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Introduction 

Censored sample arises in a life-testing experiment whenever the 

experimenter does not observe the failure times of all units placed on a life-

test. In medical or industrial studies, researchers have to treat the censored data 

because they usually do not have sufficient time to observe the lifetime of all 

subjects in the study. There are different types of censoring. The most common 

censoring schemes are type I and type  II censoring schemes. Progressively type 

II censoring is also one of the most important methods of censoring.  

One of the most common questions any statistician gets asked is "How large a 

sample size do I need?". Researchers are often surprised to find out that the 

answer depends on a number of factors and they have to give the statistician 

some information before they can get an answer. So far different answers have 

been given to respond this question by considering different criteria.  

Cost criterion is one of the criteria that has always been of interest to 

researchers. So far, many researchers have used this criterion for determining 

the size of samples in different censoring methods.  

In some applications, such as clinical trials and quality control, it is almost 

impossible to have a fixed sample size all the time because some observations 

may be missing for various reasons. In other words, the sample size is a random 

variable.  

 Material and methods 

In this paper, a cost function is introduced. Then, assuming that the sample size 

of progressively type II censoring is a random variable from the truncated 

binomial distribution, the optimal parameter of sample size distribution in 

progressively type II censoring, is determined. This optimal parameter is 

determined so that the introduced cost function does not exceed a pre-
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determined value, say 
*c . In this article, the exponential distribution is 

considered for lifetimes of observations. A simulation study is also provided to 

evaluate the obtained results. Finally, the conclusion of the article is presented.     

Results and discussion 

We have computed the values of the expected cost function by considering three 

different censoring schemes. The results show that the expected cost function 

is an increasing function of m but a decreasing function of θ, when other 

components are fixed, as we expected.  Also, we can find that considering type 

II censoring leads to better results than other censoring schemes. On the other 

hand, we can conclude that type II censoring provides the minimum cost among 

two other censoring schemes. In the sequel, by assuming an upper bound for 

the cost function, say 
*c , the optimal parameter of sample size distribution is 

obtained.   

Conclusion 

Determining the optimal sample size is one of the issues that has been studied 

by many researchers. In some cases, it is not possible for the sample size to be 

a fixed and pre-determined value. In other words, the sample size is a random 

variable. In this paper, assuming that the sample size of progressively type II 

censoring is a random variable from the truncated binomial distribution, the 

optimal parameter of the sample size distribution is determined. The criterion 

used in this research is the cost criterion. Next, the optimal parameter of the 

sample size distribution is determined so that the value of the cost function is 

less than the specified and predetermined value, say 
*c . The results of the paper 

show that the type II censoring provides less values for the cost function. For 

all three censorsing schemes, the cost function is an increasing function of m 

but a decreasing function of θ, when other components are fixed, as we 

expected. As a result, the best case scenario is taking into account the type II 

censoring scheme, selecting smaller values for m, larger values for θ, and 

smaller values for the parameter of sample size distribution. 
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ترین اند. یکی از مهمگران زیادی مورد مطالعه قرار گرفتههای سانسور شده تاکنون توسط پژوهشنمونه

های سانسور، سانسور فزایندۀ نوع دو است. یکی از مسائلی که در بحث سانسورها مطرح است تعیین اندازۀ روش

توان یترین عوامل ماست. برای تعیین اندازۀ نمونة مناسب عوامل مختلفی تاثیرگذار هستند که از مهمنمونة مناسب 

ی اگیری اشاره کرد.دراین مقاله،با فرض اینکه اندازۀ نمونه متغیری تصادفی از توزیع دوجملهبه معیار هزینة نمونه

ینه شود. این پارامتر بهر فزایندۀ نوع دو پرداخته میباشد، به تعیین پارامتر بهینة توزیع اندازۀ نمونه در سانسو

ای بیشتر نشود. در این مقاله توزیع شود که مقدار هزینة کل آزمایش از مقدار از قبل تعیین شدهطوری تعیین می

م یز انجاسازی ننمایی برای توزیع مشاهدات درنظر گرفته شده است. برای ارزیابی نتایج به دست آمده مطالعه شبیه

 گیری از مقاله ارائه شده است.شده است. در پایان نتیجه
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 مقدمه .1

رود. از های طول عمر به کار میسازی و تحلیل دادهمدلاست که در  های آماریتوزیع ترینمهم یکی از نماییتوزیع 

