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فزاينده ي سانسورشده ي داده هاي اساس بر تواني ليندلي توزيع براي پيش بيني و برآورديابي مسأله ي مقاله، اين در چکيده:
کمک به تواني ليندلي توزيع پارامترهاي برآورديابي به ابتدا مي گيرد. قرار مطالعه مورد دوجمله اي برداشت هاي با دو نوع
دوم توان متقارن زيان تابع اساس بر پارامترها بيزي برآورديابي مي پردازيم. بيزي و ماکسيمم درست نمايي روش هاي
که است انتگرال هايي شامل بيزي برآوردهاي که آن جا از مي پذيرد. صورت عمومي آنتروپي نامتقارن زيان تابع و خطا
يک مي گيريم. بهره متروپوليس-هستينگس الگوريتم از انتگرال ها اين تقريب براي ندارند، صريحي فرم مي رسند به نظر
بيزي پيش بيني مسأله ي ادامه، در است. شده ارائه پارامترها برآوردگرهاي عملکرد بررسي براي شبيه سازي مطالعه ي
ارائه شده نظري روش هاي کاربرد دادن نشان براي واقعي مثال يک مي گيرد. قرار بحث مورد دونمونه اي و يک نمونه اي
مي گيرد. قرار مطالعه مورد نمودارهايي رسم کمک با آزمايش انتظار مورد زمان مسأله ي همچنين، مي گردد. ارائه مقاله در

مي پذيرد. پايان نتيجه  گيري چندين با مقاله

دلتا، روش آزمايش، انتظار مورد زمان عمومي، آتتروپي زيان تابع متروپوليس-هستينگس، الگوريتم کليدي: واژه هاي
شبيه سازي. دوجمله اي، برداشت با فزاينده سانسور
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مقدمه ۱
از نوع دو است. بوده وسوسه کننده هزينه و زمان در صرفه جويي راستاي در سانسور از بهره گيري عمر، طول آزمايش هاي از بسياري در
در مي گردد، تعيين قبل از آزمايش زمان يک، نوع سانسور در دو. نوع سانسور و يک نوع سانسور از عبارتند شده شناخته ساده ي سانسورهاي
نوع فزاينده ي سانسور دو، نوع سانسور از تعميمي مي شود. مشخص قبل از گردند، مشاهده بايد که واحدهايي تعداد دو، نوع سانسور در که حالي
که گردند ثبت شکست زمان m که است آن بر تصميم و مي شوند گرفته به کار صفر زمان در مستقل آزمايشي واحد n کنيد فرض مي باشد. دو
باقيمانده آزمايشي واحد n− ١ از واحد R١ شکست، زمان اولين مشاهده ي از بعد بلافاصله دو، نوع فزاينده ي سانسور در .١ ≤ m ≤ n
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سانسور باقيمانده واحد n−R٢−١ از تصادف به واحد R٢ شکست، زمان دومين مشاهده ي از بعد بلافاصله و مي شوند حذف تصادفي به طور
Rm = n−R١−R٢−· · ·−m کردن سانسور با آزمايش و گردند مشاهده شکست mزمان که آن تا مي يابد ادامه روند اين و مي شوند
کتاب به دو نوع فزاينده ي سانسور کاربردهاي و تئوري به مربوط مباحث از جامعي مجموعه ي مطالعه ي براي مي پذيرد. پايان باقيمانده واحد

نماييد. مراجعه [۱] آگاروالا و بالاکريشنان
براي گردد. تعيين قبل از نمي تواند گردند، سانسور بايد مرحله هر در که آزمايش مورد واحدهاي تعداد موقعيت ها، از برخي در اين، وجود با
اين تعداد که باشد نامناسب يا خطرناک آزمايشي واحدهاي از برخي بر آزمايش ادامه ي است ممکن اعتماد، قابليت مطالعات از برخي در مثال،
تسه و يوان توسط بار اولين تصادفي برداشت هاي با فزاينده سانسورشده ي نمونه هاي اساس بر استنباط ايده ي نيست. مشخص قبل از واحدها
آماري تحليل [۳۵] همکاران و تسه ادامه، در بردند. بهره وايبل توزيع پارامترهاي برآورديابي براي ايده اين از آن ها که گرديد مطرح [۳۹]
از کردند. بررسي باشند، دوجمله اي توزيع داراي آن برداشت هاي که دو نوع فزاينده ي سانسور تحت را وايبل توزيع داراي عمر طول داده هاي
توزيع هاي براي را تصادفي برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسورشده  ي داده هاي اساس بر آماري تحليل بسياري آماردانان بعد، به تاريخ اين
دي ،[۳۳] همکاران و سينگ ،[۳۸] همکاران و وو ،[۳۴] خيانگ و تسه به مي توان آن ها ميان از که دادند قرار توجه مورد عمر طول گوناگون

کرد. اشاره [۸] همکاران و دي و [۳۲] همکاران و سينگ ،[۷] دي و
معرفي [۱۱] همکاران و قيتاني توسط که است تواني ليندلي توزيع است، گرفته قرار توجه مورد اخيراً که عمر طول توزيع هاي از يکي

است: زير به صورت تواني ليندلي توزيع احتمال چگالي تابع است. گرديده

f(x) =
αβ٢

β + ١
(١ + xα)xα−١e−βxα

, x > ٠, (۱ . ۱)

مي باشد زير به صورت نيز آن با متناظر تجمعي توزيع تابع مي باشند. مثبت شکل پارامترهاي β و α که

F (x) = ١ −
(

١ +
βxα

β + ١

)
e−βxα

, x > ٠. (۲ . ۱)

تنش-مقاومت پارامتر برآورديابي به [۱۰] همکاران و قيتاني است. بوده آماردانان از برخي توجه مورد اخير سال هاي در تواني ليندلي توزيع
توزيع در پيش بيني و برآورديابي مسأله ي مطالعه ي به [۳۶] همکاران و اللهي ولي پرداختند. توزيع اين از ساده تصادفي نمونه هاي اساس بر
اساس بر تواني ليندلي توزيع براي آماري استنباط [۱۹] دي و پاک پرداختند. دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي داده هاي اساس بر تواني ليندلي
بر توزيع اين در را تنش-مقاومت پارامتر برآورديابي مسأله ي [۱۶] همکاران و جوکار دادند. قرار توجه مورد را رکوردها بين زمان و رکوردها

دادند. قرار بررسي مورد دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي داده هاي اساس
بر تواني ليندلي توزيع براي آزمايش انتظار مورد زمان بررسي و دونمونه اي و يک نمونه اي پيش بيني برآورديابي، مسأله ي به مقاله، اين در
احتمال مشترک پارامتر داراي دوجمله اي برداشت هاي که مي پردازيم دوجمله اي برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي داده هاي اساس
تابع دو از بيزي برآورديابي براي مي آيند. به دست ماکسيمم درست نمايي روش کمک به کلاسيک نقطه اي برآوردگرهاي مي باشند. p موفقيت
الگوريتم نيستند، بسته اي فرم داراي بيزي برآوردهاي به مربوط انتگرال هاي مي رسد به نظر که آن جا از مي گيريم. بهره نامتقارن و متقارن زيان
پيشنهادي برآوردگرهاي انواع ارزيابي براي شبيه سازي مطالعه ي يک مي کنيم. پيشنهاد انتگرال ها اين تقريب براي را متروپوليس-هستينگس
از کاربردي واقعي، داده هاي شامل مثال يک ارائه ي با و مي اندازيم دونمونه اي و يک نمونه اي پيش بيني بر نگاهي همچنين، مي گردد. ارائه
نوع فزاينده ي سانسور تحت آزمايش انتظار مورد زمان مطالعه ي به سپس مي دهيم. نشان را پيش بيني و برآورديابي براي پيشنهادي روش هاي
با دو نوع فزاينده ي سانسور تحت آزمايش  انتظار مورد زمان هاي مقايسه ي راستاي در نمودارهايي و مي پردازيم دوجمله اي برداشت هاي با دو

مي پذيرد. پايان نتيجه گيري چند با مقاله مي دهيم. ارائه کامل نمونه ي تحت آزمايش و دوجمله اي برداشت هاي

دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي داده هاي اساس بر تواني ليندلي توزيع پارامترهاي برآورديابي ۲
دوجمله اي برداشت هاي با

به دوجمله اي برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي نمونه ي يک X = (X١:m:n, X٢:m:n, ..., Xm:m:n) کنيد فرض
(۱ . ۱) احتمال چگالي تابع با تواني ليندلي توزيع از عمرها طول به طوري که است، شده استخراج n حجم به نمونه اي از که باشد m حجم
و باشد سانسورشده ترتيبي آماره هاي اين شده ي مشاهده نمونه ي x = (x١, · · · , xm) مي کنيم فرض همچنين مي کنند. پيروي
برابر R = r = (r١, · · · , rm) داشتن شرط به شرطي، درست نمايي تابع رو اين از باشد. سانسور طرح R = (R١, · · · , Rm)
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کنيد) مراجعه [۱] آگاروالا و بالاکريشنان (به با است

L(α, β|x,R = r) = C
m∏
i=١

f(xi)[١ − F (xi)]
ri

=
Cαmβ٢m

(β + ١)n
e−β

∑m
i=١ x

α
i (١+ri)

m∏
i=١

xα−١
i (١ + xα

i )(١ + β + βxα
i )

ri ,

به طور که واحدي هر مي کنيم فرض .C = n(n− ١ − r١)(n− ٢ − r١ − r٢)...(n−m+ ١ − r١ − ...− rm) که
توزيع داراي مرحله هر در شده برداشت واحدهاي تعداد همچنين است. مستقل آزمايشي واحدهاي ساير از مي شود، حذف آزمون از جداگانه

هستند زير احتمال تابع هاي با دوجمله اي احتمالي

P (R١ = r١) =

(
n−m

r١

)
pr١)١ − p)n−m−r١ ; ٠ ≤ r١ ≤ n−m, (۱ . ۲)

و

P (Ri = ri|Ri−١ = ri−١, ..., R١ = r١) =

(
n−m−

∑i−١
k=١ rk

ri

)
pri(١ − p)n−m−

∑i
k=١ rk , (۲ . ۲)

.٠ ≤ ri ≤ n−m−
∑i−١

k=١ rk, i = ٢, ٣, ...,m− ١ آن در که
R = (R١, R٢, ..., Rm) توأم درست نمايي تابع بنابراين هستند. مستقل عمرها طول توزيع از ها Ri که مي کنيم فرض همچنين

کرد بيان زير به صورت مي توان را X = (X١:m:n, X٢:m:n, ..., Xm:m:n) و

L(θ, p;x, r) = L(θ | p,x,R = r)P (R = r), (۳ . ۲)

به طوري که ،θ = (α, β) که

P (R=r) = P (Rm−١ =rm−١|Rm−٢ =rm−٢, ...,R١ = r١)· · ·P (R٢ =r٢|R١ =r١)P (R١ =r١). (۴ . ۲)

داريم (۳ . ۲) در (۴ . ۲) جايگذاري از سرانجام و (۴ . ۲) رابطه ي در (۲ . ۲) و (۱ . ۲) جايگذاري با

L(α, β, p;x, r) = L(α, β |x,R = r)P (R = r)

= C∗L١(α, β)L٢(p), (۵ . ۲)

که

C∗ =
C(n−m)!

