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ع زمان یتسر اساسبر  کسب اطلاعات مربوط به قابلیت اطمینان محصولات،های بهینه در یکی از مدلطول عمر سریع، مدل آزمون  :چکیده

طول عمر سریع جزیی با آزمون در مدل سانسور شده  مقادیربینی بیزی برای . در این تحقیق، فاصله پیشاستشکست در مدت زمان کوتاه 

 زنجیرهالگوریتم بینی بیزی، از به دلیل عدم وجود فرم بسته در تابع پیش، مطالعه گردیده است. بر اساس توزیع کوماراسوامی یکسانفشار 

و یک مجموعه داده  سازیشبیهاست.  شدهبینی استفاده بینی تقریبی و ساختن فواصل پیشبرای محاسبه تابع پیش کارلو مونت مارکوف

بینی تحت تمامی حالات سانسور عملکرد دهد که فواصل پیشنتایج نشان می .است شده آورده ،بیزی بینیفواصل پیش مقایسه برای واقعی

مربوط به  هزینه و زمان کاهش و کیفیت افزایش برای توانمی آمده دست به نتایج از د.نگیرها را در بر میر واقعی دادهادیو مق دنخوبی دار

 .کرد استفاده محصولات کیفی کنترل هایآزمایش

 جزیی سریع عمر طول آزمونبینی بیزی، توزیع کوماراسوامی، سانسور هیبرید واحد شده، فاصله پیش کلیدی واژگان

 مقدمه-1

 اندشده طراحی ایگونه به مواد یا تولیدات مهندسی و از بسیاری

 برخوردار بالایی عمر طول و اطمینان قابلیت از نرمال شرایط در که

 آزمایشات مربوط به طول عمر، بسیار شرایطی، چنین هستند. در

فشار و یا تنش  عنوان به شرایط شوند. از اینمی گیروقت و گران

 است ممکن که شودمی یاد اعمالی بر روی مواد یا قطعات مهندسی

غیره  و تنش، ارتعاشات فشار، رطوبت، نیرو، ولتاژ، دما، صورت به

 بدون آزمایش، به مربوط هایهزینه رساندن حداقل به برای .باشد

فشار و یا  آزمایش تحت آمده، دست به هایداده کیفیت کاهش

 هستند، اجرا نرمال حد از تحت تنش عوامل محیطی که بالاتر
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۱ Accelerated life test 
2 Partially Accelerated life test 

یکی از  .شوند ها مشاهدهشکست کوتاهی زمان مدت در تا شودمی

های طول عمر آزمون وضعیت، براین غلبه ها برایمهمترین آزمون

است که با استفاده از فشاری بالاتر از نرمال، موجب  (۱ALT)سریع 

 این آزمون، اصلی شوند. فرضها در زمان کوتاه میایجاد شکست

 برای ریاضی مدل یک و است معلوم تسریع ضریب که است این

 در .شده استدر نظر گرفته  فشار و عمر طول بین رابطه توجیه

 آن دست آوردنبه و یا ندارد وجود مدلی چنین شرایط، بعضی

 عمر های طولبنابراین در این شرایط از آزمون .است دشوار بسیار

شود. همچنین در این استفاده می (2PALT)جزئی  سریع

(، فشار 3CSآزمایشات، انواع مختلفی از فشار مانند فشار یکسان )

  نظر گرفتتوان در ( را می5PS( و فشار فزاینده )4SSای )مرحله

 ای، ابتداجزئی با فشار مرحله طول عمر سریع . بر اساس آزمون[۱]

*(Corresponding author) s_asadi@pnu.ac.ir  
3 Constant-Stress 
4 Step-Stress 
5 Progressive-Stress 
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از  زمان مدت در شود. اگرمی اجرا نرمال آزمایش تحت شرایط

طول عمر سریع  شرایط نشود، شکست مشاهده تعیین شده،پیش

همچنین آزمون طول  .دهد شکست رخ که زمانی تا گردداعمال می

عمر سریع جزئی با فشار فزاینده، امکان افزایش فشار را به طور 

ترین و سازد. مهمپیوسته در واحدهای آزمایش فراهم می

ترین آزمون، آزمون طول عمر سریع جزئی با فشار یکسان کاربردی

طول عمر سریع جزئی با  (. بر اساس آزمون1PALT-CS) است

شوند. گروه ی آزمایش به دو گروه تقسیم میفشار یکسان، واحدها

اول شامل واحدهایی که در شرایط نرمال استفاده قرار دارند با 

حجم نمونه )
1n و گروه دوم واحدهایی که در شرایط تسریع )

2طول عمر قرار دارند با حجم نمونه ) 1n n n  که )n  برابر

 گروه دو در واحد ها است. بر اساس این آزمایش، هرحجم کل داده

 در .شودمی اجرا فتند،بیا کار از که زمانی تا یکسان فشار سطح در

 های مختلفمورد مدل در بسیاری پژوهشگران اخیر، هایسال

، مدل [2]بالاکریشنان. اندکرده مطالعه سریع عمر طول آزمون

های سانسور مختلف، مطالعه طول عمر سریع را تحت طرح آزمون

های عددی، کارایی مدل پیشنهادی را بررسی کرد و بر اساس مثال

مانند روش  ،های مختلف برآورد[، روش3]و دی نصر  کرد.

درستنمایی ماکزیمم، حداقل مربعات، حداقل مربعات وزنی، 

یت میس را برای برآورد پارامترها و تابع قابل -ون -چندکی و کرامر

شده تحت شرایط نرمال با استفاده اطمینان در توزیع رایلی نمایی

بر اساس نتایج . نداز آزمون طول عمر سریع ثابت، مطالعه کرد

برآورد  ها درتند که روش مبتنی بر چندکسازی دریافشبیه

همچنین برای بهترین عملکرد را دارد.  ،پارامترهای مدل

های مربوط به زمان خرابی اعتبارسنجی مدل و نتایج تئوری، داده

[، 4الام و همکاران ]روغن عایق را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. 

 سیاست هایهزینه برآورد درطول عمر سریع را  کاربرد مدل آزمون

بر اساس توزیع نمایی معکوس تعمیم  نگهداری و تعمیر خدمات

به  ، [5]چنگ و وانگ یافته تحت سانسور فزاینده بررسی کردند.

