتم  Eدلیل پیچیدگی در عبارات گام 

را پیشنهاد دادیم. در مطالعات شبیه  �EMالگوریتم 

در مقایسه با الگوریتم  �EMراي الگوریتم سازي اج

EM هاي بیزي، بهتر عمل کرد. در تقریب

براوردگرهاي بیز را تحت توابع زیان مربع خطا، 

لاینکس و آنتروپی تعمیم یافته با استفاده از تقریب 

گیري از نقاط مهم به دست آوردیم و لیندلی و نمونه

مایی در این مورد نیز مشابه براوردگرهاي درستن

ماکزیمم، براوردگرهاي بیزي فرم بسته اي را ندارند 

گیري از نقاط مهم و روش نمونهبا کمک بنابراین 

اي چگالی تشکیل چگالی پسین، براوردهاي بازه

چن و شائو پسین رفیع را با استفاده از روش 

محاسبه کردیم. براوردگرهاي بیز تحت پسین آگاهی 

ي ي ما بر پایهسازدر مطالعات شبیه (��)بخش 

 (���)مقادیر میانگین و میانگین مجذور خطا 

  عملکرد بهتري دارند. 

در این مقاله ما طرح سانسور هیبرید فزاینده نوع دو 

نمایی بررسی کردیم و براي -را بر روي توزیع پواسن

هاي سانسور هاي عمر مختلف تحت طرحتوزیع

هاي آماري را گسترش توان استنباطمتفاوت، می

  داد. 
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  نمایی-: برازش داده ها براي توزیع پواسن1جدول 

� � ��� ��� ��� توزیعی تابع چگال �� ��   مدل 

0/1271 215/1532 212/2852 104/1426 96/955 0/1669 �(�; �,�) ��  

0/1276 217/8458 214/9778 105/4889 33/673 4/635 
�

��
�����(�

�

�
)� ��  

0/1386 216/6016 213/7336 104/8668 193 0/190 ������(1 ����) � ��  

0/991 545/5541 542/6862 269/3431 4/2567 0/069 ������(1 + ��)���� ���� ��� 

0/619 409/8301 406/9621 201/481 115/248 0/1227 ��(1 + ��)���� ����� 
  

 

 هاي واقعی: براورد درستنمایی ماکزیمم و براوردهاي بیز براي داده2جدول 

   براوردهاي بیز

 
������  

 براورد درستنمایی ماکزیمم

���  ��� �����      
�
= 1/25 

�
= 0/5 

 
= 0/5 = 0/25 

��� ��  ��  ��������� � 

0/0389 0/0398 0/0417 0/0307 0/0317 ������� 0/06523 0/0702 0/1745 � 35 
1/3245 1/4257 2/0426 1/1974 1/9301  1/5912 1/6723 4/120 �  
0/0410 0/0409 0/0407 0/0331 0/0315 ��    �  
1/3549 1/1785 1/8012 1/1543 1/7542     �  
0/0368 0/0401 0/0435 0/0299 0/0274 ������� 0/0542 0/0578 0/1457 � 38 
1/0942 1/2214 1/3814 1/1453 1/1642  1/4012 1/5934 3/8678 �  
0/0251 0/0254 0/0364 0/0247 0/0275 ��    �  
1/0312 1/0895 1/1854 0/9754 1/0354     �  

  

  

 واقعیهاي هاي اطمینان براي داده: بازه3جدول 

���  �������� ���������� ���������� �������� ���������  � 
(0/0172,0/9958) (0/0345,1/4354) � 35 
(1/0325,3/1024) (0/9314,2/9275) �  

(0/02415,1/1658) (0/0268,1/6124) � 38 
(0/8042,2/9285) (0/8952,2/6142) �  

  

 

  و مقدار خطاي میانگین درجه دو براي براوردگرهاي درستنمایی ماکزیمم: مقادیر میانگین 4جدول