(n−m−
∑m−١

i=١ ri)!
∏m−١

i=١ ri!
,

و

L١(α, β) =
αmβ٢m

(β + ١)n
e−β

∑m
i=١ x

α
i (١+ri)

m∏
i=١

xα−١
i (١ + xα

i )(١ + β + βxα
i )

ri ,

L٢(p) = p
∑m−١

i=١ ri(١ − p)(m−١)(n−m)−
∑m−١

i=١ (m−i)ri .

مي بريم، به کار مجهول پارامترهاي فاصله اي و نقطه اي برآوردگرهاي آوردن به دست براي را ماکسيمم درست نمايي روش ابتدا بخش، اين در
مي کنيم. توجه پارامترها اين بيزي برآورديابي به ادامه در سپس
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ماکسيمم درست نمايي برآورديابي ۱ . ۲
از است عبارت پارامترها درست نمايي تابع لگاريتم ،(۵ . ۲) به توجه با

ℓ(α, β, p;x, r) ≡ ℓ(α, β, p) = logL(α, β, p;x, r) = logC∗ + ℓ١(α, β) + ℓ٢(p),

پارامتر به ℓ١(α, β) نيست، وابسته پارامتر به logC∗ که کنيد توجه .ℓ٢(p) = logL٢(p) و ℓ١(α, β) = logL١(α, β) که
ندارد. β و α پارامترهاي به بستگي نيز ℓ٢(p) و ندارد بستگي p

سازي ماکسيمم را درست نمايي تابع لگاريتم است کافي مدل مجهول پارامترهاي ماکسيمم درست نمايي برآوردهاي آوردن به دست براي
مي آيند به دست هم زمان به طور زير خطي غير معادله ي دو حل با β و α پارامترهاي ماکسيمم درست نمايي برآوردهاي بنابراين کنيم.

∂ℓ١(α, β)

∂α
=

m

α
− β

m∑
i=١

xα
i (١ + ri) log xi+

m∑
i=١

xα
i log xi

١ + xα
i

+
m∑
i=١

log xi+
m∑
i=١

riβx
α
i log xi

١ + β + βxα
i

=٠,

∂ℓ١(α, β)

∂β
=

٢m
β

− n

β + ١
−

m∑
i=١

xα
i (١ + ri) +

m∑
i=١

ri(١ + xα
i )

١ + β + βxα
i

= ٠.

از است عبارت p پارامتر ماکسيمم درست نمايي برآورد همچنين،

p̂ =

∑m−١
i=١ ri

(m− ١)(n−m)−
∑m−١

i=١ (m− i− ١)ri
.

ها) MLE†) ماکسيمم درست نمايي برآوردگرهاي مجانبي خواص از p و β ،α پارامترهاي تقريبي اطمينان فاصله ي آوردن به دست براي
مجانبي توأم توزيع نظم، شرايط برخي تحت مي دهيم. نشان p̂M و β̂M ،α̂M با ترتيب به را p و β ،α هاي MLE مي کنيم. استفاده

است زير به صورت برآوردگرها α̂M − α

β̂M − β
p̂M − p

 D−→ N٠)٣, J−١
F (α, β, p)),

کاربرد، در مي باشد. ،JF (α, β, p) فيشر، اطلاع ماتريس معکوس J−١
F (α, β, p) و توزيع در همگرايي نشان دهنده ي D−→ آن در که

بگيريد نظر در را زير ماتريس برد. بهره آن برآوردگر از فيشر اطلاع ماتريس جاي به مي توان

IF (α, β, p) =

 −∂٢ℓ(α,β,p;X,R)
∂α٢ −∂٢ℓ(α,β,p;X,R)

∂β∂α
−∂٢ℓ(α,β,p;X,R)

∂p∂α

−∂٢ℓ(α,β,p;X,R)
∂α∂β

−∂٢ℓ(α,β,p;X,R)
∂β٢ −∂٢ℓ(α,β,p;X,R)

∂p∂β

−∂٢ℓ(α,β,p;X,R)
∂α∂p

−∂٢ℓ(α,β,p;X,R)
∂β∂p

−∂٢ℓ(α,β,p;X,R)
∂p٢

 ,

مي باشند زير به صورت آن شده ي مشاهده درايه هاي که

−∂٢ℓ(α, β, p)

∂α٢ =
m

α٢ + β

m∑
i=١

xα
i (١ + ri)(log xi)

٢ −
m∑
i=١

xα
i (log xi)

٢

(١ + xα
i )

٢ −
m∑
i=١

riβ(١ + β)xα
i (log xi)

٢

(١ + β + βxα
i )

٢ ,

−∂٢ℓ(α, β, p)

∂α∂β
=−∂٢ℓ(α, β, p)

∂β∂α
=

m∑
i=١

xα
i (١ + ri) log xi −

m∑
i=١

rix
α
i log xi

(١ + β + βxα
i )

٢ ,

−∂٢ℓ(α, β, p)

∂β٢ =
٢m
β٢ − n

(β + ٢(١ +
m∑
i=١

ri(١ + xα
i )

٢

(١ + β + βxα
i )

٢ ,

†maximum likelihood estimator
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−∂٢ℓ(α, β, p)

∂p٢ =

∑m−١
i=١ ri

p٢ +
(m− ١)(n−m)−

∑m−١
i=١ (m− i)ri

(١ − p)٢ ,

−∂٢ℓ(α, β, p)

∂β∂p
= −∂٢ℓ(α, β, p)

∂α∂p
= −∂٢ℓ(α, β, p)

∂p∂β
= −∂٢ℓ(α, β, p)

∂p∂α
= ٠.

ماتريس اگر نمود. برآورد را فيشر اطلاع ماتريس ،IF (α, β, p) ماتريس درايه هاي در پارامتر هر متناظر MLEي جايگذاري با مي توان
بردار مجانبي واريانس-کوواريانس ماتريس براي برآوردگر يک آن گاه باشد، IF (α, β, p) ماتريس معکوس نمايانگر I−١

F (α, β, p)

است زير به صورت
(
α̂M , β̂M , p̂M

)T
I−١
F (α, β, p)

∣∣
(α,β,p)=(α̂M ,β̂M ,p̂M )

=

 V̂ ar(α̂M) Ĉov(β̂M , α̂M) Ĉov(p̂M , α̂M)

Ĉov(α̂M , β̂M) V̂ ar(β̂M) Ĉov(p̂M , β̂M)

Ĉov(α̂M , p̂M) Ĉov(β̂M , p̂M) V̂ ar(p̂M)

 .

مي آيد به دست زير به صورت پارامترها اين براي ١)١٠٠ − τ)٪ تقريبي اطمينان فاصله ها ي نتيجه، در

α̂M ± zτ/٢

√
V̂ ar(α̂M), β̂M ± zτ/٢

√
V̂ ar(β̂M), p̂M ± zτ/٢

√
V̂ ar(p̂M),

مي باشد. استاندارد نرمال توزيع بالايي τ/٢ چندک دهنده ي نشان zτ/٢ که
مي گيريم. نظر در را φ(α) = logα تبديل لذا نگيرد. قرار پارامتر فضاي در α براي آمده به دست اطمينان فاصله ي که است ممکن
φ(α̂M) که φ(α) MLEي مجانبي توزيع کنيد)، مراجعه ۴۵ تا ۴۳ صفحه هاي [۳۱] شائو کتاب به مثال (براي دلتا روش از استفاده با

از است عبارت مي باشد،

(φ(α̂M)− φ(α))
D−→ N

(
٠,

V ar(α̂M)

α٢

)
.

از است عبارت φ(α) براي ١)١٠٠ − τ)٪ تقريبي اطمينان فاصله ي نتيجه در

φ(α̂M)± zτ/٢

√
V̂ ar(α̂M)

α̂M

≡ (Lα, Uα).

مي آيد به دست زير به صورت α براي ١)١٠٠ − τ)٪ تقريبي اطمينان فاصله ي نهايت در

(
eLα , eUα

)
≡

α̂M exp

−zτ/٢

√
V̂ ar(α̂M)

α̂M

 , α̂M exp

zτ/٢

√
V̂ ar(α̂M)

α̂M


 .

مي آيد به دست زير به صورت نيز β براي ١)١٠٠ − τ)٪ تقريبي اطمينان فاصله ي مشابه β̂Mبه طور exp

−zτ/٢

√
V̂ ar(β̂M)

β̂M

 , β̂M exp

zτ/٢

√
V̂ ar(β̂M)

β̂M


 .

φ∗(p) = log
(

p
١−p

)
تبديل از گيرد، قرار پارامتر فضاي در که p براي ١)١٠٠− τ)٪ تقريبي اطمينان فاصله ي آوردن به دست براي

از است عبارت مي باشد، φ∗(p̂M) که φ∗(p) MLEي مجانبي توزيع دلتا، روش از استفاده با مي کنيم. استفاده

(φ∗(p̂M)− φ∗(p))
D−→ N

(
٠,

V ar(p̂M)

p١)٢ − p)٢

)
.

از است عبارت φ∗(p) براي ١)١٠٠ − τ)٪ تقريبي اطمينان فاصله ي نتيجه در

φ∗(p̂M)± zτ/٢

√
V̂ ar(p̂M)

p̂M(١ − p̂M)
≡ (Lp, Up).

مي آيد به دست زير به صورت p براي ١)١٠٠ − τ)٪ تقريبي اطمينان فاصله ي نهايت )در
eLp

١ + eLp
,

eUp

١ + eUp

)
.
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پارامترها بيزي برآورديابي ۲ . ۲
پارامترهاي براي کنيم. استفاده پارامترها فاصله اي و نقطه اي برآوردگرهاي آوردن به دست براي بيزي روش هاي از مي خواهيم بخش، اين در

داريم بنابراين مي دهيم. پيشنهاد بتا توزيع را پيشين توزيع p پارامتر براي و گاما توزيع را پيشين توزيع β و α

π١(α) ∝ αa١−١e−b١α; α, a١, b١ > ٠,
π٢(β) ∝ βa١−٢e−b٢β; β, a٢, b٢ > ٠,
π٣(p) ∝ pa١)١−٣ − p)b١−٣; ٠ < p < ١, a٣, b٣ > ٠,

پيشين توزيع هاي واريانس هاي و ميانگين ها از را آن ها مي توان مثال به طور که مي باشند مدل ابرپارامترهاي b٣ و a٣ ،b٢ ،a٢ ،b١ ،a١ که
است زير به صورت پارامترها توأم پيشين توزيع بنابراين باشند، مستقل يکديگر از پيشين ها مي کنيم فرض نمود. انتخاب پارامترها

π(α, β, p) ∝ αa١−١e−b١αβa١−٢e−b٢βpa١)١−٣ − p)b١−٣.

