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 چکیده 

 بااا نمااایي-پواسااون توزیاا  باارای دوم نااو  سانسورشااده  هاینمونااه  تحاات  مقاوماات-تاان   پااارامتر  سازیبهينه  مقاله،  این  در

 ماااركو   زنجيره   از  استفاده   با  بيزی  برآوردگرهای  مطالعه،  این  در.  است  گرفته  قرار   بررسي  مورد  یکسان  شکل  پارامترهای

 ایاان كااارایي بررسااي و مقایسااه برای همچنين،. اندشده  گرفته كاربه مقاومت-تن  پارامتر سازیبهينه منظور به  كارلو  مونت

 مقاوماات-تاان   اعتماد  قابليت  پارامتر  برآوردگرهای  از  حاصل  نتایج  و  است  شده انجام  سازیشبيه  مطالعه  یک  برآوردگرها،

 كاااربرد بررسي  و  تحليل  برای  انتها،  در.  اندشده   مقایسه  برآوردگرها  سایر  با  زیان  تواب   تحت  شده سانسور  هاینمونه  بر  مبتني

 .است شده  استفاده  واقعي هایداده  از ایمجموعه از پيشنهادی، برآوردگرهای

 
نو  دوم، تاب  زیان خطي  شده ، سانسوردرستنمایي نمایي، برآورد ماكسيمم-برآورد بيز، توزی  پواسون : کلمات کلیدی

 .مقاومت-تن  عتمادا قابليتنمایي، پارامتر 

 

 

 مقدمه  1

 برابر  در  ماده  یک  مقاومت  و  قدرت   نشانگر  كه   شود مي  اطلاق  هایيویژگي  به  مواد،  مهندسي  در  مقاومت،   تن  

  در.  شوندمي  برشي  تن    و  خمشي  تن    فشاری،  تن   كششي،  تن    شامل  هاتن    این .  است  مختلف  هایتن  

  زمينه  در   سازی بهينه.  است  ضروری  مقاومتي  هایتن    سازیبهينه  و  تحليل   مواد،  از  استفاده  و  ساخت   فرآیندهای

  تن    بر  موثر  عوامل  توانمي  سازی،بهينه  هایروش  از  استفاده  با.  است  برخوردار   بالایي  اهميت  از  مقاومت  تن  

. باشند  بهينه   مقاومت  تن    دارای  كه   داد  انجام  را  موادی  ساخت  و  طراحي   نهایت  در  و  كرده  شناسایي   را  مقاومت

 و  محاسبات  و  بهينه  توليد  فرآیندهای  از  استفاده  ماده،  داخلي  ساختار  سازیبهينه  مناسب،  مواد  انتخاب  شامل  این 

 
 دار مکاتبات عهده *  

 Karim.zare@yahoo.com  آدرس الکترونيکي:
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  از یکي مقاومت-تن  مدل. شودمي مختلف  شرایط در  ماده رفتار  تعيين   و هاتن   تحليل   برای دقيق هایسازیشبيه

  مهندسي،  علوم  جمله   از  مختلف  هایحوزه  در  زیادی   كاربردهای  كه  است  اطمينان  قابليت  هایمدل  ترین مهم

  ميزان  كه   پردازدمي  آن  بر  وارده  فشار  برابر  در  نظر  مورد  مؤلفه  استقامت  بررسي  به  مدل  این   .دارد  صنعتي   و  پزشکي

مقاومت مورد توجه بسياری از محققان قرار گرفته  -. در حال حاضر مدل تن  است  تصادفي  متغير  یک  وارده  فشار

)  است، به ویژه برای برآورد پارامتر )    R P Y X=       كه در آنX    وY    متغير تصادفي مستقل هستند. در

  به عنوان پارامتر  𝑅 شود و پارامتر  نماد تن  وارد بر آن در نظر گرفته مي    Yنماد مقاومت و     Xیک سيستم  

شود. بر طبق این تعریف اگر تن  وارد بر سيستم از مقاومت سيستم بيشتر مقاومت تعریف مي-تن   قابليت اعتماد

دهد  شود. به عبارت دیگر سيستم تا زماني با موفقيت به عملکرد خود ادامه ميرو ميهباشد، سيستم با شکست روب

Yكه   X     .باشد، یعني سيستم مقاومت لازم برای غلبه بر تنشي كه در معرض آن قرارگرفته را داشته باشد 

یافت.   گسترش[ 2]  مک كارتيباوم و مطرح شد و بعداً توسط بيرن[ 1] باومقاومت اولين بار توسط بيرن-مدل تن 

تن  پژوه   اطمينان  قابليت  پارامتر  با  رابطه  در  بسياری  مس-های  دارد.  وجود  برآورد  امقاومت  طور    Rله  به 

های كامل و ها مثل دادهبرای انوا  گوناگوني از داده   Yو  Xای تحت فرضيات توزیعي مختلف روی  گسترده

مقاومت  -تن  قابليت اعتماد شده مورد مطالعه قرار گرفته است. برای اطلا  بيشتر در مورد پارامترهای سانسورداده

[ 4]  توان به  مي  R  چنين در مورد تاریخچه پارامترمراجعه كرد. هم  [  3]  توان به كوتز و همکاران و كاربرد آن مي