جمله دلایل مهم کاربرد فراوان توزیع نمایی در قابلیت اعتماد یکی فرم ساده محاسباتی این توزیع و دیگری خواص 

است هرگاه تابع چگالی با پارامتر نماییدارای توزیع  Xگوییم متغیر تصادفی. ]1[ منحصر به فرد این مدل است

 .زیر باشند صورتترتیب بهمال و تابع توزیع آن بهاحت

(1)    ,     ,      , .x xf x e F x e x 
       1 0 0  

های ، تحلیل بقا و دیگر زمینهشناسیهای طول عمر، تحقیقات زیستبسیاری از اوقات در مباحث قابلیت اعتماد، آزمون

قطعات و یا گران بودن واحدهای تحت آزمایش،  ةبنا به دلایلی از جمله زمان محدود، عدم دسترسی به همکاربردی 

به واحدهای تحت آزمایش که به تواند زمان دقیق ازکارافتادگی واحدهای تحت آزمایش را مشاهده کند. گر نمیآزمایش

تلفی های مخها به شیوهطور معمول سانسوربه.اندشده سانسورکه گویند شوند در اصطلاح هده نمیهر دلیلی در نمونه مشا

شوند. بعضی از انواع سانسورها عبارتند از: سانسور نوع یک، سانسور نوع دو، سانسور تصادفی، سانسور فزاینده و اعمال می

 مراجعه نمود.  ]5[-]2[ هایتوان به کتابها میو کاربرد آن جزئیات بیشتر درباره سانسورها ةبرای مطالع سانسور هیبرید.

در تعمیمی از اما که واحدها فقط در انتهای آزمایش حذف شوند.  رد، این امکان وجود دادر سانسور نوع دو از راست

در هر مرحله از  شود، این امکان وجود دارد کهنوع دو از راست نامیده می ةسانسور نوع دو از راست که سانسور فزایند

با توجه توان واحدهایی را از آزمایش کنار گذاشت. همچنین، عنوان مثال در زمان از کارافتادگی هر واحد، میآزمایش به

وان عنها بهتوان از آنمیاند هنوز دچار شکست نشدهنوع دو از راست، قطعات سانسور شده  ةدر سانسور فزایندبه اینکه 

 های بعدی استفاده کرد، که از نظر اقتصادی حائز اهمیت است. مایشقطعات دست دوم در آز

Xهای شکست متناظر باواحد مستقل از هم با زمان 𝑛 فرض کنید 1 ،،nX  دارای تابع توزیع مشترککه .F

ک چگالی احتمال مشترو تابع  .fد، تعدااولین شکست ةاند. بلافاصله بعد از مشاهدهستند، مورد آزمایش قرار گرفته

R1واحد از n 1شوند، که در آنطور تصادفی از آزمایش حذف میواحد باقیمانده به, ,R n m 1 بعد از  .0

Rدومین شکست تعداد  دةمشاه واحد از 2 n R 1 شوند، طور تصادفی از آزمایش حذف می واحد باقیمانده به 2

,که در آن ,R n m R  2 واحد باقیمانده از آزمایش mRتعداد امین شکستmةو در نهایت در زمان مشاهد، 10

iکهند، طوریشوکنار گذاشته می

m

m

i

R n m R




  
1

1

iها،iRدر این روش از سانسور.  m 1 مقادیری ثابت و ،

های مرتب سانسور ت که متغیرهای تصادفی هستند و آمارههای شکس، زماناین بر شده هستند. علاوهز قبل تعیینا

:نماد ، باشوندنوع دو از راست نامیده می ةفزایند :

R

m nX 1 ،،
: :

R

m m nX طرح سانسور  شوند. بنابراین،نشان داده می

و بردارmسنوع دو براسا ةفزایند   , , mR m R R :iدر ادامه برای سادگی از نماد  شود.مشخص می 1 :m nX 

Rجای به

i:m:nX،i m 1، ایتابع چگالی احتمال حاشیه. شوداستفاده میi: :m nX،i m 1، برابر است با 

(2)     
:

;

: ; ; , ;( ) ,
t

i m n

n

i

i n t i nX

t

cf a f F yx x




 







 
1

1
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 که در آن

:

:

: : , :

:

γ ,     ,    ,      . 
i

i n k i n j n t i n
lk

i

l

i

t

t

nj l n

n i R c a t i m
 




 



        