مي شود خلاصه زير فرم به دوجمله اي برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسور تحت p و β ،α توأم پسين توزيع ،(۵ . ۲) به توجه با

Π(α, β, p|x, r) =

∏m
i=١ x

α−١
i (١ + xα

i )(١ + β + βxα
i )

ri

C٠(β + ١)n

× αm+a١−١e−b١αβ٢m+a١−٢e−β[b٢+
∑m

i=١ x
α
i (١+ri)]

× p
∑m−١

i=١ ri+a١)١−٣ − p)(m−١)(n−m)−
∑m−١

i=١ (m−i)ri+b١−٣

B(
∑m−١

i=١ ri + a٣, (m− ١)(n−m)−
∑m−١

i=١ (m− i)ri + b٣)
, (۶ . ۲)

و مي باشد کامل بتاي تابع B(·, ·) و ٠ < p < ١ ،α, β > ٠ که

C٠ =

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠

∏m
i=١ x

α−١
i (١ + xα

i )(١ + β + βxα
i )

ri

(β + ١)n
αm+a١−١e−b١α

×β٢m+a١−٢e−β[b٢+
∑m

i=١ x
α
i (١+ri)]dαdβ. (۷ . ۲)

SEL متقارن تابع مي کنيم. استفاده (GEL§) عمومي آنتروپي زيان تابع و (SEL‡) خطا دوم توان زيان تابع از نقطه اي بيزي برآورديابي براي
بيز نقطه اي برآوردگر است. θ برآوردگر θ̂ و نظر مورد توزيع مجهول پارامتر θ که مي شود تعريف Loss١(θ̂, θ) = (θ̂− θ)٢ به صورت
از برخي در که مي دهد اختصاص کم برآوردي و بيش برآوردي به يکساني وزن هاي SEL تابع مي دهيم. نشان BPES¶ با را SEL تابع تحت
مدت تعيين مسأله ي مثال، به عنوان نباشد. مطلوب است ممکن ندارند، يکساني اهميت کم برآوردي و بيش برآوردي که کاربردي موقعيت هاي
کند، برآورد آن انتظار مورد مقدار از بيشتر را گارانتي زمان مدت توليدکننده اگر بگيريد. نظر در را توليدکنندگان توسط محصولات گارانتي زمان
کمتر را آن اگر طرفي از و گردند تعمير بايد که مي گردد مواجه خراب محصولات از زيادي حجم با زيرا گردد اقتصادي ضرر دچار است ممکن
عايد بيش برآوردي از که ضرري ميزان گفت نمي توان مسلماً مي گردد. خريد بازار استقبال عدم و مشتريان رضايت بر سوء تأثير کند، برآورد
مفيد مناسب نامتقارن زيان تابع يک از بهره گيري موقعيت هايي چنين در است. يکسان کم برآوردي با متناظر ضرر ميزان با مي گردد توليدکننده

مي شود تعريف زير به صورت GEL نامتقارن تابع بود. خواهد

Loss٢(θ̂, θ) =

(
θ̂

θ

)c

− c log(θ̂/θ)− ١, c ̸= ٠.

مقدار و علامت مي آيد. به دست معمولي آنتروپي زيان تابع c = ١ دادن قرار با گرديد. معرفي [۴ ،۳] پولسيني و کالابريا توسط زيان تابع اين
برعکس. و است کم برآوردي از زيان بارتر و جدي تر بيش برآوردي که هستند اين بيانگر c مثبت مقادير شود. انتخاب دقت با بايد c پارامتر

است زير به صورت وجود صورت در α براي GEL تابع تحت بيز نقطه اي برآوردگر

α̂BG =
(
E(α−c|x, r)

)− ١
c ,

دوجمله اي برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي نمونه ي داشتن اختيار در شرط به α−c پسين رياضي اميد E(α−c|x, r) که
مي دهيم. نشان BPEG� با را GEL تابع تحت بيز نقطه اي برآوردگر مي باشد. R = r سانسور طرح و

‡squared error loss
§general entropy loss
¶Bayes point estimator under the SEL function
�Bayes point estimator under the GEL function
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p براي بيزي برآورديابي ۱ . ۲ . ۲

مي باشد زير فرم به p پارامتر براي حاشيه اي پسين احتمال چگالي تابع ،(۶ . ۲) به توجه با

Π(p|x, r) = p
∑m−١

i=١ ri+a١)١−٣ − p)(m−١)(n−m)−
∑m−١

i=١ (m−i)ri+b١−٣

B(
∑m−١

i=١ ri + a٣, (m− ١)(n−m)−
∑m−١

i=١ (m− i)ri + b٣)
, ٠ < p < ١.

λ٢ = (m−١)(n−m)−
∑m−١

i=١ (m−i)ri+b٣ و λ١ =
∑m−١

i=١ ri+a٣ که p|x, r ∼ Beta(λ١, λ٢) بنابراين
با است برابر SEL تابع تحت p براي بيز نقطه اي برآورد حال مي باشند.

p̂BS =

∑m−١
i=١ ri + a٣

(m− ١)(n−m)−
∑m−١

i=١ (m− i− ١)ri + a٣ + b٣
.

مي باشد زير فرم به نيز GEL تابع تحت p براي بيز نقطه اي برآورد همچنين

p̂BG =

(
Γ(λ١ − c)Γ(λ١ + λ٢)

Γ(λ١)Γ(λ١ + λ٢ − c)

)− ١
c

, λ١ > c.

چگالي تابع اگر مي کنيم. پيشنهاد را p براي (HPD CrI**) پسين چگالي بالاترين باورپذيري فاصله ي ابتدا بيزي، فاصله اي برآورديابي براي
زير معادله هاي هم زمان حل با p براي (pL, pU) فرم به ١)١٠٠ − γ)٪ HPD CrI يک آن گاه باشد، تک مدي p پسين احتمال

مي آيد به دست

pλ١−١
L (١ − pL)

λ١−٢ = pλ١−١
U (١ − pU)

λ١−٢,
١

B(λ١, λ٢)

∫ pU

pL

yλ١)١−١ − y)λ١−٢dy = ١ − γ.

بـرابر دم هاي با دوطرفه بيـزي باورپذيري فاصله ي موارد، اين در نيسـت. تـک مدي p پسين احـتمال چگالي تابع حالات، برخـي در اما
مي باشد زير به صورت p براي ١)١٠٠ − γ)٪ ETB CrI يک مي کنيم. پيشنهاد p براي را (ETB CrI††)(

B١−γ/٢(λ١, λ٢), Bγ/٢(λ١, λ٢)
)
,

آن گاه ،Y ∼ Beta(a, b) اگــر يعنــي مــي باشد، b و a پارامترهاي با بتــا توزيـع بالايي γام چــندک Bγ(a, b) به طوري که
.P (Y > Bγ(a, b)) = γ

β و α براي بيزي برآورديابي
مي آيد به دست زير به صورت β و α براي توأم پسين احتمال چگالي تابع

Π(α, β|x, r) =

∏m
i=١ x

α−١
i (١ + xα

i )(١ + β + βxα
i )

ri

C٠(β + ١)n

×αm+a١−١e−b١αβ٢m+a١−٢e−β[b٢+
∑m

i=١ x
α
i (١+ri)], (۸ . ۲)

ندارند. صريحي فرم β و α براي حاشيه اي پسين احتمال چگالي تابع هاي که مي رسد به نظر است. شده داده (۷ . ۲) در C٠ و α, β > ٠ که
است زير فرم به وجود صورت در مي دهيم، نشان g(α, β) با را آن که β و α از تابعي هر رياضي اميد مي دانيم همچنين

E(g(α, β)|x, r) =
∫ ∞

٠

∫ ∞

٠
g(α, β)Π(α, β|x, r)dα dβ. (۹ . ۲)

مارکوف زنجير روش از استفاده با β و α توأم پسين احتمال چگالي تابع از بزرگ نمونه ي يک توليد ،(۹ . ۲) عبارت تقريب براي روش يک
تابع زيرا نمود توليد نمونه Π(α, β|x, r) از مستقيم به طور نمي توان مي رسد به نظر حال اين با مي باشد. (MCMC‡‡) کارلو مونت

**highest posterior density credible interval
††equi-tailed two-sided Bayes credible interval
‡‡Markov chain Monte Carlo
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به متغيره دو نرمال پيشنهادي توزيع با (MH*) متروپوليس-هستينگس روش دليل همين به مي باشد. پيچيده توأم پسين احتمال چگالي
مي کنيم. استفاده کار اين انجام براي زير الگوريتم از راستا اين در و برده ايم به کار را (۸ . ۲) از نمونه توليد منظور

: متروپوليس-هستينگس الگوريتم

کنيد. شروع ξ٠ = (α٠, β٠) اوليه ي حدس با : ۱ مرحله ي •

.q = ١ بدهيد قرار : ۲ مرحله ي •

ξq = ،r سانسور طرح با x دوجمله اي برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي نمونه ي داشتن اختيار در با : ۳ مرحله ي •
کنيد. توليد MH روش به N٢(ξq−١,Σ) پيشنهادي توزيع با Π(α, β|x, r) از را (αq, βq)

.q = q + ١ بدهيد قرار : ۴ مرحله ي •

آيند. به دست (α١, β١), · · · , (αN , βN) تا کنيد تکرار بار N را ۴ و ۳ مراحل : ۵ مرحله ي •

آوريم به دست زير به صورت MCMC تکنيک از استفاده با را (۹ . ۲) تقريبي مقدار مي توانيم اکنون

Ê(g(α, β)|x, r) = ١
N −K

N∑
q=K+١

g(αq, βq),

مي باشد. سوخت نقطه ي K آن در که
مي باشند زير فرم به ترتيب به GEL و SEL زيان  تابع هاي تحت α پارامتر براي تقريبي بيزي نقطه اي برآورد بنابراين

α̂∗
BS =

١
N −K

N∑
q=K+١

αq,

و

α̂∗
BG =

[
١

N −K

N∑
q=K+١

α−c
q

]− ١
c

.

β̂∗
BS با ترتيب به را آن ها که GEL و SEL زيان تابع هاي تحت β پارامتر براي تقريبي بيزي نقطه اي برآوردهاي مي توانيم مشابه به طور

آوريم. به دست مي دهيم، نشان β̂∗
BG و

کوتاه ترين مي توانيم است، آمده به دست MCMC روش از که {(αq, βq); q = K + ١, · · · , N} نمونه ي به توجه با
α(١), · · · , α(N−K) مي کنيم فرض آوريم. به دست β و α براي [۵] شائو و چن روش به را ها) CSS CrI†) باورپذيري فاصله ها ي
به صورت α براي ١٠٠(١−γ)٪ CSS CrI يک آن گاه باشد. {αq; q = K+١, · · · , N} شده ي مرتب MCMC نمونه ي

مي شود انتخاب زير به صورت jام فاصله ي پهناي آن در که مي باشد
(
α(j), α(j+[(N−K)(١−γ)])

)
α(j+[(N−K)(١−γ)]) − α(j) = min

١≤i≤M

{
α(i+[(N−K)(١−γ)]) − α(i)

}
,

مي باشد. z مساوي يا کوچک تر صحيح عدد بزرگ ترين دهنده ي نشان [z] و مي باشد M = N −K − [(N −K)(١ − γ)] که
آورد. به دست نيز β پارامتر براي را CSS CrI مي توان مشابه به طور

*Metropolis Hastings
†Chen and Shao shortest credible interval
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شبيه سازي مطالعه ي ۳
درست نمايي برآوردگرهاي و مي دهيم ارائه پيشنهادي برآوردگرهاي کارايي کردن ارزيابي منظور به را شبيه سازي مطالعه ي يک بخش، اين در
دوجمله اي برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي نمونه ي توليد الگوريتم ابتدا در مي کنيم. مقايسه يکديگر با را تقريبي بيزي و ماکسيمم
مي دهيم. ,Bin(nنشان p) نماد با را p پارامترهايnو با دوجمله اي توزيع مي دهيم. شرح (۱ . ۱) احتمال چگالي تابع با تواني ليندلي توزيع از را

سانسورشده: نمونه ي توليد الگوريتم

بگيريد. نظر در ثابت را p و β ،α ،n ،m مقادير : ۱ مرحله ي •

تصـادفي عــدد i = ٢, ...,m − ١ ازاي به و Bin(n − m, p) توزيــع از را R١ تصـادفي عــدد : ۲ مرحله ي •
دهيد قرار نهايت در و کنيد توليد Bin(n − m −

∑i−١
j=١ rj, p) توزيع از را Ri|R١ = r١, ..., Ri−١ = ri−١

بيايد. به دست r = (r١, · · · , rm−١, rm) سانسور طرح تا rm = n−m−
∑m−١

k=١ rk

مي دهيم. نشان W١, · · · ,Wm را آن ها که کنيد توليد استاندارد يکنواخت توزيع از مستقل تصادفي متغير m : ۳ مرحله ي •

.Vi = W
١/(i+

∑m
j=m−i+١ rj)

i دهيد قرار i = ١, ٢, · · · ,m ازاي به شده، داده R = r با : ۴ مرحله ي •

دهيد قرار i = ١, ٢, · · · ,m ازاي به : ۵ مرحله ي •

Ui:m:n = ١ − VmVm−١ · · ·Vm−i+١.