λ θ  
���  ���  ���  ���  ���  ���  ���  ���  �  �  � 

0/5063 1/6485 1/3548 1/8234 0/0221 0/4365 0/0153 0/4423 (10,0 ��) 25 3 
0/5402 1/5525 0/5497 1/6642 0/0187 0/4213 0/0164 0/4312 (0 ��,10)   
0/5284 1/6321 0/5592 1/6425 0/0189 0/4336 0/0152 0/4451 (0 ��,10,0 ��)   
0/6482 1/7234 0/5932 1/7425 0/0165 0/4215 0/0153 0/3942 (5,0 ��) 30  
0/6192 1/6751 0/5395 1/7142 0/0152 0/4213 0/0175 0/4121 (0 ��,5)   
0/6389 1/6847 0/5163 1/7215 0/0167 0/4201 0/0168 0/4152 (0 ��,5,0 ��)   
0/6246 1/6618 0/5227 1/7053 0/01532 0/3724 0/0164 0/3678 (10,0 ��) 25 5 
0/6395 1/6652 0/5321 1/7254 0/0164 0/4235 0/0165 0/4128 (0 ��,10)   
0/6243 1/5746 0/5618 1/7042 0/0162 0/4276 0/0172 0/4217 (0 ��,10,0 ��)   
0/7813 1/7235 0/5226 1/7424 0/0131 0/4235 0/0131 0/4218 (5,0 ��) 30  
0/9615 1/7054 0/5221 1/6587 0/0130 0/4203 0/0130 0/4251 (0 ��,5)   
0/7193 1/6734 0/5246 1/7642 0/0129 0/4251 0/0130 0/4234 (0 ��,5,0 ��)   
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  هاي آگاهی بخش و ناآگاهی بخشبراي براوردگرهاي بیز تحت پیشین و مقدار خطاي میانگین درجه دو دیر میانگین: مقا5جدول 

�� ����� ���  �����  

� =3 ���   �����  ���   �����  

� = 
1/5 

� =
 0/5 

��� = 
0/5 

 = 
-1/5 

� = 
1/5 

� =  
-0/5 

��� = 0/5  = 
-1/5 

  ������  �  �  

0/5104 0/4851 0/4971 0/4567 0/4923 0/5098 0/4841 0/4934 0/4512 0/5011 ���  θ ������� (10,0 ��) 25 
0/0041 0/0039 0/0034 0/0042 0/0041 0/0049 0/0030 0/0031 0/0035 0/0051 ���     
1/8991 1/6987 1/7869 1/8954 1/8042 1/7891 1/5924 1/83117 1/7912 1/6921 ���  λ    
0/1324 0/1534 0/1098 0/1735 0/1058 0/1195 0/1567 0/1218 0/1798 0/2013 ���     
0/4768 0/4738 0/4741 0/4756 0/4765 0/3614 0/3642 0/3798 0/3721 0/4712 ���  θ ��   
0/0017 0/0012 0/0012 0/0013 0/0015 0/0018 0/0014 0/0012 0/0012 0/0021 ���     
1/7896 1/7924 1/8012 1/8146 1/8453 1/8827 1/8723 1/7765 1/8842 1/782 ���  λ    
0/0541 0/0512 0/0869 0/0412 0/0514 0/0741 0/0508 0/0401 0/0512 0/0456 ���     
0/5123 0/4867 0/4967 0/4534 0/4934 0/5102 0/4837 0/4935 0/4532 0/5001 ���  θ ������� (0 ��,10)  
0/0049 0/0034 0/0033 0/0051 0/0050 0/0051 0/0035 0/0034 0/0035 0/0060 ���     
1/6531 1/7011 1/7921 1/8921 1/7816 1/7865 1/5921 1/7864 1/7846 1/6912 ���  λ    
0/1342 0/1534 0/1127 0/1734 0/1212 0/1301 0/1534 0/1311 0/1753 0/1832 ���     
0/4721 0/4711 0/4735 0/4715 0/4521 0/3642 0/3633 0/3632 0/3642 0/3612 ���  θ ��   
0/0012 0/0012 0/0013 0/0012 0/0012 0/0014 0/0014 0/0013 0/00150 0/0018 ���     
1/8214 1/8142 1/7768 1/7895 1/7824 1/8812 1/8711 1/7924 1/9412 1/7643 ���  λ    
0/1501 0/1589 0/1187 0/1534 0/1538 0/1048 0/1524 0/1345 0/1034 0/1542 ���     
0/5011 0/4821 0/4945 0/4568 0/4942 0/5012 0/4721 0/4911 0/4513 0/5012 ���   ������� (0 ��,10,0 ��)  
0/0021 0/0024 0/0014 0/0021 0/0023 0/0018 0/0030 0/0016 0/0022 0/0021 ���     
1/8542 1/6687 1/7265 1/8612 1/7641 1/7621 1/5541 1/7634 1/7513 1/3542 ���      
0/1498 0/1534 0/1258 0/1749 0/1235 0/1187 0/1578 0/1247 0/1758 0/1889 ���     
0/4732 0/4733 0/4732 0/4731 0/4714 0/3721 0/3689 0/3678 0/3642 0/3641 ���   ��   
0/0013 0/0012 0/0011 0/0012 0/0012 0/0018 0/0014 0/0013 0/0012 0/0018 ���     
1/8041 1/8465 1/8710 1/7921 1/7981 1/8967 1/9142 1/8724 1/8997 1/7568 ���      
0/1598 0/1539 0/1336 0/1536 0/1569 0/1534 0/1532 0/1465 0/1524 0/1235 ���     