  
1

1
11 1

1
1 1 

 ارجاع داد. ] 9[-]6[توان به نوع دو و کاربردهای آن می ةجزئیات بیشتر درمورد سانسور فزایند ةبرای مطالع

. ستاسانسور  ةتعیین طرح بهین ةوده است مسألنوع دو همواره مورد توجه ب ةاز مسائلی که در سانسور فزایند یکی

نظر گرفتن معیارهای مختلف به گران زیادی با درپژوهش مورد بررسی قرار گرفت. بعد از آن ]6[در  این مسأله در ابتدا

ردن مم کبا مینی نوع دو از راست ةسانسور فزایند ةطرح بهین ییهادر پژوهشبرای مثال، د. اناین مسأله پرداخته ةمطالع

پژوهشی دیگر  .]12 ،11، 11[تعیین شد  مقیاس-های مکانتوزیع ةدر خانواد واریانس بهترین برآوردگرهای خطی نااریب

نظر گرفتن معیار پیتمن دربا  .]11[پرداخت 12نوع  1در توزیع براساس معیار اطلاع فیشر سانسور بر ةبه تعیین طرح بهین

دست آوردن گران بعد از بهدر پژوهشی دیگر پژوهش .]11[مد آ دستبهدیگر هشیدر پژوسانسور فزاینده  ةنیز طرح بهین

نوع دو، به  ةهای مرتب سانسور فزایندساندرز براساس آماره-برآوردگر درستنمایی ماکزیمم برای پارامترهای توزیع بیرنبام

گران نظر گرفتن تابع هزینه پژوهشبا در  .]15[دو طرح سانسور مختلف پرداختند و طرح بهینه را تعیین نمودند ةمقایس

 .]16[داس پرداختنیمق-های مکانسانسور در خانواده توزیع ةدیگری به معرفی یک الگوریتم به منظور تعیین طرح بهین

نظر گرفتن معیار با در .]17[مده است آ دستبهنیز با درنظر گرفتن معیار آنتروپی نوع دو  ةسانسور فزایند ةبهین طرح

از توزیع نوع دو ةانسور فزایندس ةطرح بهیننیز ردگر درستنمایی ماکزیمم و بهترین برآوردگر خطی نااریب واریانس برآو

 .]18[شده است تعیین نرمال 

 در ابتدای آزمایش تعدادنمونه چه به" شود این است کهمطرح می سانسورهادر بحث  که یتسؤالا ترینازمتداول یکی

 هایخپاس مختلف معیارهای بادرنظرگرفتن تاکنونبه عوامل مختلفی بستگی دارد.  پاسخ به این سؤال ."م؟یدار نیاز

 گران بوده است، معیار هزینه است.یکی از معیارهایی که همواره مورد توجه پژوهش .است شده داده سؤال این به متفاوتی

گران زیادی با در تاکنون پژوهش .شودها در نظر گرفته میگیریعنوان یک عامل مهم در تصمیمچرا که هزینه اغلب به 

اند. به عنوان مثال، با در نظر گرفتن یک های مختلف سانسور پرداختهسازی در طرحبه بهینهنظر گرفتن معیار هزینه 

تابع هزینه که تنها مبتنی بر زمان آزمایش و تعداد واحدهای تحت آزمایش بود، به تعیین تعداد نمونه بهینه در سانسور 

در  نبیو متوسط خطای پیش تابع هزینهدو معیار بینی بیزی و براساس . در مسأله پیش]19[شده است ه رداختنوع دو پ

جدید  ةیک تابع هزینبا تعریف . ]21[دست آمد ه بتعداد نمونه بهینه  ،های سانوسر فزاینده نوع دو با توزیع نماییداده

که علاوه بر مدت زمان آزمایش، قابلیت اعتماد آزمایش را ، ]21[و  ]19[از توابع هزینه تعریف شده در  بعنوان تعمیمی

rکه تعداد نمونه بهینه در سانسور نوع دو در حالتی، گیردهم در نظر می   .]22[ مطالعه شدشکست مشاهده شود،  2

له أمس .]21[تعیین شد عیار هزینه از توزیع رایلی نیز براساس م از راست بهینه در سانسور نوع دوهای تعداد شکست

                                                           
1 Burr 
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با در نظر . ]21[مورد مطالعه قرار گرفتنوع دو از توزیع پارتو براساس معیار اطلاع فیشر  ةسانسور فزایند ةطرح بهین