ترابي   و  نادب  كرد.  توزی   [  5]  مراجعه  خانواده  برای  برازش  نيکویي  آزمون  انجام  برای  كلي  روش  های  یک 

های آن را بررسي كردند. ه دادند و ویژگيینو  دوم ارا  فزایندهشده  های سانسورمقياس با استفاده از داده-مکان

های  مقاومت، در توزی  لوماكس، تحت نمونه-تن    قابليت اعتماد   برآورد بيزی پارامتر    [  6]  سال و همکاران  كهن 

،  [  8و7]  چنين محققاني چون بالاكریشنان و همکارانپيوندی را در سه حالت بررسي كردند. هم  فزاینده سانسور

شده  های سانسوركارگيری دادهدر زمينه آزمون نيکویي برازش با به  [  11]  ، وانگ[  10  ،9]  پاكياری و بالاكریشنان  

اند. قابل ذكر است  جویي در وقت و هزینه مطالعاتي انجام دادهنو  دوم به منظور صرفه  فزاینده سانسورو به ویژه  

 مراجعه كرد.  [ 12] توان به بالاكریشنان و آ گاروالا نو  دوم مي فزاینده سانسوركه جهت مطالعه بيشتر در زمينه  

آزمای   از  در  قبل  آزمایشي  واحدهای  كه  دارد  موجود  زیادی  موارد  اطمينان،  قابليت  و  عمر  طول  های 

مي  مشاهده گذاشته  كنار  یا  حذ   آزمون  از  آنها  شکست  یا  خرابي  است  زمان  ممکن  حذ   این  كه  شوند 

شده و عمدی است كه به دلایلي  عمدی رخ دهد. معمولاً حذ  واحدهای آزمایشي، از قبل طراحيصورت غيربه

شود كه سانسور رخ  گيرد. در این حالت گفته ميجویي در زمان و هزینه توسط آزمونگر صورت ميهمانند صرفه

داده از  بخشي  تنها  یعني  است.  ميداده  مشاهده  عمر  طول  نمونههای  حالت  این  در  نمونهمشاهده  شود.  را    شده 

ميسانسور رایجشده  دوم  نو   و  اول  نو   معمولي  سانسورهای  طرح  نامند.  در  هستند.  سانسورها  نو   ترین 

باشند. این نو   تای اول مشاهدات مرتب شده از یک نمونه تصادفي قابل مشاهده مي𝑟نو  دوم فقط    شدهسانسور

اغلب در آزمون به كار ميطرح سانسور  تمام  های طول عمر  این حالت  عضو موجود مورد آزمای     𝑛رود. در 
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از   عضو   𝑟گيرند. اما به جای اینکه آزمای  را تا زمان از كار افتادگي تمام اعضا ادامه یابد، تا هنگامي كه قرار مي

 شود.  های آزمای  ميجویي در زمان و هزینهیابد. این كار باعث صرفهكار بيافتند، ادامه مي

توان به برخي از  تحت طرح سانسورهای مختلف انجام شده است كه مي 𝑅تحقيقات مختلفي پيرامون پارامتر 

مانند كاظمي   آنها  و  همکاران  ،[  13]  اصغرزاده  و  همکاران  [  14]  اصغرزاده  ساراچوغلو  و  [  15]  ،  رضایي  و 

ای  مقاومت چند مولفه-به مطالعه مدل تن     [  17]   های اخير احمدی و غفوریاشاره كرد. در سال[  16]  همکاران  

نيمه  تریپاتي  پرداختند. هم  فزاینده سانسوریافته تحت  نرمال تعميم-در توزی   ماوریا و  و  و كهن [  18]    چنين  سال 

به ترتيب برای توزی  رایلي دوپارامتری   فزاینده سانسورای را تحت  مقاومت چند مولفه-مدل تن    [  19]  رضاخواه  

مقاومت را در توزی   -تن   قابليت اعتماد  پارامتر پارامتر  [  20]  سال  چنين كهن و توزی  گومپرتز بررسي كردند. هم

 پيوندی مورد مطالعه قرار داد.  فزاینده سانسور، را تحت 7بور نو  

)  هد  نویسندگان این مقاله از نگارش آن بررسي برآورد پارامتر  )R P Y X=     بر اساس طرح سانسور

زیان    تاب   دو  برای  درستنمایي و بيز    ماكسيمم      و  برآوردگرهای  نمایي است-راست نو  دوم در توزی  پواسون

  و  بهينه با محاسبات  هایبرآوردگردر واق  نویسندگان با استفاده از    .است  شده  خطي نمایي محاسبه   خطا و  مربعات

)برآورد پارامتر  دقيق به بررسي    هایسازیشبيه )R P Y X=   ها در كاربرد  سازی فرایندبهينهاند كه به  پرداخته

نماید. سودمندی     ماکسيمم  برآوردگرهای  با    بيز  برآوردگرهای  كمک  كه  است  شده  مقایسه  درستنمایي 

چنين در این  هم  .است   شده  بررسي  نيز  برآوردگرها  برای  نيز  نرمال  اطمينان  بازه    همچنين   .داد  نشان  برآوردگرها را