 
 هاي آگاهی بخش و ناآگاهی بخشو مقدار خطاي میانگین درجه دو براي براوردگرهاي بیز تحت پیشین : مقادیر میانگین6جدول

�� ����� ���  ����� 
 

� =3 
 

���   ����� ���  ����� 
� = 
1/5 

� =
 0/5 

��� 
= 

0/5 
 = 

-1/5 
� = 
1/5 

� = 
-0/5 

��� 
= 

0/5 
 = 

-1/5 
0/5443 0/5165 0/5243 0/4891 0/5217 0/5087 0/5141 0/5247 0/4812 0/5238 ���  θ ������� (5,0 ��) 30 
0/0071 0/0051 0/0043 0/0046 0/0068 0/0072 0/0079 0/0053 0/0054 0/0074 ���     
1/9102 1/6821 1/8245 1/8724 1/7282 1/7103 1/6104 1/8423 1/8342 1/7652 ���  λ    
0/1287 0/1089 0/1024 0/1795 0/1024 0/1042 0/1412 0/1254 0/1724 0/2042 ���     
0/4798 0/4752 0/4757 0/4801 0/4757 0/4312 0/4656 0/4733 0/4712 0/4632 ���  θ ��   
0/0023 0/0022 0/0023 0/0022 0/0021 0/0035 0/0019 0/0018 0/0021 0/0030 ���     
1/6898 1/6648 1/7015 1/6624 1/6925 1/7240 1/8452 1/8736 1/8625 1/7412 ���  λ    
0/1607 0/1624 0/1856 0/1648 0/1625 0/1102 0/1635 0/1654 0/1521 0/1601 ���     
0/7214 0/7958 0/5302 0/4355 0/4731 0/4925 0/4638 0/4762 0/3598 0/4835 ���  θ ������� (0 ��,5)  
0/0052 0/0028 0/0020 0/0019 0/0038 0/0059 0/0038 0/0018 0/0021 0/0053 ���     
1/8027 1/6278 1/7248 1/8045 1/7123 1/7325 1/6234 1/5478 1/5234 1/2543 ���  λ    
0/1342 0/1435 0/1054 0/1542 0/1021 0/1095 0/1534 0/1057 0/1653 0/1726 ���     
0/4421 0/4410 0/4432 0/4457 0/4421 0/3517 0/3612 0/3689 0/3685 0/3625 ���  θ ��   
0/0010 0/0010 0/0011 0/0011 0/0010 0/0021 0/0012 0/0010 0/0011 0/0018 ���     
1/8427 1/8215 1/8163 1/8154 1/8879 1/8954 1/8998 1/8965 1/7954 1/8142 ���  λ    
0/1602 0/1598 0/1502 0/1701 0/1739 0/1823 0/1585 0/1645 0/1523 0/1506 ���     
0/6012 0/4965 0/5024 0/4562 0/4912 0/5098 0/4923 0/4985 0/4512 0/5036 ���  θ ������� (0 ��,5,0 ��)  
0/0016 0/0023 0/0024 0/0032 0/0034 0/0067 0/0036 0/0018 0/0032 0/0046 MSE     
1/7938 1/6927 1/7833 1/8245 1/7421 1/7735 1/5811 1/7712 1/7421 1/6993 ���  λ    
0/1422 0/1639 0/1188 0/1653 0/1054 0/1138 0/1527 0/1232 0/1652 0/1745 ���     
0/4628 0/4651 0/4631 0/4611 0/4624 0/3617 0/3642 0/4598 0/3511 0/4603 ���  θ ��   
0/0013 0/0012 0/0011 0/0012 0/0011 0/0021 0/0016 0/0013 0/0012 0/0017 ���     
1/7155 1/7121 1/7012 1/6587 1/7017 1/7689 1/7953 1/7312 1/7562 1/6924 ���  λ    
0/1103 0/1098 0/1165 0/1534 0/1089 0/1245 0/1023 0/1123 0/1062 0/1121 ���     
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  هاي آگاهی بخش و ناآگاهی بخشو مقدار خطاي میانگین درجه دو براي براوردگرهاي بیز تحت پیشین : مقادیر میانگین7جدول 