پرداختند.  ۱2طول عمر سریع در توزیع بر نوع  بررسی مدل آزمون

بر اساس الگوریتم شبه  ،درستنمایی ماکزیممها دو روش برآورد آن

رائه کردند و با استفاده از سازی اماکزیمم -نیوتن و امید ریاضی

ماکزیمم  -که الگوریتم امید ریاضی مشاهده کردندسازی، شبیه

عبد  عملکرد بهتری دارد. نسبت به الگوریتم شبه نیوتنسازی 

را در آزمون طول عمر سریع بر  ۱2[، توزیع بر نوع 6الحمید ]

های سانسور فزاینده نوع دوم مطالعه کرد. او دیدگاه نمونهاساس 

                                                           
1 Constant-Stress Partially Accelerated life test 

کلاسیک و بیزی را برای برآورد پارامترها در نظر گرفت و فواصل 

ای استرپ و بیزی را به عنوان برآورد فاصله -اطمینان مجانبی، بوت

طول عمر سریع  آزمون، [7]و همکاران . عبد الباسطمحاسبه کرد

شده تحت سانسور فزاینده بررسی و ییرا برای توزیع وایبل نما

مارکف مشاهده کردند که برآوردگر بیزی تحت تقریب زنجیره 

ای پارامترهای مجهول ای و فاصلهمونت کارلو در برآورد نقطه

 روش کلاسیک نتایج بهتری دارد. نسبت به 

ها، برآورد توزیع ای از، با پیشنهاد خانواده[8]و همکاران لین

و فاکتور تسریع را تحت سانسور طول عمر سریع  آزمونپارامترهای 

مدل [، 9]و عبد الرحیم و همکاران هیبرید نوع اول مطالعه کردند

های معروف نمایی کایز اصلاح شده را به عنوان رقیبی برای توزیع

و برآورد  کردند یافته معرفینمایی، وایبل و نمایی تعمیم

را تحت سانسور فزاینده طول عمر سریع امترهای مجهول مدل رپا

 دست آوردند.به

های جویی در زمان و هزینه از دادهدر این پژوهش برای صرفه

( برای [۱0]سانسور هیبرید واحد شده )بالاکریشنان و همکاران

-شتاب آزمونبینی بیزی، بر اساس مدل ساختن فواصل پیش

جزئی با فشار یکسان، استفاده شده است. این سانسور  دهنده

ترکیبی از سانسور هیبرید تعمیم یافته نوع اول و نوع دوم است. 

k (kو  1T ،2T ،rدر این طرح سانسور مقادیر  r از قبل )

رخ دهد،  1Tامین شکست قبل از زمان -kاگر شوند. تعیین می

:آزمایش در زمان  1 2( ( , ), )r nmin max X T Tیابد.خاتمه می 

رخ دهد، آزمایش در 2Tو  1Tامین شکست بین زمانهای -kاگر 

:زمان  2( , )r nmin X T  2و اگر بعد از زمانT  رخ دهد، آزمایش

k:در زمان  nX 6بنابراین تحت این نوع سانسور  پذیرد.پایان می 

 ها به صورت زیر قابل مشاهده است.دادهبرای حالت 

  1حالت :: : 1 20  k n r nX X T T     که آزمایش در

 یابد.خاتمه می 1Tزمان 

  2حالت :: 1 : 20 k n r nX T X T     که آزمایش در

r:زمان  nX یابد.خاتمه می 

  3حالت :: 1 2 : 0 k n r nX T T X     که آزمایش در

 یابد.خاتمه می 2Tزمان 

  1: 4حالت : : 2 0 k n r nT X X T     که آزمایش در

r:زمان  nX یابد.خاتمه می 
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  1: 5حالت : 2 : 0 k n r nT X T X     که آزمایش در

 یابد.خاتمه می 2Tزمان 

  1: 6حالت 2 : : 0 k n r nT T X X     که آزمایش در

k:زمان  nX یابد.خاتمه می 

محققان بسیاری در مورد سانسور هیبرید واحد شده بر اساس 

های مختلف ، روش[۱۱]پناهی  انداهداف مختلف، مطالعه کرده

در و همچنین کاربرد آن  نوع سوم ۱برآورد پارامترهای مدل بر

مقاومت مواد در برابر شکستگی را بررسی کرد.  های مربوط بهداده

ای را در برآورد ای و فاصله، برآوردهای مختلف نقطه[۱2] آتیا

غزال و  ول مدل وایبل معکوس، مطالعه کرد.پارامترهای مجه

به مطالعه روش زنجیره مارکوف مونت کارلو در  [۱3] شیهاب

، [۱4]پرداختند. جئون و کانگبرآورد پارامترهای مدل پارتو 

 های مختلف آماری بر اساس مدل رایلی را بررسی کردند. استنباط

بر اساس مطالعه تحقیقات و مقالات منتشر شده، مشاهده گردیده 

در مدل  یکسانجزئی با فشار  دهندهآزمون شتاباست که 

سانسور هیبرید واحد شده، مورد های تحت نمونه 2کوماراسوامی

بینی بیزی مقادیر غیر همچنین پیشبررسی قرار نگرفته است. 

بر اساس اطلاعات گذشته در جهت  قابل مشاهده یا سانسور شده

، یکی از موضوعات بهبود کارایی محصولات و کاهش هزینه و زمان

این بنابراین در است.  اطمینانحائز اهمیت در مهندسی قابلیت 

بر اساس آزمون  ،بینی بیزی مقادیر سانسور شدهمقاله پیش

بررسی  در مدل کوماراسوامی یکسانجزئی با فشار  دهندهشتاب

های مربوط به شکنندگی مواد سرامیکی دادهو کاربرد آن در شده 

کوماراسوامی با پارامترهای توزیع . مورد ارزیابی قرار گرفته است

)با نماد  و  شکل  , )KUD   .نمایش داده شده است 

 از: تاین توزیع عبارت اس ،(PDF) تابع چگالی احتمال

 
1 1( ; , ) (1 ) ;      0 1, , 0,f x x x x            

 با: است برابر متناظر آن (CDF) تجمعی توزیع تابع و

( ; , ) 1 (1 ) ;     0 1, 0, 0,F x x x          

کوماراسوامی توزیع اطمینان و نرخ شکست  قابلیتهمچنین توابع 

 :از عبارت

( ; , ) (1 ) ;      0 1, 0, 0,R t t t          

  و

                                                           
1 Burr Type III 

1

( ) ;      0 1, 0, 0.
1

t
h t t

t






 



    


 

کوماراسوامی و تابع نرخ شکست توزیع  چگالی احتمال تابعاست. 

 آورده شده است.  ۱در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کوماراسوامی .چگالی احتمال و نرخ شکست در توزیع تابع : 1شکل 

 

 t، مشاهده شده است که در صورت ثابت بودن ۱بر اساس شکل 

مطالعات یابد. نرخ شکست افزایش می، تابع ، با افزایش و 

صورت گرفته کوماراسوامی توزیع  یبر رو ینتوسط محقق یادیز

، دی و [۱5]توان به میتنیک و بیکجمله میاز آن .است

و  [۱9]پناهی، [۱8]وانگ، [۱7]، کیزیلاسلان و ندر[۱6]همکاران

 اشاره کرد. [20]مهتو و همکاران

2 Kumaraswamy 
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، توصیف مدل 2در بخش  .است زیر شرح به مقاله این ادامه

بیان شده است. آن و مفروضات یکسان جزئی با فشار  دهندهشتاب

 های سانسور شده بر اساس اطلاعات پیشینداده بینی بیزیپیش

آورده  3و با استفاده از روش زنجیره مارکف مونت کارلو، در فصل 

محاسبات عددی برای نشان دادن کارایی  4فصل در شده است. 