شبيه در  از  راستا  در   ماركف  زنجيره سازی  كه  است  شده  استفاده  محاسبات   واقعي  دنيای  مدلسازی جهت 

 دارد. زیادی كاربردهای 

برآوردگرهای  سازی  شبيه  مطالعه  در از   .اندشده  مقایسه  هم  با  كامل  صورت  به  شدهمعرفي  نيز  اصلي  ایده 

مقاومت  -تن   قابليت اعتماد  پارامتر  برای بررسي  را  كامل  های  گرفته شده است . محامد داده[  21]   محامدمطالعه  

توزی    همچنين ایشان    .قرار دادند  مورد بررسي  مربعات  زیان  تاب   تحت  تنها  بيز  برآوردگرهای  اند و    گرفته  نظر  در

  یکسان  مقياس  پارمتر  با  توزی     نظر گرفتند كه در این مطالعه  در   یکسان  پارامترشکل   با  نمایي -پواسن   چگالي  تاب   با

 . است شده  گرفته نظر در

 شود: صورت زیر در نظر گرفته مينمایي به ترتيب به-تاب  چگالي احتمال و تاب  توزی  تجمعي توزی  پواسون
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و    كه مقياس  احتمال   پارامتر  تاب  چگالي  با  توزی   مقاله  این  در  هستند.  توزی      (1)پارامتر شکل  تاب   و 

نماد (2)  تجمعي ) با  , )PE    مي داده  پارامترنشان  برآوردگرهای  بررسي  به  ادامه  در  اساس  R شود.  بر 

اشارهروش برآوردی  ميهای  پرداخته  ادامه     .شودشده  بخ     ابتدا  دردر  برآوردگر  به  2در    ماكسيمم  محاسبه 
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  پارامتر برآوردگر بيز و نرمال اطمينان بازه  ترتيب به  4 و  3 های بخ  در . شود  مي پرداخته   R پارامتر درستنمایي

با  بخ   در آخرین.  شودمي  محاسبه    مقاومت   تن    اعتماد  قابليت   هایداده  مجموعه  و  سازی شبيه  از  استفاده   نيز 

 . شودمي پرداخته برآورد هایروش تحليل  به واقعي

 

 Rپارامتر ماکسیمم درستنمایی گربرآورد 2

~  فرض كنيد   ( , )X PE  1    و~ ( , )Y PE  2      متغيرهای تصادفي مستقل با پارامترهای شکل1   و2   

 شود كه سادگي مشاهده ميباشند. به  و پارامتر مقياس یکسان 
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 آید:دست ميصورت زیر بهلگاریتم تاب  درستنمایي به  (4) شود. با توجه به رابطه حاصل مي
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 : شودگيری از تاب  لگاریتم درستنمایي نسبت به هریک از پارامترها نتيجه ميبا مشتق
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با حل آنبا استفاده از معادله پارامترهای    ماكسيمم  گرهایتوان برآوردها ميهای درستنمایي و  ،  1درستنمایي 

2      و  برآورد كرد.  محاسبه  و  1  با جایگذاری      R̂درستنمایي    ماكسيمم  گررا  معادله  2   ( 3) ی  در 
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و  1گرهای  ای برای برآوردتوان فرم بستهشود نميطور كه ملاحظه ميآید. هماندست ميبه  𝑅  و پارامتر    2

راه از روشیافت كه  استفاده  به آن  نرم حل دستيابي  از  استفاده  با  معادلاتي  های عددی است. حل چنين دستگاه 

ای محاسبه كمک گرفته  بر  nlm  و تاب   R از نرم افزار    با استفاده      . در این مطالعهپذیر استسادگي امکانافزار به

 .  شودكه در بخ  مطالعه عددی مرور مي شده است

 

 𝑹  اطمینان تقریباً نرمال برای بازه  3

)اطمينان تقریباً نرمال    بازه )AN   كارگيری روش دلتا  شده و بهبا استفاده از معکوس ماتریس اطلا  فيشر مشاهده

مي پارامتری  شودحاصل  بردار  گرفتن  نظر  در  با   .( , , )   = 1 فيشر   2 اطلا   ماتریس  كه  است  واضح 

 صورت زیر است: شده بهمشاهده

log log log

log log log
( )

log log log

L L L

I I I
L L L

I I I I

I I I
L L L

    

    

    

   
 

     
 

     
 = =          

  
  

 
      

2 2 2

2 2
1 2

11 12 132 2 2

21 22 232
1 1 1 2

31 32 332 2 2

2
2 1 1 2

  

I شود كه  سادگي ملاحظه ميبه I= =23 32 فيشر مشاهده 0 ماتریس اطلا   با معکوس كردن  ماتریس  پس  شده، 

]كوواریانس تقریبي  ]ija A=  شود: صورت زیر نتيجه ميبه 

 

I I I I I I

A I I I I I I I I
u

I I I I I I I I

− − 
 

= − − 
 − − 

22 23 12 33 22 13

21 33 11 33 13 31 21 13

22 31 12 31 11 22 12 21

1
  

u)كه در آن  I I I I I I I I I= − −11 22 33 12 21 33 13 31 )  برای یافتن واریانس    22 )V R  شود  از روش دلتا استفاده مي

 توان نوشت: مي(3)  كه با توجه به رابطه

  