�� ����� ���  �����  

� =5 ���   �����  ���   �����  

� = 
1/5 

� =
 0/5 

��� 
= 

0/5 
 = 

-1/5 
� = 
1/5 

� = 
-0/5 

��� 
= 

0/5 
 = 

-1/5 
  ������  �  �  

0/5120 0/4834 0/4931 0/4598 0/4912 0/4768 0/4851 0/4967 0/5002 0/5001 ���  θ ������� (10,0 ��) 25 
0/0023 0/0021 0/0017 0/0015 0/0033 0/0019 0/0022 0/0014 0/0023 0/0033 ���     
1/8834 1/7865 1/8143 1/8153 1/9134 1/6013 1/8965 1/8012 1/7935 1/7786 ���  λ    
0/1354 0/1521 0/1421 0/1536 0/1432 0/1357 0/1532 0/1569 0/1796 0/1814 ���     
0/4638 0/4698 0/4689 0/4637 0/4632 0/4581 0/4687 0/4695 0/4698 0/4689 ���  θ ��   
0/0016 0/0012 0/0012 0/0012 0/0014 0/0015 0/0016 0/0012 0/0012 0/0013 ���     
1/7986 1/8042 1/8104 1/7843 1/7801 1/8851 1/8804 1/8721 1/9012 1/7842 ���  λ    
0/0122 0/0117 0/0152 0/0162 0/0153 0/0148 0/0145 0/0191 0/0201 0/0250 ���     
0/5031 0/4679 0/4352 0/4523 0/4853 0/5012 0/4781 0/4781 0/5214 0/4821 ���  θ ������� (0 ��,10)  
0/0016 0/0015 0/0017 0/0018 0/0019 0/0021 0/0019 0/0016 0/0018 0/0021 ���     
1/8812 1/8223 1/7935 1/9012 1/8146 1/8079 1/6042 1/8437 1/8412 1/7014 ���  λ    
0/1453 0/1538 0/1323 0/1652 0/1432 0/1562 0/1698 0/1346 0/1732 0/2341 ���     
0/4598 0/4558 0/4621 0/4624 0/4512 0/3852 0/3726 0/3766 0/3724 0/3648 ���  θ ��   
0/0012 0/0013 0/0011 0/0012 0/0012 0/0015 0/0013 0/0012 0/0012 0/0014 ���     
1/7068 1/7562 1/7549 1/6628 1/7012 1/8355 1/8564 1/8926 1/8324 1/8412 ���  λ    
0/0706 0/0704 0/0637 0/0712 0/0736 0/0827 0/0735 0/0954 0/0765 0/0702 ���     
0/5098 0/4902 0/4569 0/4726 0/4986 0/5081 0/5064 0/4938 0/5498 0/5012 ���   ������� (0 ��,10,0 ��)  
0/0036 0/0035 0/0031 0/0038 0/0037 0/0033 0/0041 0/0043 0/0042 0/0047 ���     
1/8134 1/7653 1/7638 1/8536 1/7635 1/7765 1/5789 1/7635 1/7684 1/8436 ���      
0/1352 0/1544 0/1245 0/1737 0/1265 0/1301 0/1513 0/1836 0/1726 0/1708 ���     
0/4766 0/4733 0/4711 0/4786 0/4735 0/4432 0/3988 0/3865 0/3798 0/4762 ���   ��   
0/0012 0/0012 0/0013 0/0012 0/0013 0/0014 0/0015 0/0013 0/0012 0/0017 ���     
1/8201 1/9149 1/9246 1/9045 1/8829 1/8935 1/9523 1/8915 1/9564 2/0763 ���      
0/0288 0/0297 0/0321 0/0298 0/0244 0/0311 0/0320 0/0213 0/0132 0/0112 ���     