مي دهند. تشکيل را استاندارد يکنواخت توزيع از دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي يک نمونه ي U١:m:n, · · · , Um:m:n آن گاه

يعني تواني ليندلي توزيع از دوجمله اي برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي نمونه ي ،(۲ . ۱) به توجه با اکنون : ۶ مرحله ي •
آورد به دست زير غيرخطي معادله هاي حل با مي توان را (X١:m:n, · · · , Xm:m:n)(

١ +
βXα

i:m:n

β + ١

)
e−βXα

i:m:n = ١ − Ui:m:n, i = ١, · · · ,m.

که p براي مقدار چهار همچنين گرفته ايم. نظر در β = ١ و α = ٢ را تواني ليندلي توزيع پارامترهاي مقادير شبيه سازي، اين در
و ۱۶ مقدار دو و n = ٢۵ به علاوه، گرفته ايم. نظر در مختلف، سانسور طرح هاي توليد منظور به را هستند p = ٠٫ ٢, ٠٫ ۵, ٠٫ ٧, ٠٫ ٩
پيشين توزيع براي را مختلف حالت سه بيزي، برآورديابي براي کنيم. بررسي شبيه سازي نتايج بر را m تأثير تا گرفتيم نظر در m براي را ۲۲

مي باشند. زير به صورت که گرفتيم نظر در
گرفتيم. نظر در i = ١, ٢, ٣ براي ai = bi = ٠٫ ٠٠١ با را p و β ،α براي ناآگاهي بخش پيشين به نزديک بسيار پيشين هاي :I حالت
V ar(α) = همچنين و E(β) = ١ و E(α) = ٢ پيشين اطلاعات به توجه با β و α براي آگاهي بخش پيشين هاي :II حالت
بتا پيشين توزيع ابرپارامترهاي مي آيند. به دست a٢ = b٢ = ٠٫ ٢۵ و b١ = ٠٫ ۵ ،a١ = ١ بنابراين کرديم. اختيار V ar(β) = ۴

.V ar(p) = ٠٫ ٠٨٨ و باشد پارامتر واقعي مقدار با برابر E(p) که کرده ايم انتخاب به گونه اي نيز را p براي
V ar(α) = V ar(β) = E(β)و = ١ E(α)و = ٢ پيشين اطلاعات به توجه βبا برايαو آگاهي بخش پيشين هاي :III حالت
نيز را p براي بتا پيشين توزيع ابرپارامترهاي مي آيند. به دست a٢ = b٢ = ۴ و b١ = ٨ ،a١ = ١۶ بنابراين کرديم. اختيار ٠٫ ٢۵

.V ar(p) = ٠٫ ٠٣٣ و باشد پارامتر واقعي مقدار با برابر E(p) که کرده ايم انتخاب به گونه اي
آگاهي بخش ترين III حالت که است ذکر به لازم نکته اين شده اند. آورده ۱ جدول در III حالت و II حالت براي b٣ و a٣ ابرپارامترهاي مقادير

است. حالات تمام بين در واريانس کمترين داراي زيرا مي باشد ديگر حالت هاي بين در حالت
است. شده استفاده شبيه سازي کردن اجرا منظور به زير الگوريتم

: شبيه سازي الگوريتم

از (m = ١۶, ٢٢ همچنين و n = ٢۵) را دوجمله اي برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي يک نمونه ي :۱ مرحله ي •
p = ٠٫ ٢, ٠٫ ۵, ٠٫ ٧, ٠٫ ٩ با سانسورشده نمونه ي توليد الگوريتم از استفاده βبا = ١ αو = ٢ پارامترهاي با تواني ليندلي توزيع

کنيد. توليد

بياوريد. به دست (c = −١٫ ۵, ١٫ ۵) با BPEGها و BPESها MLEها، مقادير p و β، α پارامترهاي براي :۲ مرحله ي •
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نقطه اي برآوردگرهاي ها) ER‡) ريسک هاي برآوردهاي تا کنيد تکرار بار M = ١٠٠٠٠ تعداد به را ۲ و ۱ مراحل :۳ مرحله ي •
شوند. محاسبه

آن گاه باشد. ۲ مرحله ي از تکرار iامين در (BPEG و BPES ،MLE روش هاي از يک هر (در α براي آمده به دست برآورد α̂(i) فرض کنيد
مي باشند محاسبه قابل زير به صورت ترتيب به GEL و SEL توابع به نسبت α̂ ER هاي

ERS(α̂) =
١
M

M∑
i=١

(α̂(i)− α)٢,

و

ERG(α̂) =
١
M

M∑
i=١

[(
α̂(i)

α

)c

− c log

(
α̂(i)

α

)
− ١
]
.

کنيم. محاسبه نيز p و β برآوردگرهاي براي را ها ER مي توانيم مشابه به طور
با متروپوليس-هستينگس الگوريتم از لذا کرده ايم. استفاده MH روش از β و α براي بيز نقطه اي برآوردگرهاي آوردن به دست براي
ايده ي يک است. تأثيرگذار همگرايي نرخ در زيرا شود انتخاب دقت با مي بايست Σ که است شده استفاده N٢(ξq−١,Σ) پيشنهادي توزيع

مي دهيم قرار تکرار) هر (در ديگر عبارت به مي باشد، β و α پارامترهاي حول برآوردشده اطلاع ماتريس معکوس از بهره گيري مناسب

Σ =

(
−∂٢ℓ١(α,β)

∂α٢ −∂٢ℓ١(α,β)
∂β∂α

−∂٢ℓ١(α,β)
∂α∂β

−∂٢ℓ١(α,β)
∂β٢

)−١ ∣∣∣∣
(α,β)=(α̂M ,β̂M )

,

درست نمايي برآوردهاي ترتيب به را MH روش در را β٠ و α٠ اوليه ي مقدارهاي همچنين شد. معرفي ۱.۲ زيربخش در ℓ١(α, β) که
گرفتيم. نظر در β و α ماکسيمم

الف) از: عبارتند که برديم بهره معيار سه از MH روش توسط شده توليد کارلوي مونت مارکوف زنجيره هاي همگرايي بررسي براي
همگرايي تشخيص معيار ج) ،([۲۵] لويس و رافتري و [۲۴] لويس و (رافتري لويس¶ و رافتري تشخيص معيار ب) ،([۹] (گوک گوک§ آزمون
هيدل برگر ،[۱۳] ولچ و هيدل برگر کارهاي [۱۵] ولچ و هيدل برگر که است ذکر به لازم همچنين .([۱۵] ولچ، و (هيدل برگر ولچ� و هيدل برگر

نموده اند. ترکيب را [۳۰] همکاران و اشروبن و [۲۸] اشروبن ،[۲۹] همکاران و اشروبن ،[۱۴] ولچ و
I حالت و p = ٠٫ ۵ ،m = ١۶ براي پارامترها براي MH روش توسط شده توليد مارکوف زنجير ه هاي نمودارهاي نمونه، به عنوان
جزئيات مطالعه ي براي است. رسيده همگرايي به خوبي به الگوريتم اين که کرد مشاهده مي توان که شده اند داده نمايش ۱ شکل در شده ، رسم
و شده اند محاسبه برآوردگرها همه ي براي ها ERG و ها ERS کنيد. رجوع [۲۷] کسلا و رابرت به MCMC تکنيک هاي درباره بيشتر

شده اند. بيان p = ٠٫ ٩ و p = ٠٫ ٧ ،p = ٠٫ ۵ ،p = ٠٫ ٢ براي ترتيب به ۵ و ۴ ،۳ ،۲ جداول در نتايج
بيز برآوردهاي تکرار، M = ١٠٠٠٠ از تکرار سه در II و I حالت هاي در m = ٢٢ و p = ٠٫ ٢ براي شبيه سازي، اين در
با p پارامتر براي آمده به دست هاي BPEG تعداد بنابراين گرديد، λ١ ≤ ١٫ ۵ زيرا نداشت وجود c = +١٫ ۵ با GEL تحت p پارامتر

شد. گرفته نظر در ۹۹۹۷ با برابر مذکور موارد در c = +١٫ ۵
برآوردگرهاي زيرا کرده اند، عمل متناظرشان هاي MLE از بهتر بيزي برآوردگرهاي موارد اکثر در که مي کنيم مشاهده ۵ تا ۲ جداول در
ها ER کوچک ترين و مي شوند کوچک تر نيز ها ER يابد، کاهش پيشين توزيع واريانس وقتي خصوص به دارند. کوچک تري هاي ER بيزي
ERS کمترين ها BPES که مي رود انتظار همچنين مي باشد). دارا را پيشين واريانس کوچک ترين III (حالت مي باشد III حالت به مربوط
به نزديک يا دارند را مقادير کوچک ترين يا ها BPES ERS هاي موارد اکثر در که زيرا است مشاهده قابل نکته اين باشند. داشته را ها
به نسبت β و α برآوردگرهاي هاي ER .گرفت نيز ها BPEG ERG هاي براي را مشابهي نتيجه ي مي توان هستند. مقادير کوچک ترين
مؤلفه ها ساير که زماني p به نسبت خاصي رفتار ها ER همچنين نمي باشد. صحيح p برآوردگرهاي براي موضوع اين اما است کاهشي m

ندارند. مي شوند، گرفته نظر در ثابت

‡estimated risk
§Geweke’s test
¶Raftery and Lewis’s diagnostic
�Heidelberger and Welch’s convergence diagnostic
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.III حالت و II حالت براي b٣ و a٣ ابرپارامترهاي مقادير :۱ جدول
II حالت III حالت
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۲۲۵ تواني ليندلي توزيع براي پيش بيني و برآورديابي آزمايش، انتظار مورد زمان

دونمونه اي و يک نمونه اي فاصله اي پيش بيني ۴
دوجمله اي برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي نمونه هاي اساس بر را آينده مشاهدات پيش بيني فاصله هاي مي خواهيم بخش، اين در

دهيم. قرار بررسي مورد دونمونه اي، و يک نمونه اي طرح هاي در

يک نمونه اي پيش بيني ۱ . ۴
آزمايش از مرحله هر در که را نشده اي مشاهده واحدهاي تا باشد علاقه مند آزمايشگر است ممکن اطمينان، قابليت آزمون هاي از بسياري در
سانسور طرح کنيدکه فرض همچنين مي کنند. تبعيت تواني ليندلي توزيع از عمر طول واحدهاي که کنيد فرض کند. پيش بيني شده اند، حذف
آن گاه شده اند، حذف kام مرحله ي در که باشد واحدي rk از مستخرج شده ي مرتب شکست زمان jامين نمايانگر Xj:rk اگر باشد. ثابت r
به صورت ،x = (x١, · · · , xm) دوجمله اي برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي نمونه ي داشتن شرط به Xj:rk شرطي توزيع

کنيد) مراجعه [۲] همکاران و باساک (به مي باشد زير

fXj:rk
(z|x, r, α, β) = rk!