به  5فصل شده است.  آوردههای بدست آمده در مقاله، بینیپیش

های مربوط به دادهبرای بیزی بینی فواصل پیشتجزیه و تحلیل و 

در نهایت است.  اختصاص یافتهشکنندگی مواد سرامیکی 

 آورده شده است. 6گیری در بخش نتیجه

بر  یکسانجزئی با فشار  دهندهشتابتوصیف مدل -2

  کوماراسوامیتوزیع  اساس

، نمونه تحت یکسان فشار با جزئی دهندهبر اساس مدل شتاب

به دو گروه ( n)آزمایش 
1n  و

2n فرض کنید  شود.تقسیم می

1( ; , )f x    2و( ; , )F x   و چگالی احتمال ابع به ترتیب ت

د که تحت شرایط نرمال نبرای گروه اول باش توزیع تجمعیتابع 

که به طور  2nگروه دوم به حجم  درهمچنین اند. دست آمدهبه

توابع اند، تصادفی انتخاب شده و تحت شرایط تسریع اجرا شده

)2با  به ترتیب توزیع تجمعی،چگالی احتمال و  ; , )f x    و

2( ; , )F x    نمایش داده شده است. در این صورت بر اساس

توزیع تجمعی دو گروه، چگالی احتمال و توابع  توزیع کوماراسوامی،

 از: اندعبارت
1 1

1

1 1
2

 ( ; , ) (1 ) ,    

( ; , , ) (1 ) ,

f x x x

f x x x

  

  

  

   

 

 

 

 

             )1( 

 و

1

2

 ( ; , ) 1 (1 ) ,

( ; , ) 1 (1 ) .

F x x

F x x

 

 

 

 

  

  

                             )2( 

دو ی این ادغام شده تجمعیتوزیع چگالی احتمال و توابع بنابراین 

 نوشت:توان به صورت زیر گروه را می
 

1

1

1 1 1 ( ; , , ) (1 ) ,  

 ( ; , ) 1 (1 ) ;    1,2.
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توزیع همچنین تابع درستنمایی است.  تسریعپارامتر  که

 تحت سانسور هیبرید واحد شده عبارت است از:کوماراسوامی 
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1 1

:

2 2*

:

2 2

:

( , );           Case 1

( , );         Case 2

( , );          Case 3
( , )

( , );         Case 4

( , );         Case 5

( , );       Case 6

r n

r n

k n

d T

r X

d T
d s

r X

d T

k X






 





 

تابع حالت سانسور هیبرید واحد شده،  6بنابراین بر اساس 

 توزیع کوماراسوامی بر اساسبرای دو گروه ادغام شده درستنمایی 

 عبارت است از:
*

*

*

2

:*

1 1

2
1 1

:*

1 1

!
 ( , , ) ( ; , )

( )!

                              (1 ( ; , ))

!
                        

( )!

                              (1

i

i

i i

i

i

d

i
i ij n

i ii j

n d
i i

d
ii

ij n

i ii j

n
L data f x

n d

F s

n
x

n d



    

 



 



 

 




 






 

 

1 *1 ( )1
: ) (1 ) ,

ii
i i

i

n d
ij n ix s

       

(4) 

 که
1 jX و 

2 jX شرایط تحت هاداده دهندهنشان ترتیب به 

: سادگی برای مقاله، ادامه در. هستند وتسریع نرمال iij nx به 

 دوم و اول گروه به مربوط نتایج. است شده داده نمایشijx صورت

بر  .است شده آورده ۱ جدول در شده واحد هیبرید سانسور تحت

، در بخش بعد با استفاده از روش زنجیره ۱اساس نتایج جدول 

 بینی شده است.های سانسور شده، پیشمارکف مونت کارلو، داده
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  شده سانسور هایبیزی داده بینیپیش -3

باید توزیع ابتدا بیزی،  بینیفواصل پیشدست آوردن هبرای ب

فرض د. در این بخش، نمشخص شوپارامترهای مجهول، پیشین 

پیشین گاما توزیع مستقل و هر یک دارای  و   شده است که

 با تابع چگالی به صورت 
1 1 2 21 1

1 2( ) ,    ( ) ,a b a be e           

1که در آنها  دنباش 2 1 2, , ,a a b b،  .مقادیری ثابت و معلوم هستند

)3)همچنین پیشین فاقد اطلاع  ) 1/   ) برای پارامتر  در

بنابراین تابع چگالی پیشین توام پارامترهای  نظر گرفته شده است.

( , , )   :عبارت است از 

1 2 1 21 1 1
1 2 3( , , ) ( ) ( ) ( ) .a a b be                   

(5)  

با ادغام روابط )4( و )5(، تابع چگالی پسین توام پارامترهای 

) را میتوان به صورت زیر نوشت: , , )    

1 1 2 2 1 2 1 2 2

*

11

1 1 1

2
( )1 1

1 1

( , , )

                      (1 ) (1 )
i

ii
i i

a d d a d d b b d

d
n d

ij ij i

i j

data e

x x s

 

     

      



        

 

 



   

(6)                                 

  و    ، بر اساس رابطه )6(، توزیع پسین کناری پارامترهای 

از: اندعبارت  

1 1

*

1 *1

1

2
( )1

1 1

*( , , )

                (1 ) (1 )
i

ii
i i

a w b

d
n d

ij i

i j

data e

x s



    

    



  



 



   
 

2 2

*

1 *1

1

2
( )1 1

1 1

*( , , )

            (1 ) (1 )
i

ii
i i

a w b

d
n d

ij ij i

i j

data e

x x s



     

    



  

 

 



   

 

 و

2
1

2

1
2 2

1 1

1

( )

*( , , ) (1 )

                            (1 )

i

i

d
d

j

j

n d
i

data x

s

  

 

    




 





 

 


 

*که  *
1 2w d d  بینی مشاهدات پیشبرای  2جدول . است

سانسور شده 
*

* * *

:
( ;   1, 2,..., ,  1,2)

i i i
i i i i ii n d

X d d n d i
 

      

*)های مشاهده شده بر اساس داده
iX از توزیع )

1( , )iKUD     سانسور هیبرید واحد شده، طراحی شده تحت

  است.
 

بینی مقادیر سانسور شده، ابتدا بر اساس روش بیزی برای پیش

i:* باید توزیع شرطی i ii n d
X

 
*را با فرض معلوم بودن مقادیر 

iX

های شرطی برای حالات سانسور هیبرید توزیع دست آوریم.، به

 (: [2۱غزال و حسب اله ]از ) اندعبارت( 2واحد شده )جدول 

  1حالت: 

*

1 1

*
1 :

1 1

0 0

-1 -
1

1

( , , , )

( 1) ( )! !
                

!( )! ! !( )!( 1 )!