(5 )   ( , )R g  = 1 2 

كه   
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e e

 

 


 

 

− +

− −

−
= − −

− + −

1 2
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1
1 2
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1 1
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1 1
به   حاصل  با  زیر  عبارت  دلتا  روش  كارگيری 

 شود: مي
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 و با جایگذاری عبارات قبل،   كه در آن

[ ( ) ( ) ]tV b Ab c I I c I I I c I I I c c I I c c I I c c I I
u

= = + − + − − − +2 2 2 2
1 22 33 2 11 33 13 3 11 22 12 1 2 12 33 1 3 22 13 2 3 13

2
12

1
2 2 2

پارامترها، برآورد   Vشود. اكنون برای برآورد  حاصل مي به جای  های ماكسيمم درستنمایي  گركافي است كه 

 آید:دست ميصورت زیر بهبه R ها قرار داده شود. بنابراین بازه اطمينان تقریب نرمال پارامتر آن

(6 )    ( , ),R Z V R Z V 
− −

− +
1 1

2 2

 

 توزی  نرمال استاندارد است.    چندک مرتبه  دهندهنشان Z  كه 

 

    R بیز پارامتر گررآوردب 4

  معمول،  طور  به.  داشت  مختلف  هایحوزه  در  استنتاج  قدرت  و  دقت  بهبود  توان مي  بيز،  برآوردگرهای  از  استفاده  با

  بيز   برآوردگر.  هستند  روهروب  قطعيت  عدم  با  همواره  موجود  هایداده  ها،داده  تحليل  و  گيریتصميم  فرآیندهای  در

 و   استنتاجي  لیمسا  كندكه دركمک مي  پارامترها به پژوهشگر ما  از  احتمالي  هایتخمين   هیارا  با  را  قطعيت  عدم  این 

  اطمينان  بيشترین   توانمي  پارامترها،  احتمالي  توزی   داشتن   با.  گيری نمایدتصميم  تریدقيق  صورت  به   گيریتصميم

  تصميمات  قطعيت،   عدم  رعایت  با  پيچيده،   و  حساس  های گيریتصميم  در   و  محاسبه كرد  ها تخمين   مورد   در   را

  اعتماد  قابل و تردقيق های تخمين  آوردن  دستبه معنای  به بيزی برآوردگرهای در  استنتاج بهبود  .گرفته شود بهتری

  اطمينان   قابل  و  بالا  كيفيت  نتایجي  ها،بينيپي    هیارا  و  هاداده  تحليل  در  كه  دهدمي  را  امکان  این   ما  به  این .  است

 و  قطعيت  عدم  مدیریت  از  استفاده  با  بهينه،  برآوردگر  یک  عنوان  به  بيز  برآوردگر  خلاصه،  طور  به  .باشيم  داشته

  تحليل  در  قدرتمند  ابزار  این .  یابد  دست  بيشتری  استنتاج  قدرت  و  دقت  به  تواندمي  احتمالي،  هایتخمين   هیارا

  تصميمات  بهترین  كه  دهدمي  را  امکان  این   ما  به  موجود،  اطلاعات  بر  مبتني  هایگيریتصميم  و  هابينيپي    ها،داده

 . باشيم داشته قطعيت عدم با مواجهه در را

برآورد برآوردگرتفاوت  با  بيزی  ميگر های  ایجاد  اساسي  تمایز  كه  كلاسيک  متغير های  فرض  واق   در  كند؛ 

برای  از روش كلاسيک  بهتر  بيزی  رهيافت  شرایط  از  بسياری  در  است.  بيزی  برآورد  در  توزی   پارامتر  تصادفي 

نمونه با حجم كوچک است، مشروط بر اینکه اطلاعات اضافي در مورد پارامتر در دسترس باشد. برآوردگرهای 

 اند. قابل ذكر است كه تاب  زیان مرب  خطا جریمه بيز بيشتر بر اساس تاب  زیان مرب  خطا مورد بررسي قرار گرفته

مي نظر  در  برآوردگرها  برآوردی  بي   و  برآوردی  كم  برای  را  عملي  یکساني  كاربردهای  برخي  در  كه  گيرد 
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له بي  برآوردی بسيار خطرناكتر از كم  اهای قابليت اعتماد، مسنامناسب است. به عنوان مثال در محاسبه مشخصه

است     1ایي كند، تاب  زیان خطي نمترین تواب  زیاني كه این محدودیت را اصلاح ميبرآوردی است. یکي از مهم

 صورت  كه به

(8 ) ˆ ˆ ˆ( ( ), ( )) exp{ ( ( ) ( ))} ( ( ) ( )) ,L g g v g g v g g v     = − − − − 1 0 

 .دهد  مي  نشان  را  تاب  زیان خطي    تقارن  ميزان  و  جهت  v  شکل  پارامتر  بزرگي  و  علامت  كه  شودتعریف مي

)برآوردگر بيز   )g   شود با تحت این تاب  زیان برابر مي 

و خطا  مرب   زیان  تواب   از  استفاده  با  بخ ،  این  ادامه  نمایي  در  خطي  زیان  پارامتر    تاب   بيز   Rبرآوردگرهای 