(j − ١)!(rk − j)!

[١ − F (z)]rk−j

[١ − F (xk)]
rk [F (z)− F (xk)]

j−١ f(z), z > xk. (۱ . ۴)

داريم z > xk > ٠ براي (۱ . ۴) در (۲ . ۱) و (۱ . ۱) جايگذاري با

fXj:rk
(z|x, r, α, β) =

rk!

(j − ١)!(rk − j)!

[(
١ + βzα

β+١

)
e−βzα

]rk−j

[(
١ +

βxα
k

β+١

)
e−βxα

k

]rk αβ٢

(β + ١)
(١ + zα)zα−١e−βzα

×
[(

١ +
βxα

k

β + ١

)
e−βxα

k −
(

١ +
βzα

β + ١

)
e−βzα

]j−١

=
rk!αβ

١)٢ + zα)zα−١ (β + ١ + βzα)rk−j

(j − ١)!(rk − j)!
[
(β + ١ + βxα

k ) e
−βxα

k

]rk
×
[
(β + ١ + βxα

k ) e
−βxα

k − (β + ١ + βzα) e−βzα
]j−١

e−β(rk−j+١) zα .

سپس و
[
(β + ١ + βxα

k ) e
−βxα

k − (β + ١ + βtα) e−βtα
]j−١ عبارت براي دوجمله اي بسط به کارگيري دفعه دو با

مي آيد به دست زير فرم به Xj:rk براي (PSF**) پيش بيني بقاي تابع ،[١ + β(١ + tα)]rk−j+i١ عبارت براي

S(z|x, r, α, β) =

∫ ∞

z

fXj:rk
(t|x, r, α, β)dt

=
rk!
[
(β + ١ + βxα

k ) e
−βxα

k

]j−١−rk

(j − ١)!(rk − j)!

j−١∑
i٠=١

rk−j+i١∑
i٠=٢

(−١)i١
(
j−١
i١

)(
rk−j+i١

i٢

)[
(β + ١ + βxα

k )e
−βxα

k

]i١

× eβ(rk−j+i١+١)

(rk − j + i١ + ١)i٢+٢ Γ

(
i٢ + ٢, (zα + ١)β(rk − j + i١ + ١)

)
, z > xk,

(۲ . ۴)

ناقص است. گاماي تابع همان Γ(a, x) =
∫∞
x

ta−١e−tdt که
يک بنابراين بزنيم. تقريب متناظرشان مجهول پارامترهاي جاي به ها MLE جايگذاري با را Xj:rk براي PSF مي توانيم اکنون
نشان (LC , UC) با که (ETC OPI††) برابر دم هاي با ١)١٠٠− γ)٪ دوطرفه کلاسيک يک نمونه اي پيش بيني فاصله ي براي تقريب

مي آيد به دست زير معادله ي دو هم زمان حل با مي شود، داده

SXj:rk
(LC |x, r, α̂M , β̂M) = ١ − γ

٢
, و SXj:rk

(UC |x, r, α̂M , β̂M) =
γ

٢
.

**predictive survival function
††equi-tailed two-sided classical one-sample prediction interval
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زير به صورت Xj:rk براي بيزي پيش بين چگالي تابع دهيم. قرار بررسي مورد Xj:rk براي را بيزي پيش بيني فاصله ي مي خواهيم ادامه در
مي شود تعريف

f ∗
Xj:rk

(z|x, r) =
∫ ∞

٠

∫ ∞

٠
fXj:rk

(z|x, r, α, β)Π(α, β|x, r)dα dβ.

مي آيد به دست زير به صورت z > xk ازاي به Xj:rk براي بيزي بقاي تابع بنابراين

S∗
Xj:rk

(z|x, r) = P (Xj:rk > z|x, r) =
∫ ∞

z

f ∗
Xj:rk

(t|x, r)dt. (۳ . ۴)

کنيم بازنويسي زير به صورت را (۳ . ۴) رابطه ي مي توانيم

S∗
Xj:rk

(z|x, r) =
∫ ∞

٠

∫ ∞

٠
S(z|x, r, α, β)Π(α, β|x, r)dα dβ,

است. شده داده (۲ . ۴) رابطه ي در S(z|x, r, α, β) که
شبيه سازي برآوردگر يک مي توانيم است، شده توليد (۸ . ۲) پسين توزيع روشMHاز از استفاده با نمونه يMCMCکه کمک به اکنون

کنيم تعريف زير به صورت S∗
Xj:rk

(z|x, r) براي

S̃∗
Xj:rk

(z|x, r) = ١
N −K

N∑
q=K+١

S(z|x, r, αq, βq).

(LB, UB) با که (ETB OPI‡‡) برابر دم هاي با ١٠٠(١−γ)٪ دوطرفه بيزي يک نمونه اي پيش بيني فاصله ي براي تقريب يک بنابراين
مي آيد به دست زير معادله ي دو حل با مي شود، داده نشان

S̃∗
Xj:rk

(LB|x, r) = ١ − γ

٢
, و S̃∗

Xj:rk
(UB|x, r) =

γ

٢
.

دونمونه اي پيش بيني ۲ . ۴
دوجمله اي برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي نمونه ي از که باشد l حجم به آينده نمونه ي يک Y١, · · · , Yl مي کنيم فرض
تبعيت β و α پارامترهاي با تواني ليندلي توزيع از نمونه دو هر به طوري که باشد، مستقل X = (X١:m:n, X٢:m:n, · · · , Xm:m:n)

است زير فرم به Ys:l احتمال چگالي تابع رو اين از .١ ≤ s ≤ l که باشد sام ترتيبي آماره ي Ys:l مي کنيم فرض همچنين کنند.

fYs:l
(y|α, β) =

l!

(s− ١)!(l − s)!
[F (y)]s−١]١ − F (y)]l−sf(y)

=
l!

(s− ١)!(l − s)!

[
١ −

(
١ +

βyα

β + ١

)
e−βyα

]s−١(
١ +

βyα

β + ١

)l−s

× αβ٢

β + ١
(١ + yα)yα−١e−(l−s+١)βyα , y > ٠.

مي آيد به دست زير به صورت Ys:l براي PSF بنابراين

G(y|x, r, α, β) =

∫ ∞

y

fYs:l
(t|x, r, α, β)dt

=
l!

(s− ١)!(l − s)!

s−١∑
i٠=١

i١+l−s∑
i٠=٢

(
s− ١
i١

)(
i١ + l − s

i٢

)(
eβ

β + ١

)i١+l−s+١

×
(−١)i١ Γ

(
i٢ + ٢, (yα + ١)β(i١ + l − s+ ١)

)
(i١ + l − s+ ١)i٢+٢ , y > ٠. (۴ . ۴)

‡‡equi-tailed two-sided Bayes one-sample prediction interval
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به صورت را آن که (ETC TPI*) برابر دم هاي با ١٠٠(١−γ)٪ دوطرفه کلاسيک دونمونه اي پيش بيني فاصله ي براي تقريب يک اکنون
مي شود حاصل زير معادله ي دو حل با مي دهيم، نشان (L∗

C , U
∗
C)

G(L∗
C |x, r, α̂M , β̂M) = ١ − γ

٢
, و G(U∗

C |x, r, α̂M , β̂M) =
γ

٢
.

است زير فرم به Ys:l براي بيزي پيش بين چگالي تابع اين، بر علاوه

f ∗
Ys:l

(y|x, r) =
∫ ∞

٠

∫ ∞

٠
fYs:l

(y|x, r, α, β)Π(α, β|x, r)dα dβ.

مي آيد به دست زير رابطه ي از y > ٠ براي Ys:l براي بيزي بقاي تابع نتيجه در

G∗
Ys:l

(y|x, r) =

∫ ∞

y

f ∗
Ys:l

(t|x, r)dt

=

∫ ∞

٠

∫ ∞

٠
G(y|x, r, α, β)Π(α, β|x, r)dα dβ,

است. شده داده (۴ . ۴) در G(y|x, r, α, β) که
شبيه سازي برآوردگر يک مي توانيم است، شده توليد (۸ . ۲) پسين توزيع روشMHاز از استفاده با نمونه يMCMCکه کمک به اکنون

کنيم تعريف زير به صورت G∗
Ys:l

(y|x, r) براي

G̃∗
Ys:l

(y|x, r) = ١
N −K

N∑
q=K+١

G(y|x, r, αq, βq).

به صورت را آن که (ETB TPI†) برابر دم هاي با ١)١٠٠ − γ)٪ دوطرفه بيزي دونمونه اي پيش بيني فاصله ي براي تقريب يک نتيجه، در
مي آيد به دست زير معادله ي دو حل با مي دهيم، نشان (L∗

B, U
∗
B)

G̃∗
Ys:l

(L∗
B|x, r) = ١ − γ

٢
, و G̃∗

Ys:l
(U∗

B|x, r) =
γ

٢
.

کاربردي مثال ۳ . ۴
ساعت) حسب (بر زمان هاي به مربوط که مي گيريم نظر در شده اند، گزارش [۲۲] پروشان توسط که را واقعي داده ي مجموعه دو بخش، اين در

هستند. زير به صورت نظر مورد داده هاي مي باشند. هواپيماها در هوايي تهويه سيستم هاي پي در پي خرابي فاصله هاي
٢٣, ٢۶١, ٨٧, ٧, ١٢٠, ١۴, ۶٢, ۴٧, ٢٢۵, ٧١, ٢۴۶, ٢١, ۴٢, ٢٠, ۵, ١٢, ١٢٠, ١١ :۷۹۱۲ هواپيماي

٣, ١۴, ٧١, ١١, ١۴, ١١, ١۶, ٩٠, ١, ١۶, ۵٢, ٩۵
۴٨٧, ١٨, ١٠٠, ٧, ٩٨, ۵, ٨۵, ٩١, ۴٣, ٢٣٠, ٣, ١٣٠ :۸۰۴۴ هواپيماي

داريم کولموگروف-اسميرنوف آزمون از استفاده با و داده مجموعه دو هر روي β و α پارامترهاي با تواني ليندلي توزيع دادن برازش با
است) KS آزمون آماره نمايانگر D)

p-مقدار = ٠٫ ۴۵٠٧ و D = ٠٫ ١۵١٧ ،β̂M = ٠٫ ١۶٣۴١۴۶ ،α̂M = ٠٫ ۶٣٠٩۴٩۴ :۷۹۱۲ هواپيماي
p-مقدار = ٠٫ ۶٩۴١ و D = ٠٫ ١٩٣١ ،β̂M = ٠٫ ١۵٠۶۶٠٨ ،α̂M = ٠٫ ۵٧٣٣١۶ :۸۰۴۴ هواپيماي

پارامترهاي مقادير حال، مي رسد. به نظر مناسب داده مجموعه دو هر بندي مدل براي تواني ليندلي توزيع بنابراين،