(1 (1 ) ) (1 (1 ) )
                 

(1 (1 )

i i i

i i i i

i

i i
i

i

i in d

n

i i

i i i ir

w
i

i
i

f X X

n n

n n

x T

n
T

h

     

 

  

 

 

     








 

      

   


 
  

 

  
P A

P= S= m

- S P

P

P P S m m P S

11

1

1
( )

1

1 1 1

) (1 )

                 (1 ) ;   ,

i
ii

i

i

i

i i

n hh
i

h r

i

T

x x w

  

   





 




  
 



      



A m S P m S,

(7                                                                   )  

 

  هیبرید واحدشده حتحالات مختلف مشاهدات برای گروه اول و دوم ت :۱جدول 

*
 

i
d  

i
s  

 حالات  طرح سانسور

1id 1iT : : 1 20  k n r nX X T T    1 

ir 
iirX : 1 : 20 k n r nX T X T    2 

2id 2iT : 1 2 : 0 k n r nX T T X    3 

ir 
iirX 1 : : 2 0 k n r nT X X T    4 

2iT 2iT 1 : 2 : 0 k n r nT X T X    5 

ik 
iikX 1 2 : : 0 k n r nT T X X    6 
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. سانسور هیبرید واحد شدهتحت مشاهده شده و های سانسور شده دادهحالات مختلف :   2جدول   

*
* * *

:
;   1, 2,..., ,  1,2

i i i
i i i i ii n d

X d d n d i
 

       *
iX  حالات  

1 1 1 1 1 1( 1): ( 2): ( ):
, ,...,

i i i i i i i i i ii d n d i d n d i n d n d
x x x

     
 

1 1 1 11: 2: : 1, ,...,
i i i ii d i d id d ix x x T 1 

( 1): ( 2): ( ):
, ,...,

i i i i i i i i i ii r n r i r n r i n r n r
x x x

     
 

1: 2: :, ,...,
i i i ii r i r ir rx x x 2 

2 2 2 2 2 2( 1): ( 2): ( ):
, ,...,

i i i i i i i i i ii d n d i d n d i n d n d
x x x

     
 

2 2 1 21: 2: : 2, ,...,
i i i ii d i d id d ix x x T 3 

( 1): ( 2): ( ):
, ,...,

i i i i i i i i i ii r n r i r n r i n r n r
x x x

     
 1: 2: :, ,...,

i i i ii r i r ir rx x x 4 

2 2 2 2 2 2( 1): ( 2): ( ):
, ,...,

i i i i i i i i i ii d n d i d n d i n d n d
x x x

     
 

2 2 1 21: 2: : 2, ,...,
i i i ii d i d id d ix x x T 5 

( 1): ( 2): ( ):
, ,...,

i i i i i i i i i ii k n k i k n k i n k n k
x x x

     
 1: 2: :, ,...,

i i i ii k i k ik kx x x 6 

 

   4و  2حالت: 

*

1 1

1

*
2 :

1

0 0

- 1

( )

1 1

( , , , )

( 1) ( )!
       

! !( )!( 1)!

(1 (1 ) ) (1 (1 ) )
        

(1 )

        (1 )

i i i

i i i i

i i
i i

i i

i
i i

i

i

i i

i in d

r n

i i

i i i i

r
r

n r
r

i

f X X

n

n r

x x

x

x x

     

 

  

  



 





 

    



  




 
 



 

     

   




 

 
S m

S= m

- S m S

r

S m m S

1 1 ,

 

                                                                      (8) 

  5و  3حالت: 

*

*

1 1

11

*
3 :

1 1

0 0

-1 -
2

( )
2 2

( , , , )

( 1) ( )! !
   

!( )! ! !( )!( 1 )!

(1 (1 ) ) (1 (1 ) )
   

(1 (1 ) ) (1 )

i i i

i i i i

i

i i
i

i

ii
i

i in d

r n

i i

i i i ik

w
i

i n hh
i i

h

f X X

n n

n n

x T

n
T T

h

     

    

  

 



 

    










 

      

   


 
   

 

  
P A

P= S= m

- S P

P

P P S m m P S

*

1

1

1 1 1 *   (1 ) ;   ( , ),

i

i

i

i i

r

r

i
i i ix x r min r   







  
 

   



(9)                                                                    

  6حالت: 

*

1 1

1

1

*
3 :

1

0 0

- 1

( )

1 1

( , , , )

( 1) ( )!
     

! !( )!( 1)!

(1 (1 ) ) (1 (1 ) )
       

(1 )

        (1 )

i i i

i i i i

i i
i i

i i

i
i i

i

i

i i

i in d

k n

i i

i i i i

k
k

n k
k

i

f X X

n k

n k

x x

x

x x

     

 

   

  



 





 

    



  




  
 



 

     

   




 

 
S m

S= m

- S m S

S m m S

1.

(۱0)                                                                  

 بینی بیزیفاصله پیش -3-1

پیشین، یکی از  اطلاعات اساس بر آینده هاینمونه بینیپیش

 و تجزیه در کاربرد بسیاری در آمار است که یموضوعات اساس

مورد  ی بیشتر دربرای مطالعه .دارد اطمینان قابلیت تحلیل

 [25-22] مقادیر سانسور شده به بینیپیش های مختلفروش

، های مشاهده شدهنمونهدر این بخش بر اساس مراجعه شود. 

1)100 فاصله )% سانسور  هایدادهبیزی برای  بینیپیش

:*شده
;  

i i ii n d
X
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* * * 1, 2,..., ,  1,2i i i i id d n d i      شده است. محاسبه

 ورت زیر نوشت:صوان به تبیزی را می بینیپیش فاصله

  1 ,
i

P L X U     

رابطه از های پایین و بالا هستند و به ترتیب کران Uو Lکه 

 شوند:زیر محاسبه می

    * *1 ,    .
2 2i ii iP X L X P X U X
 

      

(۱۱)                                                                 
همچنین با سانسور هیبرید واحد شده و  6تا  ۱بر اساس حالات 

 توان نوشت:( و دیدگاه بیزی می۱0-6استفاده از روابط )
 

 

*
1

*
2

*

*
3

*
4

( )       Case 1       

( )       Cases 2&4

( )        Cases 3&5

( )        Case 6      

i i

i i

i

i i

i i

i i

A

i i

A

i

i i

A

i i

A

F x X dx

F x X dx

P X A X

F x X dx

F x X dx



 



 

 

 



 









  















 که

* *
:( ) ( , , , )

                          ( , , ) ,

                                 1,2,3,4.

i i i iij i ij n d iF x X f X X

data d d d

j

  

  

      

  





  

(۱2 )  

، به طور مستقیم قابل (۱۱)شود، رابطه همانطور که مشاهده می

بینی بیزی از بنابراین برای محاسبه فواصل پیشمحاسبه نیست. 

 کارلو استفاده شده است. مونت مارکف زنجیره روش

بینی بیزی با استفاده از روش زنجیره پیش -3-2

 ونت کارلومارکف م

های کارا برای برآورد کارلو، یکی از روش مونت مارکف روش زنجیره

بر اساس دیدگاه بیزی بینی مقادیر سانسور شده، پیش وپارامترها 

در این زیر بخش، بر علوم مختلف دارد. کاربرد بسیاری در  و است

بینی کارلو، یک فاصله برای پیش مونت مارکف روش زنجیرهاساس 

 چگالی تابعمقادیر سانسور شده، محاسبه شده است. 