های مورد بررسی، مقدار و معیار تابع هزینه و توزیع وایبل برای طول عمر داده نوع دو از راست ةن سانسور فزایندگرفت

نوع دو با فرض اینکه طرح سانسور متغیری  ةسانسور فزایند ةطرح بهین .]25[مورد بررسی قرار گرفت  nایبهینه بر

 لهأبین در مسای باشد براساس دو معیار هزینه آزمایش و میانگین توان دوم خطای پیشتصادفی از توزیع دوجمله

 .]26[دست آمد ه ای بیزی، ببینی دونمونهپیش

درنظر گرفته شده است. اما در برخی مواقع مانند  ثابتمقداری نمونه  ةانداز ی مقالات ذکر شده در بالاتمامدر 

نظر گرفتن ربا د. استیک متغیر تصادفی نمونه  ةاندازهای بالینی تعداد بیماران درحال تغییر است به عبارت دیگر آزمایش

ه بتوان میعنوان مثال ه بهای زیادی انجام شده است. ز تاکنون پژوهشعنوان یک متغیر تصادفی نیه نمونه ب ةانداز

ه نمونه ب ةانداز کامل از توزیع نمایی، ةدر یک نمونبینی بیزی در مسأله پیشاخیرا، مراجعه نمود. ] 17[-]27[کارهای 

گین توان یانر هزینه و مبر اساس دو معیا نمونه ةتوزیع انداز ةعنوان یک متغیر تصادفی در نظر گرفته شد و پارامتر بهین

ع نو ةسانسور فزایندنمونه تصادفی بهینه در مدل  ةاندازهدف این پژوهش تعیین  .]18 [شدتعیین  بینخطای پیش دوم

م که یابینمونه را طوری می ةتوزیع انداز ةبا در نظر گرفتن معیار هزینه پارامتر بهین. برای این منظور استاز راست دو 

 بزرگتر نشود. c*ای مانندشدهاز مقدار از قبل تعیین مقدار هزینه آزمایش

ود. شبیان نمادها و مقدمات مورد نیاز در مقاله پرداخته میبه در بخش دوم باشد: در ابتدا ساختار مقاله به شرح زیر می

، نهتابع هزیمعیار با درنظر گرفتن ادامه  درگیرد. سپس تابع هزینه که نقش اساسی در مقاله دارد مورد معرفی قرار می

پرداخته ازی سشبیه ةلعیک الگوریتم به مطا ةدر بخش سوم با ارائ شود.تعیین میتصادفی  نمونه ةانداز توزیع بهینه برای

 گیری از مقاله بیان شده است.بندی و نتیجهشود. در انتها، جمعمی

 نتایج اصلی .2

:در سرتاسر مقاله فرض کنید :m NX 1 ،،: :m m NX های مرتب سانسور فزاینده نوع دو از توزیع نمایی با تابع آماره

با ، صورت یک متغیر تصادفی گسسته باشد. در این N. همچنین( باشند1) ةصورت رابطهچگالی احتمال و تابع توزیع ب

تابع چگالی احتمالتوان می( 2( و )1روابط )از و  ]61[توجه به
: :i m NX صورت ه را ب 

(1) 

     ;

:

;

: ; ; , ;

; , ;

( ) ( )

( ),

( )

( )

t n

t n

i m N

i

X i n t i n

n i t

x
i

i n t i n

n i t

c a f F y
P N i

c

f x x P N n

e P Na
P N i

n



















 





 

 

 









1

1
1

1
1

1

1
 

که با نماد mدر نقطه از چپ ای بریده شدهیک متغیر تصادفی از توزیع دوجمله Nحال فرض کنیدبیان نمود. 

( , ; )Bin M p m تابع احتمال باشد که  ،شودنشان داده می 

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

n M n
M

P N n p p
nA m M p

 
   

 

1
1 
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)باشد، هرگاه , , ) ( )
M

n M n

n m

M
A m M p p p

n





 
  

 
 Nداریم لازم به ذکر است که باتوجه به اینکه همواره.1 m،  بنابراین

 در نظر گرفته شده است.Nبرای توزیع mده شده از چپ در نقطهای بریجا توزیع دوجملهدر این

)صورت در این )P N i 1ازای ، بهi m 1( می1( و )1. بنابراین از روابط )توان نوشت 

:

;

: ; ; , ; .
( ,

( ) )
, )