مي ميمحاسبه  فرض  ابتدا  تصادفي  شوند.  متغيرهای  كه  دارای    و    1   ،2شود  و  بوده  یکدیگر  از  مستقل 

 صورت زیر هستند:توزی  پيشين گاما به

 

~ ( , ), ~ ( , ), ~ ( , )

( ) exp[ ]
( )

a
a

a b a b a b

b
G x x bx x

a

  

−

  

= − 


1 1 1 2 2 2 3 3

1 0

 

 

 را به شکل زیر نوشت: و   1 ،2  توان تاب  چگالي پسين توأم بنابراین اكنون مي

  

 كه در آن  
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تاب  است.  نشانG و  گاما  توزی   ناحيهدهنده  و ساختن  بيز  برآوردگرهای  از  تقریبي  محاسبه  ادامه جهت  های  در 

مرتف  پسيناعتبار  چگالي  نمونه   (HPD)ترین  روش  مياز  استفاده  كارلو  مونت  ماركو   زنجير  شود.  گيری 

)ترین چگالي پسين  اعتبار مرتف   دانيم ناحيههمانطور كه مي )%( )HPD−1001    برای هر متغير     زیرمجموعه

C از فضای پارامتری  به فرم 

{ | ( | ) ( )}C x k   =   

 
1 Linex Loss Function 
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)كه در آن  است    )k      مقداری است كه( | )P C x = با استفاده از زنجير ماركو   در ادامه ما    باشد.   1−

 ایم.  توليد كرده شرطي های پسينچگالي  مونت كارلو

 سيستم یک شدهگذارینام گونه  این  روسيه اهل دان ریاضي ماركو  آندری افتخار  به  كه ماركف زنجيره

 قابل  حالات  این  تعداد البته كه  ميگيرد صورت دیگر حالت به  حالت یک   از انتقال آن    در  كه  است ریاضي

 شرطي احتمال توزی  كه معني  بدین  حافظهاست بدون تصادفي   فرایند یک ماركف  زنجيره است. شمارش

 بودن حافظه بدون نو  این  نيست. وابسته   آن از قبل وقای  به و دارد بستگي فعلي حالت به تنها بعد حالت

 های ش رو دارد.   زیادی كاربردهای واقعي  دنيای سازیمدل در  ماركف  زنجيره دارد. نام ماركف  خاصيت 

 از یدستها باشد(مي كارلو مونت تصادفي زدن قدم های شرو شامل )كه  كارلو مونت ماركف زنجيره

 با ماركف زنجيره یک ساختن  آن مبنای كه  احتمال های توزی  از بردارینمونه برای هاستالگوریتم 

 توزی  از اینمونه عنوان به مرحله زیادی بسيار تعداد از پس  زنجيره   حالت سپس   است. مطلوب هایویژگي

 ساختن  معمولاً  یابد.مي افزای   مراحل تعداد   افزای   با متناسب نمونه این  كيفيت  شود. مي استفاده مطلوب

مورد نياز است برای     مراحل تعداد اصلي مشکل  است. ایساده كار مطلوب هایویژگي با ماركف زنجيره یک

ای است كه در ان  با   اینکه حالت زنجيره با خطای قابل قبولي به یک توزی  ثابت همگرا شود. زنجير خوب زنجيره

شرو  از یک موقعيت دلخواه خيلي سری  به توزی  ثابت همگرا شود. به طور معمول زنجير ماركف مونت كارلو  

 نقطه تاثير تحتكه این توزی  همواره  زند. به دليل این برای نمونه برداری  توزی  مورد نظر ما را فقط تخمين مي

 است كارلو مونت ماركف  هایزنجيره هاآن اساس كه دارند وجود ایپيچيده های  الگوریتم ولي  است. شرو 

    كنند.مي مشخص دقيق طور به را ما  موردنظر توزی  و برده بين  از را شرو  نقطه  تاثير اضافي محاسبات با  و

جهت   ادامه   از استفاده  با ابتدا  كارلو مونت ماركف زنجير هایتکنيک  اساس بر پارامترها برآورددر 

و  توليد مي پسين  توزی  از نمونه توليد  هستينگس -متروپوليس  الگوریتم طریق از گيبز گيرینمونه سپس   شود 

   (10) با توجه به رابطه  با استفاده از زنجير ماركو  مونتگونه كه اشاره شد، همان .گرددمي برآوردگرها محاسبه

شرطي  چگالي سين  ميهای  كه  توليد  چگاليشود  توليد  ماركو   مراحل  زنجير  از  استفاده  با  شرطي  پسين  های 

 تند:صورت زیر هسبه m2  و m1  به اندازه  yو  x  های تصادفي و نمونه   و  1  ،2برای    مونت كارلو

)توليد    مرحله اول:  )k   از( , )
m m

j j

j j

Gamma a m m b x y
= =

+ + + + 
1 2

3 1 2 3
1 1

 

)توليد   مرحله دوم:  )k1     از( , )j

m
x

j

Gamma a m b e
−

=

+ +
1

1 1 1
1

 

)توليد  مرحله سوم:  )k2    از( , )j

m
y

j

Gamma a m b e
−

=

+ +
2

2 2 2
1

 