( و ۱0-6روابط )از حاصلضرب چگالی پسین در  ،کنندهبینیپیش

)گیری نسبت به پارامترهای انتگرال , , )    که  شده استتولید

 حالت سانسور هیبرید واحد شده عبارت است از: 6این تابع تحت 

  1حالت: 

*

1

1 1

1

*
1 :

1 1

* 1 1 1
1

1 0 0
0 0

-1 -
1

1 1

 ( , , , )

      (1 )                

(1 (1 ) ) (1 (1 ) )
     

(1 (1 ) ) (1 )

i i i

i i i i
i

i i

i

i i
i

i

ii

i in d

n

i

r

w
i

i h
i i

f X X

x x

x T

n
T T

h

   

     

   

  




 



 

     
  

  
 








 

   


 
   

 

     
P

P= S= m

- S P

1
1

( )

     ( , , ) ,

i

i

i

n h

h r

data d d d



      


 









(۱3)                                                                       

   4و  2حالت: 

*

1

1 1

1

*
2 :

1

* 1 1 1
2

1 0 0
0 0

- 1

( )

( , , , )

      (1 )

(1 (1 ) ) (1 (1 ) )
        

(1 )

       ( , , ) ,

i i i

i i i i
i

i i

i i
i i

i i

i
i i

i

i in d

r n

i

r
r

n r
r

f X X

x x

x x

x

data d d d

   

     

 

  



      



 



 

   
  

  
 



  






 

   






    
S= m

- S m S

 (۱4)                                                                 
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  5و  3حالت: 

*

*

1

1 1

*

11

*
3 :

1 1

* 1 1 1
3

1 0 0
0 0

-1 -
2

( )
2 2

( , , , )

     (1 )

(1 (1 ) ) (1 (1 ) )
     

(1 (1 ) ) (1 )

i i i

i i i i
i

i i

i

i i
i

i

i
ii

i

i

i in d

r n

i

k

w
i

r
i n hh

i i

h r

f X X

x x

x T

n
T T

h

   

     

    

  




 



 

    
  

  
 












 

   


 
   

 

     
P

P= S= m

- S P

1

    ( , , ) ,data d d d      







(۱5  )                                                                       

 

  6حالت: 

 

 

*

1

1 1

1

*
3 :

1

* 1 1 1
4

1 0 0
0 0

- 1

( )

( , , , )

   (1 )

(1 (1 ) ) (1 (1 ) )
     

(1 )

     ( , , ) .

i i i

i i i i
i

i i

i i
i i

i i

i
i i

i

i in d

k n

i

k
k

n k
k

f X X

x x

x x

x

data d d d

   

     

 

  



      



 



 

   
  

  
 



  






 

   






    
S= m

- S m S

(۱6)                                                                  

  که

*
1

( 1) ( )! !
,

!( )! ! !( )!( 1 )!

i i

i i i i

n n

n n

 
 

      

A P

P P S m m P S

  
*
2

( 1) ( )!
,

! !( )!( 1)!

i i

i i i i

n

n r

 
 

     

S m r

S m m S
 

*
3

( 1) ( )! !
,

!( )! ! !( )!( 1 )!

i i

i i i i

n n

n n

 
 

      

A P

P P S m m P S

*
4

( 1) ( )!
.

! !( )!( 1)!

i i

i i i i

n k

n k

 
 

     

S m

S m m S
 

(، به صورت صریح قابل حل ۱6-۱3شود که معادلات )مشاهده می

بینی بیزی از بنابراین برای بدست اوردن فاصله پیشنیستند. 

کارلوف استفاده  مونت مارکف های تولید شده از روش زنجیرهنمونه

ترتیب به به ( ۱6-۱3. بر اساس این روش، معادلات )شده است

 :شده استصورت زیر تقریب زده 

  1حالت: 

*
1

1

*
1

1
1

( , , , )

( , , , )

i

i i

M

i i k k k

k
M

i i k k k
Ti

k

f X X

f X X dx

  

  







 







  

   4و  2حالت: 

*
1

1

*
1

1

( , , , )

( , , , )

i

i i
iri

M

i i k k k

k
M

i i k k k
x

k

f X X

f X X dx

  

  







 







  

  5و  3حالت: 

2

*
1

1

*
1

1

( , , , )

( , , , )

i

i i
i

M

i i k k k

k
M

i i k k k
T

k

f X X

f X X dx

  

  







 







 

  6حالت: 

*
1

1

*
1

1

( , , , )

( , , , )

i

i i
iki

M

i i k k k

k
M

i i k k k
x

k

f X X

f X X dx

  

  







 







 

)که  , , );   1,2,...,k k k k M     از تابع چگالی پسین توام

احمد و [ و ۱2]آتیا  برای مطالعه بیشتر بهشده است )تولید  (6)

)(. بنابراین کران پایین مراجعه شود[ 26همکاران ] )L  و بالا

( )L 1)100فاصله )%سانسور  مقادیربیزی برای  بینیپیش
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برای حالات  کارلو مونت مارکف روش زنجیرهبر اساس شده 

 ند از:اعبارت به ترتیب 6و  5، 2،3،4، ۱مختلف 

 

 1 حالت :                           

1

1

*
1

1

*
1

1

*
1

1

*
1

1

( , , , )

1
2

( , , , )

( , , , )

2
( , , , )

i i

i i
i

i i

i i
i

M

i i k k k
L

k
M

i i k k k
T

k

M

i i k k k
U

k
M

i i k k k
T

k

f X X dx

f X X dx

f X X dx

f X X dx

  


  

  


  



 





 





 





 







  


















 

  

 4و 2 حالت :                

*
1

1

*
1

1

*
1

1

*
1

1

( , , , )

1
2

( , , , )

( , , , )

2
( , , , )

i i

i i
iri

i i

i i
iri

M

i i k k k
L

k
M

i i k k k
x

k

M
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 5و 3 حالت :                
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  6حالت                       :
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باید  بینی بیزیهای بالا و پایین فواصل پیشکرانبرای محاسبه 

 استفاده شود.  عددی هایاز روش

 سازیشبیهتایج محاسبات ت-4

بینی مطالعات شبیه سازی برای مقایسه فواصل پیش، در این بخش

ریتم زیر برای تولید وشده است. الگ آوردهارائه شده در مقاله، 

 :[26] ها استفاده شده استداده

  مقادیرi
s ،*

id ،n های پیشین، مشخص و پارامترهای توزیع

 .شود

  توابع پیشین، پارامترهای مقادیر مشخص پارامترهای بر اساس 

1به ترتیب از توزیع  و  1( , )Gamma a b  و

2 2( , )Gamma a b ودتولید ش . 