(
m m

t n

N

M m

m n t

x n M n

X m n

n m t

M
f x e p p

A m n
c a

M p




 



 

 
  

 
 1

1

1
1 

 صورته هزینه را ب متوسط در این مقاله تابعآزمایش است.  ةی در این مقاله معیار هزیناصلمعیار 

(5) 
   

    
: :

: : : :

( ) ( ) ( ) |

| | ,

u s t N m m N

v N m m N R N m m N

E TC c c E N p E N m c E E X N n

c E V X N n c F E E X N n

       

         

0
 

هر واحد تحت آزمایش،  ةهزینآزمایش،  ةاندازی اولیهزینه راهعبارتند از ترتیبه ب Rc و c0 ،uc ،sp ،tc ،vcکه در آن 

ریسک واحدهایی که قبل از  ةهزین واریانس زمان ختم آزمایش و ةینهززمان آزمایش،  ةهزینقیمت قطعات دست دوم، 

رار گر مورد استفاده قست که این تابع هزینه تاکنون توسط چند پژوهشلازم به ذکر ا .افتندمورد انتظار از کار میزمان 

 اشاره کرد.  ]25[و  ]22[توان به کارهای عنوان مثال میه گرفته است. ب

Nاز طرفی با فرض  n (را ببینید ]6[مثال عنوانه )ب توان نوشتمی 

(6)    : : : :| |( , ), ( , ),m m N m m NE X g m N V X h m NN n N n
 

  2

1 1 

 هرگاه

( , ) , ( , ) .
m m

l
l

l l
k

k
k

k

g m N h m N

N R l N R l




 




 
       
 

 
 

1 21
1 1

0 0

1 1

1 1

 

 آوریمدست میه ( ب6) ةاز رابط بنابراین

(7)  : : ( , , ),|N m m N B m M pE E X N n


   
1

 

 و

(8)  : : ( , , ),|N m m NE D m M pV X N n


    2

1
 

 هرگاه

( , , ) ( , ) ( ,
( , )

)
,

n M n
M

n m

M

A m M
B m M p g m n p

np
p 



 
  

 


1
1 

 و
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( , , ) ( , ) ( .
( , )

)
,

n M n
M

n m

M

A m M
D m M p h m n p

np
p 



 
  

 


1
1 

 ( داریم1) ةهمچنین از رابط

( ) ( )
( , , )

!
( )

( , , ) ( )!( )!

( )!
( )

( , , ) ( )!( )!

( )!
( ) .

( , , ) !( )!

M M n M nE N n p p
nA m M p n m

M M n M np p
A m M p n M nn m

MMp M n M np p
A m M p n M nn m

MMp M n M np p
A m M p n M nn m

     
 

 
 

   
 

    
  

1
1

1
1

1

1 1 1
1

1 1 11
11

 

 دهدکه نتیجه می

(9) ( , , )
( ) .

( , , )

A m M p
E N Mp

A m M p

 


1 1 

 شود( نتیجه می5در ) (9و ) (8، )(7گذاری )با جای

(11) 

  

( , , ) ( , , )
( )

( , , )

( , , ) ( , , )

( , , )

exp ( , ) .,

u s

t v
R

A m M p A m M p
E TC c c Mp p Mp m

A m M p A m M

B m M p D m M p B m M p

p

c c
c

 

    
    

 

   

0

2

1 1 1 1

1

 

 صورت هطرح سانسور را ب سهر ادامه د

 , , ,R N m 1 0 0، , , ,R N m 2 0 ,و 0 , , ( )
N N N

R N m m
m m m

      
            

      
3 1 1 1 که ، 1

   ،سانسور باید توزیع آن را مشخص نمود. به عبارت  ةتعیین طرح بهینبرای  گیریم.نظر میدر تابع جزء صحیح است

یابیم که را طوری میpآورد. برای این منظور ستدبهرا optpیعنیpظدیگر، باید مقدار بهین  *E TC cهرگاه

 E TC( تعریف شده11در ) و است*cاستشده ر ثابت و از قبل تعیینمقدا . 

cازای مقادیر تابع هزینه را به 1جدول  0 50 ،uc  30،sp 10 ،tc  35 ،Rc 10 ،vc  20 ،M  و 20

cدرنظر گرفتنبا تابع هزینه را  نمودارنیز  1شکل .دهدگزارش می Rو   ،m ،pمقادیر متفاوت همچنین  0 50 ،

uc  30،sp 10 ،tc  35 ،Rc 10 ،vc  20 ،M  c*و  20   ،mمقادیر متفاوت نین همچو 600

 ،p  وRبا در نظر گرفتن  توان مشاهده کردمی1 شکلو  1جدول طور که از دهد. هماننشان میR1 عنوان طرح ه ب