)مرحله چهارم:  )kR   را با جایگذاری( )k1    و
( )k2 ( محاسبه مي3در رابطه ) .شود 

 شود. بار تکرار مي-  M 4-1مراحل مرحله پنجم: 

 شوند:به صورت زیر حاصل مي خطي نمایيتحت تواب  زیان مرب  خطا و   R  های بيز پارامتر گربرآورد 
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    

( )( ) ( ) ( ) ( ) . ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , , ) ( , , )

, ln

( , , ) ( , , )

k
M M

k k k k vR k k k

k k
S LL

M M
k k k k k k

k k

R H e H

R R
v

H H

     

     

−

= =

= =

 
 
 = = −
 
  

 

 

1 2 1 2
1 1

1 2 1 2
1 1

1 

 HPD  اطمینان هایبازه 

)در سطح        HPDاطمينان  هایبازه )−1   باید بيشتر از هر نقطه خارج از  بازهكه احتمال برای هر نقطه درون ،

مي  بازه نظر گرفته  در  تمامي    بازهترین  كوتاهHPD  اطمينان    بازهشود.  باشد،  ميان  در  اطمينان  های  بازهاطمينان 

)  ممکن با احتمال یکسان   )−1الگوریتم  [  22]  شده توسط چن و شائو  مطرح  است. در این بخ  با كمک ایده

)  در سطح     HPD اطمينان  بازه زیر را برای محاسبه )%−1001  پارامترR   شود.ه ميیارا 

   Chen-Shao م الگوریت 

) محاسبه نمونه. 1 , , ,..., )jR j M=1  (.3) رابطهاز  MCMC گيریبا استفاده از نمونه 2

) هایمقادیر نمونه . 2 , , ,..., )jR j M=1 )صورتبه 2 ) ( ) ( ), ,..., MR R R1  .شوندمرتب مي  2

)اطمينان بازه . 3 )%−1001  شودصورت زیر محاسبه ميبه : 

 ( ) ( [ ( )])( , ), , ,..., [( ) ],j j MR R j M M + − = − −1 1 2 1  

]كه در آن   ]M  تر یا برابر با بزرگترین عدد صحيح كوچک[ ]M   .است 

)اطمينان    بازه .  4 )%HPD −1001  برای پارامترهای توانميطور مشابه  ه ب( را  3)   حاصل در گام   و    

  .ه روند خودداری شده استیكه از تکرار مجدد ارا  آورددست به

 

 ها تحلیل داده  5

شود. در  ی برآورد پرداخته ميهاهای واقعي به تحليل روشسازی و مجموعه دادهدر این بخ  با استفاده از شبيه

شبيهزیر ميبخ   بررسي  پيشنهادی  اطمينان  فاصله  و  برآوردگرها  عملکرد  داده  سازی  از  استفاده  با  سپس  شود. 

 شوند. واقعي نتایج تئوری در عمل بررسي مي

 

 سازی شبیه 5-1

  قابليت اعتماد   های كلاسيک و بيز، برآوردگرهای مختلفي را برای پارامترهای قبل با استفاده از دیدگاهدر بخ  

سازی با فرض دو حالت برای بررسي رفتار این  محاسبه شده است. در این بخ ، مطالعه شبيهRمقاومت  -تن  

مي انجام  ميبرآوردگرها  فرض  اول  حالت  در  جامعهشود.  كه  )اول    شود  )X  پواسون توزی   با  -دارای  نمایي 

)پارامترهای   , ) ( , )  =1 1 جامعه  2 )دوم    و  )Y  پواسون توزی   پارامترهای  -دارای  با  )نمایي  , ) ( , )  =1 3 2 

)اول  است. در حالت دوم نيز جامعه )Xنمایي با پارامترهای -دارای توزی  پواسون( , ) ( , )  =1 3 دوم  و جامعه  2

( )Y نمایي با پارامترهای -ارای توزی  پواسون د( , ) ( , )  =1 4  شود. فرض مي 2
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نو     شدهسانسور  های نمونه  كافي است تا تحت درستنمایي  های ماكسيمم  گربرای ارزیابي عملکرد برآورد

تعدادی منظورشبيه  Rدوم  بدین  شود.  نمونه  1000سازی  اندازه بار  به  پواسون   n1  هایي  توزی   با  -از  نمایي 

)پارامترهای   , ) ( , )  =1 1 پارامترهای-از توزی  پواسون    n2  هایي به اندازهو نمونه  2 )نمایي با  , ) ( , )  =1 3 2

مي پواسن د.  نشوتوليد  توزی   نمونه-نمونه  تحت  )نمایي  رابطه  به  توجه  با  دوم  نو   سانسور  مقادیر 4های  برای   )

)مختلف  , )r r1 است.    2 شده  مقادیر  توليد  كه  دوم  نو   سانسور  الگوی  به  توجه  )با  , )r r1 گرفته    2 نظر  در  ثابت 

با فرض مقادیر مختلف برآوردگرها مقایسه شدهمي با استفاده از  با حل معادلهسپس  اند.  شود،  های درستنمایي و 

  های سانسورشده شود. عملکرد برآورگرهای بيزی تحت نمونهدر هر تکرار محاسبه مي  R  گربرآورد(  3)  رابطه