  ،نمونه تصادفی به حجم با استفاده از پارامترهای تولید شدهn 

 .شودتولید 

  1n  آیتم از ازn  آیتم به عنوان گروه اول )شرایط نرمال( انتخاب

  .شود

 2n  1آیتم از ازn n  )آیتم به عنوان گروه اول )شرایط تسریع

 .شودانتخاب 

 روش بینی بیزی با استفاده از فواصل پیش های بالا و پایینکران

 .شودکارلو، محاسبه  مونت مارکوف زنجیره

تایی از توزیع  30نمونه الگوریتم بیان شده،  بر اساس
( , )KUD   یکسانجزئی با فشار  دهندهآزمون شتاب مدل تحت 

1اول به حجم  گروهتولید شده و  10n   گروه دوم به حجمو 

2 20n  آورده شده  3ها در جدول داده .شده است در نظر گرفته

 است.
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 .(2n( و دوم )1nهای تولید شده در دو گروه اول )داده نمونه:  3جدول 

 های مشاهده شدهداده گروه 

 

1n 

 
0.1554241 0.2582278 0.2888903 0.2951700 0.3988082   

0.4157292  0.4547438 0.4954568 0.5146057 0.5248793  

 
 

2n 

 
0.5650312 0.5909768 0.6167626 0.6398747 0.6602381 0.7037865  

0.7523008 0.7712625 0.7833484 0.7901035 0.8127414 0.8310118  

0.8537389 0.8688231 0.9070814 0.9537676 0.9562762 0.9586333  

0.9589447 0.9669413  

واحد شده در نظر گرفته حالت زیر برای سانسور هیبرید  6سپس 

 شده است:

  1حالت : 

1 1 11 123, 5, 0.45, 0.50,k r T T    

2 2 21 226, 10, 0.84, 0.90,k r T T    

 

در این طرح سانسور، مقادیر 

;   23,24,25,26,27,28,29,30X  ، سانسور شده

 است.

  2حالت : 

1 1 11 12

2 2 21 22

3, 7, 0.42, 0.50,

6, 13, 0.82, 0.90,

k r T T

k r T T

   

   

 

در این طرح سانسور، مقادیر 

;   24,25,26,27,28,29,30X  ، سانسور شده

 است.

  3حالت : 

1 1 11 12

2 2 21 22

3, 9, 0.42, 0.50,

6, 17, 0.82, 0.90,

k r T T

k r T T

   

   

 

در این طرح سانسور، مقادیر 

;   25,26,27,28,29,30X  ،.سانسور شده است 

  4حالت : 

1 1 11 12

2 2 21 22

3, 7, 0.27, 0.50,

9, 15, 0.60, 0.95,

k r T T

k r T T

   

   

 

 

;در این طرح سانسور، مقادیر    26,27,28,29,30X 

 سانسور شده است.، 

  5حالت : 

1 1 11 12

2 2 21 22

3, 9, 0.27, 0.50,

10, 17, 0.60, 0.95,

k r T T

k r T T

   

   

 

 

;در این طرح سانسور، مقادیر    28,29,30X  ، سانسور

 شده است.

 

  6حالت : 

1 1 11 12

2 2 21 22

5, 8, 0.27, 0.30,

18, 19, 0.60, 0.85,

k r T T

k r T T

   

   

 

 

;در این طرح سانسور، مقادیر    29,30X  ، سانسور

 شده است.

( و 2nو 1nمشاهده شده برای هر دو گروه )های شکست زمان

 تحت، 2nبینی( برای های شکست آینده )قابل پیشزمان

بر اساس آورده شده است.  4در جدول  ،سانسور های مختلفطرح

)کران پایین کارلو،  مونت مارکف روش زنجیره )L  و بالا( )L 

1)100فاصله 0.05)%بیزی برای اولین و آخرین  بینیپیش

مقادیر واقعی آورده شده است.  5مشاهده سانسور شده، در جدول 

اند.بیزی تا چهار رقم اعشار گرد شده بینیهای فاصله پیشو کران
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بر اساس نمونه شبیه سازی شده. سانسورهای مختلف های مشاهده شده و آینده برای طرحداده: 4جدول   

 بینی(های آینده )قابل پیشداده برای هر دو گروه های مشاهده شدهداده  

1 

1 : 0.1554241 0.2582278 0.2888903 0.2951700 0.3988082 0.4157292n  

 

2 : 0.5650312 0.5909768 0.6167626 0.6398747 0.6602381 0.7037865  0.7523008n

0.7712625 0.7833484 0.7901035 0.8127414 0.8310118  

 

0.8537389 0.8688231 0.9070814 0.9537676 
0.9562762 0.9586333 0.9589447 0.9669413 

2 

1 : 0.1554241 0.2582278 0.2888903 0.2951700 0.3988082 0.4157292 0.4547438n  

2 : 0.5650312 0.5909768 0.6167626 0.6398747 0.6602381 0.7037865   n

 0.7523008 0.7712625 0.7833484 0.7901035 0.8127414 0.8310118 0.8537389  

0.8688231 0.9070814 0.9537676 0.9562762 

0.9586333 0.9589447 0.9669413 

3 

1 : 0.1554241 0.2582278 0.2888903 0.2951700 0.3988082 0.4157292n 

     0.4547438 0.4954568 

2 : 0.5650312 0.5909768 0.6167626 0.6398747 0.6602381 0.7037865 0.7523008n

0.7712625 0.7833484 0.7901035 0.8127414 0.8310118 0.8537389 0.8688231 

0.8537389 0.8688231 0.9070814 0.9537676 

0.9562762 0.9586333 0.9589447 0.9669413 

4 

1 : 0.1554241 0.2582278 0.2888903 0.2951700 0.3988082 0.4157292 0.4547438n  

2 : 0.5650312 0.5909768 0.6167626 0.6398747 0.6602381 0.7037865   n  

 0.7523008 0.7712625 0.7833484 0.7901035 0.8127414 0.8310118  

0.8537389 0.8688231 0.9070814 

0.8537389 0.8688231 0.9070814 0.9537676 

0.9562762 0.9586333 0.9589447 0.9669413 

5 

1 : 0.1554241 0.2582278 0.2888903 0.2951700 0.3988082 0.4157292n 

     0.4547438 0.4954568 

 

2 : 0.5650312 0.5909768 0.6167626 0.6398747 0.6602381 0.7037865  n 

0.7523008  0.7712625 0.7833484 0.7901035 0.8127414 0.8310118  

0.8537389 0.8688231 0.9070814 

0.8537389 0.8688231 0.9070814 0.9537676 

0.9562762 0.9586333 0.9589447 0.9669413 

6 

1 : 0.1554241 0.2582278 0.2888903 0.2951700 0.3988082 0.4157292n 

 

2 : 0.5650312 0.5909768 0.6167626 0.6398747 0.6602381 0.7037865  n 

0.7523008 0.7712625 0.7833484 0.7901035 0.8127414 0.8310118 

0.8537389 0.8688231 0.9070814 0.9537676 

0.9562762 0.9586333 0.9589447 0.9669413 
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  هیبرید واحد شدهشده  سانسور اولین و آخرین داده برای بیزی 95/0بینی پیش فاصله:  5جدول