α∗ =
٠٫ ۶٣٠٩۴٩۴ + ٠٫ ۵٧٣٣١۶

٢
= ٠٫ ۶٠٢١٣٢٧ و β∗ =

٠٫ ١۶٣۴١۴۶ + ٠٫ ١۵٠۶۶٠٨
٢

= ٠٫ ١۵٧٠٣٧٧

مي کنيم آزمون را زير فرض درست نمايي، نسبت آزمون از استفاده با مي گيريم. نظر در را

H٠ : α = α∗ & β = β∗

*equi-tailed two-sided classical two-sample prediction interval
†equi-tailed two-sided Bayes two-sample prediction interval
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(چپ). ۸۰۴۴ هواپيماي و (راست) ۷۹۱۲ هواپيماي داده هاي مجموعه براي شده برازش احتمال چگالي توابع نمودار و تجربي هيستوگرام :۲ شکل

مي آيند به دست زير به صورت متناظر p-مقدار و دو کي آماره ي
p-مقدار = ٠٫ ۴٧٠٨۶٨١ دو، کي =آماره ي ١٫ ۵٠۶٣۵۴ :۷۹۱۲ هواپيماي

p-مقدار = ٠٫ ۶۵٩٩٠٨۵ دو، کي =آماره ي ٠٫ ٨٣١٣٠٨٣ :۸۰۴۴ هواپيماي
هيستوگرام هاي مي پذيريم. را است) β∗ و α∗پارامترهاي با تواني ليندلي توزيع داراي داده مجموعه هر مي کند بيان (که H٠ فرض رو اين از
نمايش ۲ شکل در داده ها مجموعه براي β∗ و α∗ پارامترهاي با تواني ليندلي احتمال چگالي توابع شده داده برازش نمودارهاي و تجربي
يک تواني ليندلي توزيع لذا و هستند نزديک تجربي هيستوگرام هاي به داده شده برازش احتمال چگالي توابع ،۲ شکل به توجه با شده اند. داده

است. داده  مجموعه دو هر براي خوب برازش
توزيع هاي بيزي، پيش بيني و برآورديابي در مي کنيم. تحليل دوجمله اي برداشت هاي با فزاينده سانسور ديدگاه از را داده ها مجموعه حال،
نظر در a١ = b١ = a٢ = b٢ = ٠٫ ٠٠١ ابرپارامترهاي با ناآگاهي بخش پيشين توزيع هاي به نزديک بسيار β و α براي را پيشين
هالدان ناآگاهي بخش پيشين توزيع به نزديک بسيار که مي گيريم نظر در را Beta(٠٫ ٠٠١, ٠٫ ٠٠١) پيشين توزيع نيز p براي مي گيريم.

نماييد). مراجعه [۱۷] کرمان مقاله ي (به است

برآورديابي ۱ . ۳ . ۴

نمونه ي اندازه ي با سانسور طرح چهار گرفته ايم. نظر در را ۷۹۱۲ هواپيماي داده هاي برآورديابي، مسأله ي با مرتبط نتايج روشن ساختن منظور به
در سانسورشده واحدهاي و توليدشده سانسور طرح هاي ۶ جدول کرديم. توليد (p = ٠٫ ٢, ٠٫ ۵, ٠٫ ٧, ٠٫ ٩) p مقدار چهار و m = ٢٢
تشخيص معيار گوک، آزمون معيار سه توسط طرح ها از يک هر در MH روش توسط شده توليد مارکف زنجيره هاي مي دهد. نشان را مرحله هر
يعني فاصله اي و نقطه اي برآوردهاي انواع شدند. تأييد گرفته، قرار بررسي مورد ولچ و هيدل برگر همگرايي تشخيص معيار و لويس و رافتري
براي را ٪۹۵ باورپذيري فاصله هاي و ها) CCI‡) کلاسيک اطمينان فاصله هاي ،(c = −١٫ ۵ و ١٫ ۵) ها BPEG ها، BPES ها، MLE

شده اند. خلاصه ۷ جدول در نتايج و کرده ايم محاسبه سانسور طرح چهار تحت پارامترها

فاصله هاي جاي به دليل، همين به و ببينيد) را ۳ (شکل است تک مدي طرح ها همه براي p پسين چگالي تابع هاي که باشيد داشته توجه
α واقعي مقادير β∗ و α∗ که کنيم فرض اگر کرده ايم. محاسبه p براي را HPD باورپذيري فاصله هاي برابر، دم هاي با طرفه دو باورپذيري
و اطمينان فاصله هاي و هستند واقعي مقادير به نزديک رضايت بخشي نسبتاً به طور نقطه اي برآوردهاي همه ي که مي بينيم آن گاه هستند، β و
کوتاه تر کلاسيک اطمينان فاصله هاي از β و α براي ها CSS CrI طول مي دهند. پوشش را متناظر واقعي مقادير آمده، به دست باورپذيري
هستند. متناظر کلاسيک اطمينان فاصله هاي از کوتاه تر ۳ و ۲ سانسور طرح هاي در به جز نيز p براي HPD باورپذيري فاصله هاي است. شده

‡classical confidence interval
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است). تهي مجموعه ي نمايانگر ϕ) مرحله هر در شده حذف واحدهاي و شده توليد سانسور طرح هاي :۶ جدول
شماره طرح

۱ p = ٠٫ ٢ ۳ ۰ ۲ ۱ ۰ ۱ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰
سانسورشده واحدهاي

{
{۵, ١۶, ١٢٠}, ϕ, {١۴, ٢٢۵}, {٧١}, ϕ, {۶٢}, ϕ, {١٢٠}, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ

}
۲ p = ٠٫ ۵ ۳ ۳ ۲ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰

سانسورشده واحدهاي
{
{۵, ١۶, ١٢٠}, {١۴, ۵٢, ١٢٠}, {۴٢, ٩٠}, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ

}
۳ p = ٠٫ ٧ ۴ ۳ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰

سانسورشده واحدهاي
{
{٣, ۵, ١۶, ١٢٠}, {١۴, ۶٢, ٢٢۵}, {۴٧}, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ

}
۴ p = ٠٫ ٩ ۶ ۲ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰

سانسورشده واحدهاي
{
{١١, ٢٣, ۴٧, ۶٢, ٩۵, ١٢٠}, {۵, ٧١}, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ, ϕ

}

مي باشند. بازه ها بالاي و پايين کران هاي نمايانگر ترتيب به U و L واقعي، مثال داده هاي براي برآورديابي نتايج :۷ جدول
MLE BPES BPEG ٩۵٪ CCI ٩۵٪ CSS CrI

طرح c١ = −١٫ ۵ c٢ = ١٫ ۵ L U L U

۱ α ۰/۶۵۲۶۴ ۰/۶۴۷۷۸ ۰/۶۵۰۴۶ ۰/۶۳۴۰۱ ۰/۵۰۷۰۹ ۰/۸۳۹۹۶ ۰/۴۹۹۵۶ ۰/۸۲۴۴۵
β ۰/۱۵۶۳۰ ۰/۱۶۵۷۵ ۰/۱۷۰۷۱ ۰/۱۴۱۱۶ ۰/۰۷۸۳۶ ۰/۳۱۱۷۵ ۰/۰۶۰۰۸ ۰/۲۸۱۳۰
p ۰/۲۹۶۳۰ ۰/۲۹۶۳۱ ۰/۳۰۲۵۶ ۰/۲۶۱۸۸ ۰/۱۵۵۶۴ ۰/۴۹۰۲۷ ۰/۱۳۴۳۹ ۰/۴۶۶۵۵

۲ α ۰/۶۱۷۰۳ ۰/۶۱۵۰۲ ۰/۶۱۷۵۱ ۰/۶۰۲۲۶ ۰/۴۷۸۹۷ ۰/۷۹۴۸۹ ۰/۴۵۶۶۹ ۰/۷۶۱۵۲
β ۰/۱۷۰۴۱ ۰/۱۷۶۴۰ ۰/۱۸۱۱۰ ۰/۱۵۲۵۷ ۰/۰۸۶۴۸ ۰/۳۳۵۷۸ ۰/۰۷۲۰۰ ۰/۲۸۸۳۶
p ۰/۵۳۳۳۳ ۰/۵۳۳۳۳ ۰/۵۴۰۶۹ ۰/۴۹۰۴۸ ۰/۲۹۳۰۰ ۰/۷۵۹۱۳ ۰/۲۹۱۷۶ ۰/۷۷۲۶۱

۳ α ۰/۶۷۳۳۴ ۰/۶۶۸۰۵ ۰/۶۷۰۸۴ ۰/۶۵۳۷۵ ۰/۵۲۱۲۶ ۰/۸۶۹۸۰ ۰/۵۰۳۷۰ ۰/۸۳۷۸۸
β ۰/۱۳۴۲۱ ۰/۱۴۴۹۵ ۰/۱۴۹۹۰ ۰/۱۲۰۹۵ ۰/۰۶۳۷۰ ۰/۲۸۲۷۷ ۰/۰۵۳۲۷ ۰/۲۵۸۰۷
p ۰/۶۱۵۳۸ ۰/۶۱۵۳۷ ۰/۶۲۲۳۳ ۰/۵۷۴۰۲ ۰/۳۴۳۵۸ ۰/۸۳۰۲۵ ۰/۳۶۲۲۷ ۰/۸۵۹۳۲

۴ α ۰/۶۰۴۲۵ ۰/۶۰۱۶۷ ۰/۶۰۴۲۴ ۰/۵۸۸۷۰ ۰/۴۶۸۲۴ ۰/۷۷۹۷۵ ۰/۴۴۸۳۱ ۰/۷۵۰۶۰
β ۰/۱۸۰۰۱ ۰/۱۸۷۸۶ ۰/۱۹۲۹۳ ۰/۱۶۲۲۸ ۰/۰۹۱۶۹ ۰/۳۵۳۳۸ ۰/۰۷۵۸۹ ۰/۳۱۱۶۲
p ۰/۸۰۰۰۰ ۰/۷۹۹۹۴ ۰/۸۰۴۶۰ ۰/۷۷۱۰۱ ۰/۴۵۹۲۸ ۰/۹۴۹۵۹ ۰/۵۶۶۴۹ ۰/۹۹۱۳۵

پيش بيني ۲ . ۳ . ۴

گيريم. به کار فوق مثال براي را دونمونه اي و يک نمونه اي پيش بيني روش هاي مي خواهيم بخش، اين در

يک نمونه اي پيش بيني ۳ . ۳ . ۴

ETB OPI همراه به درصد ۹۵ هاي ETC OPI مي شود. پيش بيني مرحله هر در سانسورشده نمونه هاي عمر طول يک نمونه اي، پيش بيني در
يادآوري آورده ايم. به دست ۶ جدول سانسور طرح هاي تحت Xj:rk , j = ١, · · · , rk, k = ١, · · · ,m براي را درصد ۹۵ هاي
تحت نتايج شده اند. حذف مرحله kامين در که است واحدي rk از مستخرج شده مرتب عمر طول آماره ي jامين نمايانگر Xj:rk که مي کنيم
واقعي مقادير بيزي و کلاسيک پيش بيني فاصله هاي همه ي که درمي يابيم ۸ جداول از شده اند. داده نمايش ۸ جدول در چهارگانه طرح هاي

است. کوتاه  تر ها ETB OPI طول از ها ETC OPI طول اين، بر علاوه مي دهند. پوشش را متناظر Xj:rk
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شده. گرفته نظر در سانسور طرح هاي براي p پسين احتمال چگالي تابع هاي :۳ شکل
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دونمونه اي پيش بيني ۴ . ۳ . ۴