جهت توليد نمونه با توجه به رابطه  گيرد.  سازی مونت كارلو مورد بررسي قرار مينو  دوم با استفاده از روش شبيه

)( برای مقادیر مختلف 10) , )r r1   Mهای پسين برآوردگرها  توزی   هستينگس-با استقاده از الگوریتم متروپوليس  2

مي سپس  توليد  و  زیانشود  تاب   تحت  ميبرآوردگرها  محاسبه  شده  معرفي  در  شوند.  های  كه  كرد  توجه  باید 

‎Mتعداد تکرارها        MCMC   الگوریتم   = است. علاوه بر آن، استنباط بيزی با استفاده از توزی  پيشين      2000

a/صورت به b a b= = = =1 1 2 2 0  در نظر گرفته شده است.  0001

كنيد فرض 
iR      پارامتر تکرار  د  R  برآورد  ازای  iر  به  ,ام  ,...i =1 حداقل    2 برآورد  صورت  این  در  باشد. 

)صورت  به      (MSE)  مربعات خطا   )i

i

R R
=

−
1000

2

1

1
1000
برآورد   مقادیر  بود.  مربعات خطا    گرخواهد  حداقل 

  ANهای اطمينان  چنين بازهگزارش شده است. هم  1های سانسور و پارامترها در جدول  برای مقادیر مختلف طرح

  قابل مشاهده است. 1اند كه نتایج حاصل نيز در جدول محاسبه شده 95%در سطح       HPDو 

 

  Rبرآورد و حداقل مربعات خطای پارامتر  .1 جدول

Bayes  

LINEX SEL MLE 
1 2( , )r r R n2 n1 

( )/ /0 2703 0 0024 ( )/ /0 2713 0 0046 / ( / )0 2734 0 0049 ( , )1010 /0 20 50 40 

/ ( / )0 2716 0 0022 / ( / )0 2717 0 0047 / ( / )0 1548 0 0023 ( , )20 20    

/ ( / )0 26210 0001 / ( / )0 26210 0034 / ( / )0 3402 0 0188 ( , )20 30    

( )/ /0 1586 0 0004 ( )/ /0 2012 0 0003 ( )/ /0 3188 0 0133 ( ),30 40    

( )/ /0 1911 0 0003 ( )/ /0 2136 0 0005 ( )/ /0 2967 0 0087 ( ),40 50    

( )/ /0 4055 0 0029 ( )/ /0 4057 0 0959 ( )/ /0 4174 0 0005 ( ),1010 /0 42   

( )/ /0 4249 0 0004 ( )/ /0 4250 0 0057 ( )/ /0 5042 0 0075 ( ),20 20    

( )/ /0 4360 0 0005 ( )/ /0 4379 0 0004 ( )/ /0 5295 0 0125 ( ),20 30    

/ ( / )0 4364 0 0004 / ( / )0 4364 0 0003 / ( / )0 5295 0 0115 ( , )30 40    

( )/ /0 4508 0 0004 ( )/ /0 4511 0 0003 ( )/ /0 4785 0 0037 ( ),40 50    
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جدول   مي  1از  ماكسيمم  ملاحظه  برآوردگرهای  به  نسبت  بهتری  عملکرد  بيزی  برآوردگرهای  كه  شود 

برآوردگرهای بيز با تاب    MSE چنين در بين برآوردگرهای بيزی بر اساس معياردارند. هم(MLE)   درستنمایي  

 هستند.   دارای بهترین عملکرد ، در مقایسه با برآوردگرهای كلاسيکزیان لاینکس 

 

 های واقعیتحلیل داده  5-2

شود. این  در نظر گرفته مي    [  23]  درشده  هیهای اراهای پيشنهادی دادهدر این بخ  جهت بررسي عملکرد روش

پنجرهداده شيشه  ها طرح  تمام  ميهواپيما  توصيف  را  اندازهای  را  شده  داده  پنجره جلا  استحکام  كه  گيری  كنند 

 ها به شرح زیر هستند.كند. مجموعه دادهمي

بازه اطمينان در جدول شماره  نتایج    3كه در جدول شماره    این دو مجموعه دادهآورده شده است.    2های 

شوند. جهت برآورد پارامترهای این مدل، از نمایي در نظر گرفته مي-برای بررسي مدل پواسون  اند  گزارش شده

و بيز استفاده شده است. برای آزمون نيکویي برازش مدل منفي لگاریتم درستنمایي،  درستنمایي  روش  ماكسيمم  

)  اسميرنو -و آماره آزمون كولموگرو      (AIC)معيار اطلا  آكائيک   )  K S−   .در نظر گرفته شده است

از جدولهمان كه  مي  4  طور  توزی   مشاهده  داده   EP شود  برای  مناسبي  است.  برازش  فوق  گروه  دو  هر  های 

H:برای هر دو مجموعه داده با استفاده از آزمون فرض   علاوه برابری پارامتر مشترک به  =0 1 در مقابل  2

:H  1 1  بررسي شده است.    2

 بوده است. بنابراین با توجه به نتایج حاصل فرض برابری   0/ 4706مقدار متناظر برابر   pبرای این منظور  