 
 و مقدار خطاي میانگین درجه دو براي براوردگرهاي بیز تحت پیشین هاي آگاهی بخش و ناآگاهی بخش : مقادیر میانگین8 جدول

�� ����� ���  �����  

� =5 ���   �����  ���   �����  

� = 
1/5 

� =
 0/5 

��� = 0/5 
 = 

-1/5 
� = 
1/5 

� = 
-0/5 

��� = 0/5 
 = 

-1/5 
  ������  �  �  

0/5132 0/4822 0/4922 0/5018 0/4912 0/5108 0/4856 0/4911 0/5032 0/5011 ���  θ ������� (5,0 ��) 30 

0/0021 0/0021 0/0018 0/0018 0/0033 0/0023 0/0032 0/0014 0/0018 0/0022 ���     
1/8735 1/7825 1/8055 1/8733 1/8694 1/7922 1/7964 1/8112 1/7834 1/7026 ���  λ    
0/1654 0/1811 0/1358 0/1185 0/1377 0/1547 0/1832 0/1619 0/2096 0/2514 ���     
0/4759 0/4731 0/4729 0/4732 0/4745 0/4766 0/4638 0/4579 0/4657 0/4721 ���  θ ��   
0/0015 0/0013 0/0012 0/0013 0/0014 0/0016 0/0015 0/0012 0/0013 0/0014 ���     
1/7898 1/8122 1/8065 1/76583 1/7774 1/8721 1/8655 1/8844 1/8912 1/7742 ���  λ    
0/1735 0/1678 0/1236 0/1735 0/1768 0/1234 0/1835 0/1768 0/1265 0/1324 ���     
0/5099 0/4769 0/4952 0/5033 0/4953 0/4982 0/4881 0/4881 0/5315 0/4921 ���  θ ������� (0 ��,5)  
0/0017 0/0016 0/0017 0/0017 0/0019 0/0021 0/0019 0/0016 0/0016 0/0022 ���     
1/8832 1/81143 1/8013 1/8056 1/8215 1/8579 1/6422 1/8027 1/7924 1/6814 ���  λ    
0/1523 0/1655 0/1413 0/1987 0/1225 0/1558 0/1782 0/1466 0/1932 0/2244 ���     
0/4716 0/4711 0/4761 0/4701 0/4756 0/4741 0/4671 0/4623 0/4677 0/4658 ���  θ ��   
0/0013 0/0013 0/0012 0/0012 0/0012 0/0018 0/0015 0/0012 0/0012 0/0015 ���     
1/8098 1/8221 1/8091 1/8214 1/8710 1/8815 1/8944 1/7856 2/0143 1/7812 ���  λ    
0/0811 0/0733 0/0702 0/0795 0/0816 0/0897 0/0835 0/0934 0/07125 0/0802 ���     