Rکه برای است. در حالیpابع هزینه یک تابع صعودی از ت ،سانسور Rو 2 Rبا فرض اینگونه نیست. 3 Rو 2 عنوان ه ب3

تنها در حالتطرح سانسور،  1  تابع هزینه تابعی صعودی برحسبp  .نسور، تابع هزینه طرح سا سهازای هر بهاست

Rازای طرح سانسور همچنین، تابع هزینه بهاست. و تابعی نزولی از  mتابعی صعودی از مقداری کمتر نسبت به  2



 
 ...نوع فزاینده سانسور در تصادفی نمونة اندازة سازیبهینه 

 

9 

Rو R1سانسور  هایطرح Rدارد. در نتیجه بهترین حالت با در نظر گرفتن طرح سانسور 3 m، انتخاب مقادیر کوچکتر2

 افتد.اتفاق می pو مقادیر کوچک ، مقادیر بزرگتر برای 

 
cازای مقادیر تابع هزینه به : 1جدول  0 50 ،uc  30،sp 10 ،tc  35 ،Rc 10 ،vc  20 ،M  و 20

 Rو   ،m ،pمقادیر متفاوت 

R1 

9/1 8/1 7/1 6/1 5/1 1/1 1/1 2/1 1/1 /m p  

71/712 11/691 12/651 11/615 62/577 77/511 82/517 12/512 12/191 5 5/1 

81/811 19/815 11/768 61/717 11/717 11/715 16/698 51/691 51/691 11 

11/928 86/911 71/886 18/879 11/875 86/871 15/871 91/869 11/869 15 

21/572 51/512 91/192 18/151 91/111 87/179 62/152 79/111 27/121 5 1 

26/651 61/611 78/571 98/512 17/522 11/511 76/512 11/198 19/195 11 

91/717 17/691 91/675 61/668 51/661 91/661 21/661 99/658 18/658 15 

19/511 51/171 72/111 11/191 19/155 51/119 71/291 15/271 59/262 5 2 

61/577 86/517 81/199 85/168 21/118 78/115 11/128 68/121 61/121 11 

17/616 51/618 21/591 88/586 75/582 18/581 15/578 22/577 11/576 15 

R 2 

9/1 8/1 7/1 6/1 5/1 1/1 1/1 2/1 1/1 /m p  

58/186 15/151 18/117 81/187 11/167 99/161 85/181 18/118 16/151 5 5/1 

98/575 11/551 11/516 96/561 61/588 92/616 15/611 81/661 99/675 11 

66/711 11/751 99/787 19/811 16/811 69/812 71/851 58/858 99/861 15 

21/171 51/116 71/199 68/161 87/111 11/112 11/111 11/111 72/111 5 1 

18/511 51/512 96/187 86/175 21/171 18/177 79/181 15/186 79/189 11 

97/615 19/611 21/691 11/611 98/617 88/651 11/651 85/651 21/656 15 

17/168 65/129 12/191 11/151 21/119 12/291 67/271 76/261 11/257 5 2 

58/529 81/191 17/162 18/111 81/127 11/122 65/119 71/118 11/118 11 

11/611 88/581 88/578 71/576 91/575 61/575 51/575 52/575 55/575 15 

R 3 

9/1 8/1 7/1 6/1 5/1 1/1 1/1 2/1 1/1 /m p  

51/515 96/171 18/111 15/112 12/188 85/175 85/187 71/118 17/151 5 5/1 

19/586 11/551 18/516 96/561 61/588 92/616 15/611 18/661 99/675 11  

66/711 11/752 99/787 19/811 16/811 69/812 71/851 58/858 99/861 15  

11/181 16/117 71/111 61/175 95/112 77/116 16/111 59/111 72/111 5 1 

11/519 91/512 99/187 86/175 21/171 18/177 79/181 15/186 79/189 11  

97/615 19/611 21/691 11/611 98/617 88/651 11/651 85/651 21/656 15  

19/171 17/115 21/197 75/159 71/121 17/292 27/271 81/261 11/257 5 2 

91/511 15/191 18/162 19/111 81/127 11/122 65/119 71/118 11/118 11  

11/611 88/581 88/578 71/576 91/575 61/575 51/575 52/575 55/575 15  
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m  2 5 m  1 5 / m  0 5 5 