 شود. برای دو مجموعه داده رد نمي

      MCMC  به روش        HPD  اطمينان    بازهو    Rبرآوردگرهای پارامتر    3های جدول  كارگيری دادهبا به

aتحت توزی  پيشين ناآگاهنده، یعني  b a b= = = =1 1 2 2  گزارش شده است.   5محاسبه و نتایج در جدول   0

 

 Rپارامتر   HPDو  AN، 95%بازه اطمينان   .2جدول 

HPD AN ( , )r r1 2 n2 n1 R 

( )/ , /0 1352 0 4467 ( )/ , /0 2012 0 4437 ( ),1010 50 40 /0 2 

( )/ , /0 24310 2974 ( )/ , /0 1513 0 2354 ( ),20 20    

( )/ , /0 2496 0 2976 ( )/ , /0 3306 0 3852 ( ),20 30    

( )/ , /0 25710 2942 ( )/ , /0 2128 0 3966 ( ),30 40    

( )/ , /0 2723 0 3394 ( )/ , /0 2198 0 3904 ( ),40 50    

( )/ , /0 3444 0 5591 ( )/ , /0 34210 5305 ( ),1010   /0 42 

( )/ , /0 4507 0 5421 ( )/ , /0 40310 5754 ( ),20 20    

( )/ , /0 4117 0 4898 ( )/ , /0 3963 0 5532 ( ),20 30    

( / , / )0 41400 5000 ( / , / )0 4006 0 5717 ( , )30 40    
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( )/ , /0 4513 0 5211 ( )/ , /0 4338 0 5115 ( ),40 50    

 
 های اول و دوم مجموعه داده   .3جدول 

/25 800
 

/27 050
 

/27 670
 

/44 045
 

/45 381
 

/26 770
 

/33 760
 

/33 730
 

/39 580
 

/35 910
 

X
 

/44 045
 

/33 200
 

/37 080
 

/37 090
 

/31 110
 

/45 290
 

/39 580
 

/27 670
 

/33 890
 

/35 750
 

Y
 

/36 980
 

/26 770
 

         

 
 آزمون نيکویي برازش مدل .4جدول 

p value− K S− AIC log L−  ها مجموعه داده 

/0 5833 /0 1021 /70 086 /33  اول 043

/0 6217 /0 9687 /79 6331 /37  دوم  8165

 

 های واقعي مجموعه داده  Rبرآورد پارامتر    . 5جدول 

Bayes   

LINEX SEL MLE ( , )r r1 2 

/0 3435 ( )/ / , /0 3468 0 3098 0 6578 /0 2030 ( ),5 6 

/0 6181 ( )/ / , /0 4169 0 3869 0 6181 /0 4965 ( ),7 9 

 
 مجموعه داده های واقعي  Rفاصله اطمينان پارامتر   .6جدول 

Bayes MLE  

  ( , )r r1 2 

 
( )/ , /0 3098 0 6578 ( )/ , /0 1877 0 6778 ( ),5 6 

( )/ , /0 3869 0 6181 ( )/ , /0 45310 6981 ( )7,9 

در جدول  همان كه  مي  6و    5طور  برای  مشاهده  لينکس  تاب   و  بيز  برآوردگرهای  مقادیر  )شود  , )r r1 مختلف،    2

دارند بهم  ماكسيمم    ،نزدیکي  برآوردگر  دارد. همدرستنمایي  اما  اطميناناختلا   فواصل  طول       HPD   چنين 

)برای , )r r1 ترین طول است. با توجه به عملکرد خوب برآوردگر بيز و فواصل اطمينان حاصل  مختلف دارای كم  2

 له از روش استفاده كرد.اتوان با توجه به شرایط مساز آن، در عمل مي

 

 گیری بحث و نتیجه 6

شده نو  دوم در های سانسور تحت نمونه  مقاومت-تن    عتمادا  قابليتبرای پارامتر    ایبهينههای  در این مقاله روش

پواسون  برآوردگرهای -توزی   راستا  این  در  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  یکسان  شکل  پارامترهای  با  نمایي 
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نيز   و  درستنمایي  پارامتربازه  ماكسيمم  نرمال  تقریبي  همRاطمينان  شد.  به  محاسبه  دستيابي  جهت  چنين 

نتایج شبيه نتایج گزارش شد.  و  استفاده   ماركو  مونت كارلو  از روش تقریب زنجير  بيز  سازی،  برآوردگرهای 

ماكسيمم  برآوردگرهای  به  نسبت  بيز  برآوردگرهای  بهتر  عملکرد  همهستند  درستنمایي  بيانگر  بين  .  در  چنين 

نتایج شبيه متعلق است.  نمایي  تاب  زیان خطي  به  بهترین عملکرد  بيز،  با  برآوردگرهای  بيانگر آن است كه  سازی 

های اطمينان كلاسيک و بيزی كاه   و طول بازه  MSE   ، مقادیر  نو  دوم    شدههای سانسوركاه  تعداد نمونه

 های واقعي نيز عملکرد خوب برآوردگر بيز مشاهده گردید.كارگيری دادهچنين با بهد. همن یابمي

تن   پارامتر  بهينه  روش-برآورد  بهبود  و  توسعه  برای  بالایي  پتانسيل  دادهمقاومت،  پوششي  تحليل  در    هاهای 

 تحقيقات آینده دارد.  
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