          U              L    
 مقادیر واقعی 

X    
 حالات 

0.9895 

1.3421 

0.8245 
 

0.8976 

0.8537 
 

0.9669 

23X 

30X 

 



0.9975 

 

1.2910 

0.8402 

 

0.9176 

0.8688 
0.9669 

24X 

30X 

 

 

1.2548 

 
1.2874 

0.8739 

 
0.9233 

0.9071 

0.9669 
25X 

30X 

 

 

1.1987 

 

1.2899 

0.9156 

 

0.9221 

0.9538 

0.9669 
26X 

30X 

 

 

1.2098 

 

1.2781 

0.9174 

 

0.9189 

0.9586 

 

0.9669 

28X 

30X 

 

 

1.2111 

 

1.2088 

0.9206 

 

0.9287 

0.9589 

 

0.9669 

29X 

30X 

 

 های واقعیداده تجزیه و تحلیل-5

 بسیاری مفید هایویژگی دارای هاسرامیک مانند شکننده، مواد

 مقاوم در سایش، برابر در مقاوم ارتجاعی، مدول بالا، سختی مانند

 .هستند غیره و بالا دماهای در مقاومت حفظ خوردگی، برابر

 که است شده باعث اخیر دهه چند در سرامیک علم پیشرفت

 هایفناوری فراوانی در کاربردهای مواد از دسته این از استفاده

 ایمپلنت مواد موتور، قطعات موشک، موتور نازل مانند پیشرفته

 فضایی، شاتل برای حرارت برابر در مقاوم هایکاشی پزشکی، برای

 پذیر، تجدید هایانرژی و سازیذخیره تجهیزات ای،هسته مواد

 الکترو میکرو های سیستم و بالا سرعت با ارتباطات برای نوری فیبر

مکانیکی داشته باشد. شکنندگی مواد سرامیکی در علوم مهندسی 

شکنندگی این مواد  [،27] حائز اهمیت فراوانی است. لو و همکاران

 [،۱9]سازی کردند. پناهی را با استفاده از توزیع وایبل و نرمال مدل

مانند شیشه را  اومت مربوط به مواد بسیار شکنندههای مقداده

شیشه که های مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. در این قسمت داده

ده ابا استف ابتداسرامیک بسیار شکننده است، استفاده شده است. 

کوماراسوامی بر اسمیرنف، برازندگی توزیع -از آزمون کولموگروف

-pاسمیرنف و -کولموگروفها بررسی شده است. مقدار آماره داده

 شده است.  7065/0و  ۱۱25/0مقدار مربوطه به ترتیب برابر 

 همچنینها دارد. کوماراسوامی برازش خوبی بر دادهبنابراین توزیع 

و تابع توزیع با تابع توزیع تجربی  (P-P) احتمال-نمودار احتمال

. نمایش داده شده است 3و  2 هایشکل دربه ترتیب  هاداده برای

توزیع کاربردی دیگر که در مهندسی  چهاربرای بررسی بیشتر، 

قابلیت اطمینان کاربرد بسیاری دارد، با توزیع کوماراسوامی مقایسه 

اسمیرنف، -کولموگروفهای شده است. برای مقایسه از آزمون

دارلینگ استفاده شده است و نتایج  -ون میس و اندرسن -کرامر

 6در جدول ، Rافزار در نرم "fitdistrplus"با استفاده از پکیج 

توزیع  که دهدمی نشان 3و  2 هایشکلجداول و  آورده شده است.

 توان به خوبی برای استنباط کوماراسوامی را می

 

ون میس  -کرامر دارلینگ -اندرسن هاتوزیع اسمیرنف-کولموگروف     

 کوماراسوامی  0.1125445 0.0789614 0.4915093

 وایبل  0.1131612 0.0801996 0.4976868

 بر 0.1136398 0.0813271 0.5032101

 گاما 0.1416401 0.1511388 0.8233298

 بتا 0.1284722 0.1184271 0.6577585

 .های مختلف های مختلف انتخاب مدل در توزیعآزمون: 6جدول 
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)کوماراسوامی )توزیع  .احتمال-نمودار احتمال:  2شکل  ,2)KUD ). 

کوماراسوامی )نمودار تابع توزیع و توزیع تجربی توزیع  : 3شکل 

( ,2)KUD  ). 

. های مقاومت مربوط به مواد بسیار شکننده استفاده کرددادهروی 

آماره مقدار  .دهیممیدر دو گروه اول و دوم قرار را ها دادهحال 

مقدار مربوطه )داخل پرانتز( برای دو -pاسمیرنف و -کولموگروف

( 737/0) ۱397/0( و 824/0) ۱528/0عبارت از  2nو  1nگروه 

مقدارهای بدست آمده نمایانگر این است که توزیع  -pاست. 

 ها است. کوماراسوامی، مدل مطلوبی بر هر دو گروه داده
طرح سانسور هیبرید واحد شده  6 های دو گروه،داده بنابراین برای

بینی دوم پیشو داده ها را در گروه  گرفته شده استرا در نظر 

 شده است.  

  1حالت :

1 1 11 12

2 2 21 22

9, 11, 0.570, 0.580,

14, 16, 0.678, 0.710,

k r T T

k r T T

   

   

 

در این حالت 

 33 34 35 36 37 38 39, , , , , ,X X X X X X X X 

. 

  2حالت :

1 1 11 12

2 2 21 22

9, 14, 0.57, 0.60,

14, 18, 0.677, 0.710,

k r T T

k r T T

   

   

 

در این حالت 

 34 35 36 37 38 39, , , , ,X X X X X X X . 

  3حالت :

1 1 11 12

2 2 21 22

9, 15, 0.57, 0.59,

14, 23, 0.68, 0.700,

k r T T

k r T T

   

   

 

در این حالت  36 37 38 39, , ,X X X X X . 

  4حالت :

1 1 11 12

2 2 21 22

9, 14, 0.53, 0.60,

14, 21, 0.65, 0.710,

k r T T

k r T T

   

   

 

در این حالت  37 38 39, ,X X X X . 

  5حالت :

1 1 11 12

2 2 21 22

9, 15, 0.53, 0.59,

14, 23, 0.65, 0.710,

k r T T

k r T T

   

   

 

در این حالت  38 39,X X X . 
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  6حالت :

1 1 11 12

2 2 21 22

14, 15, 0.53, 0.55,

23, 24, 0.65, 0.70,

k r T T

k r T T

   

   

. 

در این حالت  39X X . 

و همچنین  2n و 1nگروه  دو برای شده مشاهده های مرتبداده

سانسور هیبرید حالت مختلف  6بینی برای های قابل پیشداده

 آورده شده است. 7واحد شده در جدول 

های آینده داده برای بیزی95/0بینی پیش همچنین نتایج فاصله

دهنده عملکرد خوب آورده شده است. نتایج نشان 8در جدول 

بینی مقادیر سانسور شده فواصل بیزی محاسبه شده، در پیش

 است.