 
  

m  2 10 m  1 10 / m  0 5 10 

   

m  2 15 m  1 15 / m  0 5 15 

 

cبا درنظر گرفتن : نمودارتابع هزینه 1شکل  0 50 ،uc  30 ،sp 10 ،tc  35  ،Rc 10 ،vc  20 ،M  20 

c*و    Rو   ،m ،pو مقادیر متفاوت  600

 

با درنظر گرفتن شرط  حال  *E TC c با فرضوc 0 50 ،uc  30،sp 10 ،tc  35 ،Rc 10 ،

vc  20 ،M  c*و 20  پردازیم. نتایج می optpبه محاسبه مقادیر Rو   ،mو همچنین مقادیر متفاوت 600
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که شرط وجود ندارد pحالاتی که مقداری برای 2در جدول گزارش شده است.  2در جدول   *E TC c  برقرار

 اند.( نشان داده شده-)خط تیره باشد با 

 

cازای بهoptpدیر مقا : 2جدول  0 50 ،uc  30،sp 10 ،tc  35 ،Rc 10 ،vc  20 ،M  و  20
*c   Rو   ،mو مقادیر متفاوت  600

R 3 R 2 R1 m  

( , )01 ( , )01 ( , / )00 55 5 5/1 

( / , / )0 46 0 92 ( / , / )0 46 0 98 - 11 

- - - 15 

( , )01 ( , )01 ( , / )00 96 5 1 

( , / )00 98 ( , )01 ( , / )00 77 11 

- - - 15 

( , )01 ( , )01 ( , )01 5 2 

( , )01 ( , )01 ( , / )00 95 11 

( , / )00 89 ( , / )00 89 ( , / )00 74 15 

 سازیشبیه ةمطالع .3

برای این منظور  شده است. انجام سازیشبیهة مطالع عملکردنتایج بخش قبل،یک منظورارزیابی بخش،به دراین

 .گیردمورد استفاده قرار میالگوریتم زیر 

 صورت:همگی معلوم باشند. در اینRو،m،M،*c،c0 ،uc ،sp ،tc ،vc،Rcفرض کنید  :1الگوریتم 

طوری بیابید که شرطرا از  optpمقدار  (1  *E TC c برقرار باشد. 

)را از توزیع Nمقدار (2 , ; )optBin M p m  .تولید کنید 

,متغیر تصادفی مستقل mتعداد  (1 , mW W1  را از توزیع یکنواخت پیوسته ,U  تولید کنید. 01

قرار دهید   (1
m

kk m i
i R

i iV W   
 1

1

 ،, ,i m1 . 

قرار دهید   (5
m

i k

k m i

U V
  

  
1

1 ،, ,i m1. 

:صورت هبنوع دو را  ةسانسور فزایند های مرتبآماره (6 : ( )i m N iX F U 1 ،, ,i m1 ،آورید،  دستبه

Fهرگاه  1  نمایی با پارامتر تابع چندک توزیع .است 

K  را به تعداد 6تا  2مراحل  (7 10000ایید.بار تکرار نم 

)فرض کنید که (8 )lN و ( ): : li m N
X l ترتیب مقداربهN وiنوع دو در  ةمرتب سانسور فزایند ةامین آمار

,باشند ) امlتکرار  ,l K1). 

 صورته برا  متوسط تابع هزینه (9

  ( ) ( ) ( ) ( )
( ) exp ( ) ,

K K
l l t v

u s R

l l

c Q m c P m
EE TC c c N p N m c Q m

K K   

 
         

 
 0 2

1 1

1 1
1 
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 هرگاهدست آورید، ه ب

 ( ): :
( ) ,l

K

m m N
l

Q m X l
K 

 
1

1
 

 ( ): :
( ) ,l

K

m m N
l

Z m X l
K 

 
2

1

1
 

 و 

 ( ) ( ) ( ) .P m Z m Q m 
2

 

 

cو با فرض 1ارگیری الگوریتم ک با به 0 50 ،uc  30،sp 10 ،tc  35،Rc 10 ،vc  20 ،M  و  20