با تواني ليندلي توزيع داراي داده مجموعه دو هر که پذيرفتيم مي گيريم. نظر در آينده نمونه ي به عنوان را ۸۰۴۴ هواپيماي داده هاي حال،
۸۰۴۴ هواپيماي يعني آينده نمونه ي مرتب شده ي مشاهدات براي را پيش بيني فاصله هاي مي خواهيم اين جا در هستند. β∗ و α∗ پارامترهاي
درصد ۹۵ دونمونه اي پيش بيني فاصله هاي شامل ۹ جدول آوريم. به دست ۶ جدول در مذکور سانسور طرح هاي تحت موجود اطلاعات اساس بر

است). ۱۲ با برابر آينده نمونه ي (حجم مي باشد Ys:١٢, s = ١, · · · , ١٢ براي ها) ETB TPI و ها ETC TPI) بيزي و کلاسيک
بيز دونمونه اي پيش بيني فاصله هاي به نسبت کمتري طول کلاسيک دونمونه اي پيش بيني فاصله هاي که مي کنيم مشاهده ۹ جدول از
مي دهند. پوشش را متناظر Ys:١٢ واقعي مقادير بيزي، دونمونه اي پيش بيني فاصله هاي خصوص به دونمونه اي پيش بيني فاصله هاي اکثر دارند.
به دست ۳ و ۱ طرح هاي تحت که Y١٢:١٢ براي و ۱ طرح تحت که Y٧:١٢ براي کلاسيک دونمونه اي پيش بيني فاصله  هاي که کنيد توجه
پيش بيني فاصله هاي همه ي و ۱ طرح تحت بيزي دونمونه اي پيش بيني فاصله ي همچنين، نمي دهند. پوشش را متناظر واقعي مقادير آمده اند،

نمي دهند. پوشش را واقعي مقدار Y۶:١٢ براي کلاسيک دونمونه اي
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آزمايش انتظار مورد زمان ۴ . ۴
اين که بررسي ايده ي طبيعي به طور مي باشد، مرتبط هزينه با مستقيم به طور آزمايش يک کشيدن طول زمان مدت کاربرد، در که آن جا از
آزمايش اتمام براي (EET§) آزمايش انتظار مورد زمان محاسبه ي نتيجه، در است. مفيد بسيار مي کشد، طول مدت چه تا عمر طول آزمايش
mامين رياضي اميد با برابر آزمايش اتمام انتظار مورد زمان دوجمله اي، برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسور تحت مي باشد. الزامي اغلب
به Xm:m:n شرطي اميد تواني، ليندلي توزيع تجمعي توزيع تابع و احتمال چگالي تابع از استفاده با مي باشد. Xm:m:n يعني شکست زمان

مي آيد به دست زير به صورت R = r سانسور طرح بودن معلوم شرط

E[Xm:m:n|R = r] = C(r)

r١∑
l٠=١

...
rm∑

lm=٠

(−١)A
(
r١
l١

)
· · ·
(
rm
lm

)∏m−١
i=١ h(li)

×
∫ ∞

٠

αβ٢

β + ١
(١ + xα)xαe−βxα

[
١ − β + ١ + βxα

β + ١
e−βxα

]h(lm)−١

dx

= C(r)

r١∑
l٠=١

· · ·
rm∑

lm=٠

h(lm)−١∑
k٠=١

k١∑
k٠=٢

(
r١
l١

)
...
(
rm
lm

)∏m−١
i=١ h(li)

(
h(lm)− ١

k١

)(
k١

k٢

)
(−١)k١+A

×

[
β(k١ + ١)Γ(k٢ +

١
α
+ ١) + Γ(k٢ +

١
α
+ ٢)

(β + ١)k١+٢(k١ + ١)k٢+
١
α
+٢β

١
α

]
, (۵ . ۴)

β و α ،C(r) = n(n − r١ − ١)(n − r١ − r٢ − ٢) · · · (n −
∑m−١

i=١ (ri + ١)) ،A =
∑m

i=١ li آن در که
دهيم قرار (۵ . ۴) در اگر کامل نمونه ي براي همچنين .h(li) = l١ + l٢ + · · · + li + i و مي باشند تواني ليندلي توزيع پارامترهاي

مي آيد به دست زير به صورت EET ،ri = ٠ دهيم قرار ،i = ١, ٢, · · · ,m ازاي به و m = n

E(Xn:n) = n
n−١∑
k٠=١

k١∑
k٠=٢

(−١)k١

(
n− ١
k١

)(
k١

k٢

)
β(k١ + ١)Γ(k٢ +

١
α
+ ١) + Γ(k٢ +

١
α
+ ٢)

(β + ١)k١+٢(k١ + ١)k٢+
١
α
+٢β

١
α

.

(۶ . ۴)

مي آيد به دست زير به صورت EET دوجمله اي، برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسور براي

E(Xm:m:n) = ER[E(Xm:m:n)|R] =

g(r١)∑
r٠=١

· · ·
g(rm−١)∑
rm−٠=١

P (R = r)[E(Xm:m:n|R = r)], (۷ . ۴)

P (R = r) همچنين و i = ٢, ٣, · · · ,m−١ براي را g(ri) = n−m− r١ −· · ·− ri−١ و g(r١) = n−m که
بيابيم زير فرم به را (REET¶) آزمايش انتظار مورد زمان نسبت مي توانيم (۷ . ۴) و (۶ . ۴) از استفاده با اکنون است. شده داده (۴ . ۲) در

REET =
E(Xm:m:n)

E(Xn:n)
.

کامل نمونه ي با دوجمله اي، برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسور تحت آزمايش انتظار مورد اتمام نقطه ي مقايسه ي براي REET نمودار
مي دهند نشان نمودارها مي باشد. p گوناگون مقادير با m و n مختلف مقادير براي REET نمودارهاي شامل ۵ و ۴ شکل هاي است. مفيد
۱ به سريع تر ،p بزرگ تر مقادير براي REET است. مشاهده قابل وضوح به p نقش همچنين است. افزايشي m به نسبت REET که

است. p به نسبت افزايشي تابعي REET آن گاه بگيريم، نظر در ثابت را m و n اگر مي شوند. نزديک

§expected experimentation time
¶ratio of expected experiment time



۲۳۳ تواني ليندلي توزيع براي پيش بيني و برآورديابي آزمايش، انتظار مورد زمان

نمايانگر ترتيب به U∗
C و L∗

C واقعي، مثال داده هاي براي ۴ تا ۱ طرح هاي تحت ٩۵٪ کلاسيک و بيزي دونمونه اي پيش بيني فاصله هاي :۹ جدول
مي باشند. ها ETB TPI بالايي و پاييني کران هاي نمايانگر ترتيب به U∗

B و L∗
B و ها ETC TPI بالايي و پاييني کران هاي

(Ys:١٢ واقعي (مقادير آينده  شده ي مرتب نمونه ي
s ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲

Ys:١٢ ۳ ۵ ۷ ۱۸ ۴۳ ۸۵ ۹۱ ۹۸ ۱۰۰ ۱۳۰ ۲۳۰ ۴۸۷

۱ طرح
ETC TPI ETB TPI ETC TPI ETB TPI

s L∗
C U∗

C L∗
B U∗

B s L∗
C U∗

C L∗
B U∗

B

۱ ۰/۰۲۷۵۴ ۱۳/۸۰۲۳۴ ۰/۰۱۳۸۴ ۱۶/۱۶۹۶۷ ۷ ۱۴/۵۹۹۲۲ ۸۲/۳۷۹۹۹ ۱۲/۱۹۰۳۱ ۹۸/۹۴۶۵۷
۲ ۰/۶۶۰۰۶ ۲۲/۶۰۱۲۲ ۰/۳۹۵۶۲ ۲۶/۳۷۶۷۹ ۸ ۱۹/۷۶۱۴۲ ۱۰۲/۹۰۹۰۲ ۱۶/۹۸۸۹۲ ۱۲۵/۵۹۶۳۶
۳ ۲/۱۴۸۰۰ ۳۱/۶۴۵۸۱ ۱/۴۴۳۲۵ ۳۶/۹۰۴۰۰ ۹ ۲۶/۳۱۱۶۶ ۱۳۰/۵۶۵۷۱ ۲۳/۱۶۴۱۵ ۱۶۲/۶۱۱۴۶
۴ ۴/۲۹۲۸۲ ۴۱/۵۸۰۶۹ ۳/۱۱۹۵۶ ۴۸/۶۱۳۵۴ ۱۰ ۳۴/۹۸۸۱۷ ۱۷۱/۴۸۷۸۱ ۳۱/۴۰۳۷۱ ۲۱۹/۰۹۱۹۷
۵ ۷/۰۳۹۴۱ ۵۲/۸۹۹۱۱ ۵/۴۲۰۷۸ ۶۲/۲۰۲۴۷ ۱۱ ۴۷/۴۳۰۰۵ ۲۴۳/۴۰۸۶۸ ۴۳/۲۴۳۷۰ ۳۲۱/۲۶۳۴۰
۶ ۱۰/۴۳۳۲۸ ۶۶/۲۰۲۷۶ ۸/۴۰۴۱۰ ۷۸/۵۴۴۵۶ ۱۲ ۶۸/۸۰۷۶۸ ۴۳۶/۵۶۳۵۲ ۶۳/۵۸۸۴۰ ۶۰۲/۵۱۰۲

۲ طرح
ETC TPI ETB TPI ETC TPI ETB TPI

s L∗
C U∗

C L∗
B U∗

B s L∗
C U∗

C L∗
B U∗

B

۱ ۰/۰۱۷۴۲ ۱۳/۶۹۵۲۱ ۰/۰۰۹۴۶ ۱۶/۴۳۲۰۶ ۷ ۱۴/۵۴۱۴۲ ۹۱/۷۵۴۲۵ ۱۲/۴۳۳۰۴ ۱۱۲/۵۴۳۵۶
۲ ۰/۵۲۲۲۲ ۲۳/۱۸۰۸۰ ۰/۳۳۰۵۶ ۲۷/۶۲۳۱۸ ۸ ۲۰/۰۸۸۴۲ ۱۱۶/۲۰۰۳۵ ۱۷/۶۱۸۶۰ ۱۴۵/۰۸۰۸۰
۳ ۱/۸۶۱۶۴ ۳۳/۱۷۹۵۸ ۱/۳۰۶۳۲ ۳۹/۴۵۱۸۷ ۹ ۲۷/۲۵۷۴۵ ۱۴۹/۵۸۸۰۴ ۲۴/۳۹۳۲۴ ۱۹۱/۰۳۰۴۸
۴ ۳/۹۱۹۸۹ ۴۴/۳۶۷۴۲ ۲/۹۵۵۳۸ ۵۲/۸۶۱۸۶ ۱۰ ۳۶/۹۲۲۴۴ ۱۹۹/۷۴۵۰۰ ۳۳/۵۶۷۵۷ ۲۶۲/۴۲۲۶۸
۵ ۶/۶۶۳۵۷ ۵۷/۳۱۲۴۰ ۵/۲۹۷۴۱ ۶۸/۶۸۸۱۹ ۱۱ ۵۱/۰۳۳۹۷ ۲۸۹/۵۴۷۴۷ ۴۶/۹۶۱۵۳ ۳۹۴/۲۷۲۷۵
۶ ۱۰/۱۵۴۴۹ ۷۲/۷۴۱۸۸ ۸/۴۰۸۳۱ ۸۸/۰۲۴۸۵ ۱۲ ۷۵/۷۸۶۱۷ ۵۳۷/۶۸۴۳۶ ۷۰/۴۳۱۰۰ ۷۶۷/۵۳۲۱۰