0/5099 0/4944 0/4979 0/5126 0/4955 0/5151 0/4864 0/4892 0/5211 0/4912 ���   ������� (0 ��,5,0 ��)  

0/0034 0/0033 0/0031 0/0036 0/0034 0/0031 0/0039 0/0033 0/0032 0/0034 ���     
1/7212 1/7562 1/7344 1/7781 1/6935 1/7035 1/5938 1/7342 1/6789 1/6012 ���      
0/1442 0/1414 0/14215 0/1611 0/1345 0/1501 0/1613 0/1753 0/1826 0/1845 ���     
0/4676 0/4633 0/4531 0/4722 0/4611 0/4722 0/4678 0/4625 0/4618 0/4612 ���   ��   
0/0010 0/0011 0/0011 0/0012 0/0012 0/0013 0/0013 0/0010 0/0010 0/0015 ���     
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1/8543 1/8765 1/9042 1/8689 1/9412 1/8524 1/8597 1/8554 1/8214 1/7534 ���      
0/1802 0/1765 0/1602 0/1789 0/1765 0/1691 0/1611 0/1613 0/1621 0/1642 ���     

  

  ���هاي % و بازه95اي مجانبی : براوردهاي فاصله9جدول 

���  �������� 
���������� ����������  �  �  � 

�� ����� ���   ����� 
(0/2345,0/4735) (0/2987.0/4625) (0/0934,0/5211) θ (10,0 ��) 25 3 
(0/4120,1/7765) (1/5021,2/7034) (1/3733,  2/2854) λ    
(0/2674,0/4835) (0/2914,0/4621) (0/0722,0/3812 θ    
(1/1435,2/1023) (1/2897,1/9867) (1/3968,2/2834) λ    
(0/2734,0/4731) (0/2912,0/4635) (0/0912,0/3725) θ    
(1/0954,2/1435) (1/2411,2/5136) (1/3854,2/3851) λ    
(0/2365,0/4862) (0/2641,0/4658) (0/901,0/3721) θ    
(1/0342,1/9433) (1/1534,1/8679) (1/3846,2/2384) λ    
(0/1735,0/3955) (0/2014,0/3765) (0/0910,0/3721) θ    
(1/1435,2/3425) (1/3524,2/2368) (1/4122,2/9546) λ    
(0/1486,0/3824) (0/2014,0/3762) (0/0902,0/3821) θ    
(1/0123,2/1465) (1/1862,2/0134) (1/3924,2/3102) λ    
(0/1534,0/8729) (0/2045,0/8395) (0/0934,0/3815) θ    
(1/1533,2/3241) (1/2865,2/1328) (1/3822,2/3351) λ    
(0/1635,0/3844) (0/2045,0/3768) (0/1011,0/3865) θ    
(1/2746,2/5241) (1/4768,2/3105) (1/3751,2/3124) λ    
(0/1634,0/3655) (0/2014,0/3724) (0/0845,0/3826) θ    
(0/4211,1/2758) (0/5014,1/2413) (1/3861,2/3142) λ    
(0/1632,0/3965) (0/2103,0/3311) (0/0901,0/3716) θ    
(1/1471,1/9465) (1/3756,2/1672) (1/3957,2/3542) λ    
(0/1834,0/3924) (0/2031,0/3754) (0/0912,0/3845) θ    
(1/1734,2/4177) (1/3826,2/3177) (1/3745,2/2981) λ    
(0/1633,0/3679) (0/1924,0/3741) (0/0911,0/3752) θ    
(1/0112,2/2132) (1/1435,2/1233) (1/4012,2/3541) λ    
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