 گیرینتیجهبحث و -6

 دهدمی را امکان این پژوهشگران به سریع عمر طول هایآزمایش

 فشار سطوح افزایش معرض در مواد را یا قطعات آزمایشگاه، در تا

 پارامترهای به مربوط اطلاعات تا دهند قرار محیطی عوامل تنش و

 عملیاتی شرایط به نسبت بیشتری سرعت با را عمر طول توزیع

برای بینی بیزی در این مقاله، فواصل پیش. آورند دستبه نرمال

و  کوماراسوامی با پارامترهای شکل طول عمر واحدهای توزیع 

 ، یکسانطول عمر سریع جزیی با فشار آزمون بر اساس مدل 

تحت سانسور هیبرید واحد شده، مطالعه بررسی شده است. به 

صریحی ندارند، از که توابع بیزی محاسبه شده، فرم دلیل این

کارلو برای ساختن فواصل  مونت مارکوف الگوریتم زنجیره

برای مقایسه و نشان دادن عملکرد بینی، استفاده شده است. پیش

 و کارلو از مطالعات شبیه سازی مونت مارکوف الگوریتم زنجیره

مقاومت مواد بسیار شکننده های واقعی مربوط به همچنین داده

بر اساس نتایج بدست آمده، مشاهده  شده است. ، استفاده)شیشه(

 شود که:می

 بیزی، مقادیر واقعی 95/0بینی یشهای پتمامی فاصله

گیرد و بنابراین به خوبی مقادیر سانسور شده را در برمی

 کند. بینی میرا پیش

 شده، طول فواصل با افزایش تعداد داده سانسور

 یابد. بینی بیزی افزایش مییشپ

  با افزایش بینی بیزی یشپ، طول فواصلX ،

 یابد. افزایش می

  با افزایش تعداد داده مشاهده شده، طول فواصل

یابد. همچنین مشاهده بینی بیزی کاهش مییشپ

بینی ، کمترین طول فاصله پیش6شود که حالت می

 بیزی را دارد.
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 بینی(های آینده )قابل پیشداده های مرتب مشاهده شده برای دو گروهداده  

1 0.477, 0.502, 0.524, 0.525, 0.529, 0.538, 0.539, 0.546, 0.547, 

0.549, 0.555, 0.564, 0.611, 0.614, 0.624, 0.627,0.632,  

 0.635, 0.642, 0.654, 0.654, 0.656, 0.663, 0.666, 0.666, 

0.668, 0.672, 0.675, 0.676 

 
0.680, 0.684, 0.696,0.704, 0.707, 

0.726, 0.744. 

2 0.477, 0.502, 0.524, 0.525, 0.529, 0.538, 0.539, 0.546, 0.547, 

0.549, 0.555, 0.564, ,0.575, 0.590, 0.611, 0.614, 0.624, 0.627, 

 0.632, 0.635, 0.642, 0.654, 0.654, 0.656, 0.663, 0.666, 0.666, 

0.668, 0.672, 0.675, 0.676,0.680 

 
0.684, 0.696,0.704, 0.707, 

0.726, 0.744. 

3 0.477, 0.502, 0.524, 0.525, 0.529, 0.538, 0.539, 0.546, 0.547, 

0.549, 0.555, 0.564, ,0.575, 0.590, 0.611, 0.614, 0.624, 0.627, 

 0.632, 0.635, 0.642, 0.654, 0.654, 0.656, 0.663, 0.666, 0.666, 

0.668, 0.672, 0.675, 0.676,0.680,0.686, 0.696 

 
0.704, 0.707, 0.726, 0.744. 

 

4 0.477, 0.502, 0.524, 0.525, 0.529, 0.538, 0.539, 0.546, 0.547, 

0.549, 0.555, 0.564, ,0.575, 0.590, 0.611, 0.614, 0.624, 0.627, 

 0.632, 0.635, 0.642, 0.654, 0.654, 0.656, 0.663, 0.666, 0.666, 

0.668, 0.672, 0.675, 0.676,0.680,0.686, 0.696, 0.704 

0.707, 0.726, 0.744. 

5 0.477, 0.502, 0.524, 0.525, 0.529, 0.538, 0.539, 0.546, 0.547, 

0.549, 0.555, 0.564, ,0.575, 0.590, 0.611, 0.614, 0.624, 0.627, 

 0.632, 0.635, 0.642, 0.654, 0.654, 0.656, 0.663, 0.666, 0.666, 

0.668, 0.672, 0.675, 0.676,0.680,0.686, 0.696, 0.704, 0.707 

0.726, 0.744. 

6 0.477, 0.502, 0.524, 0.525, 0.529, 0.538, 0.539, 0.546, 0.547, 

0.549, 0.555, 0.564, ,0.575, 0.590, 0.611, 0.614, 0.624, 0.627, 

 0.632, 0.635, 0.642, 0.654, 0.654, 0.656, 0.663, 0.666, 0.666, 

0.668, 0.672, 0.675, 0.676,0.680,0.686, 0.696, 0.704, 0.707, 0.726 

0.744. 

 .واقعیهای در داده 2nو  1nهای مشاهده شده و آینده برای دو گروهداده: 7جدول 
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 شده سانسور واقعی مجموعه داده برای بیزی95/0بینی پیش فاصله:  8 جدول

           Length                  U L  حالات     آیندهمقادیر    مقادیر واقعی 

0.064 

0.060 

0.056 

0.064 

0.065 

0.055 

0.069 

0.717 

0.735 

0.739 

0.752 

0.759 

0.768 

0.795 

0.653  

0.675 

0.683 

0.688 

0.694 

0.713 

0.726 

0.680 

0.684 

0.696 

0.704 

0.707 

0.726 

0.744 

33X 

34X 

35X 

36X 

37X 

38X 

39X 

 

1 

0.051 

0.052 

0.059 

0.061 

0.037 

0.059 

0.729 

0.738 

0.751 

0.756 

0.754 

0.788 

0.678 

0.686 

0.692 

0.695 

0.717 

0.729  

0.684 

0.696 

0.704 

0.707 

0.726 

0.744 

34X 

35X 

36X 

37X 

38X 

39X 

 

2 

0.048 

0.057 

0.030 

0.047 

0.744 

0.755 

0.753 

0.781 

 0.696 

0.698 

0.723 

0.734  

0.704 

0.707 

0.726 

0.744 

36X 

37X 

38X 

39X 

 

3 

0.051 

0.024 

0.031 

0.748 

0.752 

0.770 

0.697 

0.724 

0.739  

0.707 

0.726 

0.744 

37X 

38X 

39X 

 

4 

0.023 

0.029 

0.747 

0.770 

0.724  

0.741 

0.726 

0.744 

38X  

 39X 

 

5 

0.023 0.765  0.742 0.744 
39X 6 
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