۳ طرح
ETC TPI ETB TPI ETC TPI ETB TPI

s L∗
C U∗

C L∗
B U∗

B s L∗
C U∗

C L∗
B U∗

B

۱ ۰/۰۴۶۰۹ ۱۶/۴۲۰۵۳ ۰/۰۲۲۵۳ ۱۸/۸۵۱۴۵ ۷ ۱۷/۳۲۳۶۴ ۹۱/۰۸۲۷۷ ۱۴/۲۱۸۵۱ ۱۰۷/۳۹۸۳۱
۲ ۰/۹۳۲۷۰ ۲۶/۳۰۲۸۲ ۰/۵۴۹۳۱ ۳۰/۰۸۷۵۷ ۸ ۲۳/۱۳۲۵۲ ۱۱۲/۸۶۲۴۱ ۱۹/۵۵۶۵۶ ۱۳۵/۳۱۸۳۳
۳ ۲/۸۲۲۰۳ ۳۶/۳۱۱۲۸ ۱/۸۶۶۴۴ ۴۱/۵۱۱۳۱ ۹ ۳۰/۴۲۳۴۱ ۱۴۱/۹۸۲۶۹ ۲۶/۳۶۲۴۳ ۱۷۳/۸۵۳۸۶
۴ ۵/۴۱۹۱۳ ۴۷/۱۸۸۱۱ ۳/۸۷۴۶۷ ۵۴/۰۹۳۸۰ ۱۰ ۳۹/۹۸۲۲۸ ۱۸۴/۷۱۲۶۴ ۳۵/۳۶۹۶۱ ۲۳۲/۲۰۱۲۱
۵ ۸/۶۵۴۸۴ ۵۹/۴۷۰۶۲ ۶/۵۵۳۴۰ ۶۸/۵۸۴۹۶ ۱۱ ۵۳/۵۴۸۳۱ ۲۵۹/۰۵۲۸۸ ۴۸/۲۱۰۱۴ ۳۳۶/۶۳۴۸۲
۶ ۱۲/۵۷۸۰۲ ۷۳/۷۹۴۱۲ ۹/۹۵۸۷۷ ۸۵/۹۰۲۰۴ ۱۲ ۷۶/۵۸۶۷۲ ۴۵۵/۶۴۷۱۹ ۷۰/۰۶۸۹۸ ۶۱۸/۹۹۲۲۸

۴ طرح
ETC TPI ETB TPI ETC TPI ETB TPI

s L∗
C U∗

C L∗
B U∗

B s L∗
C U∗

C L∗
B U∗

B

۱ ۰/۰۱۳۶۰ ۱۳/۰۴۷۴۴ ۰/۰۰۶۸۸ ۱۵/۶۲۵۷۴ ۷ ۱۳/۸۷۶۷۶ ۹۱/۷۸۶۴۳ ۱۱/۵۰۶۱۲ ۱۱۲/۹۸۷۶۷
۲ ۰/۴۴۸۸۴ ۲۲/۴۰۲۹۰ ۰/۲۶۷۴۶ ۲۶/۶۲۸۰۸ ۸ ۱۹/۳۴۰۱۸ ۱۱۶/۸۹۲۸۰ ۱۶/۵۲۴۶۵ ۱۴۶/۷۶۲۶۵
۳ ۱/۶۶۸۵۳ ۳۲/۳۶۷۷۲ ۱/۱۱۰۴۶ ۳۸/۳۹۵۵۴ ۹ ۲۶/۴۵۵۳۸ ۱۵۱/۳۶۹۶۱ ۲۳/۱۶۴۲۳ ۱۹۴/۷۳۶۳۵
۴ ۳/۵۹۸۳۹ ۴۳/۶۰۲۲۱ ۲/۵۸۹۹۴ ۵۱/۸۷۱۷۱ ۱۰ ۳۶/۱۱۷۶۱ ۲۰۳/۴۷۵۱۹ ۳۲/۲۵۷۵۷ ۲۶۹/۶۶۴۸۴
۵ ۶/۲۱۷۴۴ ۵۶/۶۸۳۲۰ ۴/۷۴۵۶۳ ۶۷/۹۲۴۷۱ ۱۱ ۵۰/۳۲۹۲۳ ۲۹۷/۴۵۳۴۱ ۴۵/۶۶۶۸۸ ۴۰۸/۸۶۴۰۰
۶ ۹/۵۹۲۵۴ ۷۲/۳۶۲۸۴ ۷/۶۶۵۸۶ ۸۷/۷۰۷۶۷ ۱۲ ۷۵/۴۶۵۹۹ ۵۶۰/۰۵۴۷۶ ۶۹/۳۷۲۱۱ ۸۰۶/۹۷۱۸۴
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.β = ١ و α = ٢ که وقتي دوجمله اي برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي داده هاي براي REET نمودارهاي :۴ شکل



۲۳۵ تواني ليندلي توزيع براي پيش بيني و برآورديابي آزمايش، انتظار مورد زمان
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.β = ٢ و α = ٠٫ ۵ که وقتي دوجمله اي برداشت هاي با دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي داده هاي براي REET نمودارهاي :۵ شکل
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نتيجه گيري و بحث ۵
دو نوع فزاينده ي سانسورشده ي داده هاي اساس بر تواني ليندلي توزيع پارامترهاي بيزي و کلاسيک برآورديابي مسأله ي ابتدا، مقاله، اين در
يک بنابراين، نيستند، بسته اي فرم داراي پارامترها بيزي برآوردهاي که مي رسيد به نظر گرفت. قرار مطالعه مورد دوجمله اي برداشت هاي با
بيز برآوردگرهاي کلي، به طور شبيه سازي، نتايج به توجه با گرديد. پيشنهاد بيزي برآوردهاي تقريب براي MH روش يعني کارا الگوريتم
بگيرد بهره بيز برآوردگرهاي از تا مي شود پيشنهاد پژوهشگر يک به لذا دارند. ماکسيمم درست نمايي برآوردگرهاي به نسبت بهتري عملکرد
متقارن زيان تابع از مي توان هستند يکساني اهميت داراي بيش برآوردي و کم برآوردي چنانچه مي باشد. دسترس در پيشين اطلاعات که زماني

است. ارجح عمومي آنتروپي زيان تابع مانند نامتقارن زيان تابع يک از بهره گيري اين صورت غير در جست، بهره خطا دوم توان
کاربردي مثال يک کرديم. تمرکز بيزي و کلاسيک تکنيک هاي کمک به آينده مشاهدات براي فاصله اي پيش بيني مبحث بر ادامه، در
آينده مشاهده ي واقعي مقدار کلاسيک پيش بيني فاصله هاي که دارد وجود مواردي که شد ملاحظه دونمونه اي نظري نتايج دادن نشان براي
داشتند. بر در را آينده مشاهده ي واقعي مقدار مورد، يک تنها از غير به بيزي پيش بيني فاصله هاي تمامي که بود حالي در اين ندارند. بر در را

است. ارجح پيش بيني فاصله ي کدام گرفت نتيجه نمي توان مجموع در لذا
آزمايش زمان مدت کاهش موجب کردن سانسور که مي رود انتظار گرفت. قرار بررسي مورد آزمايش انتظار مورد زمان مدت سرانجام،
و گيرد قرار مقايسه مورد مختلف سانسورهاي تحت آزمايش انتظار مورد زمان مدت تا گرديد پيشنهاد REET عنوان تحت معيار يک گردد.
دارد قصد که پژوهشگر يک به مي توان شکل ها به توجه با دارد. آزمايش انتظار مورد زمان مدت در مهمي نقش p پارامتر گرديد ملاحظه
معمولي سانسور با معادل که p = ٠ براي که به گونه اي نمود، پيشنهاد را p کوچک تر مقادير باشد، داشته کمتري انتظار مورد زمان مدت
زمان مدت فقط پژوهشگر نظر مورد معيار اگر لذا مي رسد. خود مقدار کمترين به آزمايش انتظار مورد زمان مدت مي باشد، راست از دو نوع
فزاينده ي سانسور مي دانيم که همان طور اما ببرد. بهره p = ٠ با معادل راست از دو نوع معمولي سانسور از بايد باشد، آزمايش انتظار مورد
قبل واحدهايي از مي توان مثال، به عنوان مي باشد، راست از دو نوع معمولي سانسور يعني خود خاص حالت اين به نسبت مزايايي داراي دو نوع
اگر به ويژه گردند، واقع مفيد مي توانند هزينه لحاظ از که کرد استفاده ديگر موقعيت هاي يا آزمايش ها در مي گردند، سانسور آزمايش اتمام از
زيرا است، اجتناب ناپذير فزاينده سانسور که است به گونه اي کاربردي موقعيت هاي از برخي يا باشند، گران يا کمياب آزمايشي واحدهاي اين
سانسور مزاياي با رابطه در بيشتر جزئيات براي مي شوند. سانسور) نوعي به و ) خارج آزمايش از دلايلي به بنا و ناخواسته آزمايشي واحدهاي

کنيد. مراجعه ۴ تا ۲ صفحات [۱] آگاروالا و بالاکريشنان به دو نوع فزاينده ي
مي باشد. تواني ليندلي توزيع در فيشر اطلاع اساس بر بهينه سانسور طرح يافتن گيرد، قرار تحقيق مورد مي تواند آينده در که موضوعاتي جمله از
در يکسان تصادفي برداشت هاي براي p موفقيت احتمال که گرفت نظر در به گونه اي را تصادفي برداشت هاي بتوان که است آن ديگر ايده ي
بسته هاي و ([۲۳] R هسته اي (تيم R آماري افزار نرم کمک به مقاله اين محاسبات تمامي که است ذکر به لازم پايان در نشود. گرفته نظر
همکاران و (مارينهو AdequacyModel ،([۲۱] همکاران و پلامر و [۲۰] همکاران و (پلامر coda ،([۱۲] (هيسلمن nleqslv نرم افزاري
محاسبات به مربوط کدهاي شده اند. انجام ([۳۷] ريپلي و ونيبلز و [۲۶] همکاران و (ريپلي MASS و ([۶] (چيورز MHadaptive و ([۱۸]

قرار گيرد. آن ها اختيار در خوانندگان درخواست صورت در مي تواند
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Abstract: In this paper, the problem of estimation and prediction for the power Lindley distribution
is studied based on progressively Type-II censored data with binomial removals. First, we work on the
estimation of the parameters of the power Lindley distribution with the help of maximum likelihood and
Bayesian methods. The Bayesian estimation is done based on the symmetric squared error loss function
and the asymmetric general entropy loss function. Since the Bayesian estimates involve integrals that do
not seem to have explicit forms, we use the Metropolis-Hastings algorithm to approximate these integrals.
A simulation study is presented to evaluate the performance of the estimators of the parameters. In the
sequel, the problem of one-sample and two-sample prediction is discussed. A real example is given to
illustrate the application of the theoretical methods given in the paper. In addition, the problem of expected
experimentation time is studied with the help of drawing plots. The paper ends with several conclusions.

Keywords: Metropolis-Hastings algorithm, General entropy loss function, Expected experimentation
time, Delta method, Progressive censoring with binomial removals, Simulation.
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