*c  )مقادیر Rو   ،mو مقادیر متفاوت 600 )EE TC مقادیر 1در جدول اند. ارائه شده 1ول محاسبه و در جد

optpن بازه شرطمقادیر آ ظازای کلیای هستند که بههای بالای بازهدرواقع کران استفاده شده  *E TC c  برقرار

EECT*در اکثر حالات شرطتوان مشاهده کرد که می 1ول از جد. است c .برقرار است 

 
)مقادیر  :3جدول  )EE TC ازای بهc 0 50 ،uc  30،sp 10 ،tc  35 ،Rc 10 ،vc  20 ،

M  c*و  20   Rو   ،mو مقادیر متفاوت  600

R 3  R 2  R1  

m 

 

 
( )EE TC optp  ( )EE TC optp  ( )EE TC optp 

12/562 1  11/512 1  11/1167 /0 55 5 5/1 

15/669 /0 92  61/651 /0 98  - - 11 

- -  - -  - - 15 

27/181 1  12/191 1  15/572 /0 96 5 1 

15/511 /0 98  81/561 1  17/571 /0 77 11 

- -  - -  - - 15 

71/166 1  12/181 1  91/516 1 5 2 

71/521 1  65/519 1  22/515 /0 95 11 

19/557 /0 89  99/556 /0 89  66/516 /0 74 15 

 

 گیرینتیجه .0

گران زیادی مورد مطالعه قرار گرفته است. بهینه از جمله مسائلی است که تاکنون توسط پژوهش ةنمون ةاندازعیین ت

مونه ن ةشده باشد وجود ندارد. به عبارت دیگراندازری ثابت و از قبل تعیینامقدنمونه  ةاندازکه در برخی موارد امکان این

متغیری تصادفی از توزیع  نوع دو ةسانسور فزایند ةنمون ةاندازکه . در این مقاله با فرض اینتصادفی است متغیری

مورد استفاده در این پژوهش معیار . معیار شودنمونه پرداخته می ةانداز توزیع ةای باشد به تعیین پارامتر بهیندوجمله

از  ور مشخص مقدار تابع هزینه از مقداشود که طوری تعیین می نمونه ةاندازتوزیع  ةدر ادامه پارامتر بهیناست.  هزینه
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تابع هزینه یک تابع صعودی از  R1طرح سانسور با در نظر گرفتننتایج مقاله نشان داد  د.ای کمتر باششدهتعیین قبل

p .بنابراین مقادیر کوچکتر استp با فرض شود. امامنجر به نتایج بهتری میR Rو 2 تنهادر عنوان طرح سانسور، ه ب3

حالت 1  تابع هزینه تابعی صعودی برحسبp  .تابع هزینه تابعی صعودی ازنسورطرح سا سهازای هر بهاست ،m 

Rازای طرح سانسور تابع هزینه بههمچنین، است. و تابعی نزولی از  و  R1سانسور هایمقداری کمتر نسبت به طرح 2

R Rدر نتیجه بهترین حالت با در نظر گرفتن طرح سانسوردارد.  3 ، مقادیر بزرگتر برای m، انتخاب مقادیر کوچکتر2

 و مقادیر کوچکp افتد. اتفاق می 

 یگزارسپاس
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 .شودتشکر و قدردانی  ،شان در بهبود این مقالهسازنده

 

References 

 .مرکز نشر دانشگاهی. قابلیت اعتماد ةآشنایی با نظری(. 1191) اسدی، مجید. 1

2. Bain, L. J. and Engelhardt (1991). Statistical Analysis of Reliability and Life-Testing 

Models. Second Edition, Marcel Dekker, New York. 

3. Cohen, A. C. (1991). Truncated and Censored Samples- Theory and Applications. Marcel 

Dekker, New York. 

4. Lawless, J. L. (2003). Statistical Models and Methods for Lifetime Data. Second Edition, John 

Wiley and Sons, New York. 

5. Nelson, W. (2004). Applied Life Data Analysis. John Wiley and Sons, New York. 

6. Balakrishnan, N. and Aggarwala, R. (2000). Progressive Censoring: Theory, Methods and 

Applications.Birkhauser, Boston. 

7. Balakrishnan, N. (2007). Progressive censoring methodology: an appraisal. Test. 16, 211-259. 

8. Balakrishnan, N. and Cramer, E. (2014). The Art of Progressive Censoring. Birkhauser, New York. 

علوم ریاضی،  کارشناسی ارشد، دانشکده نامهنوع دو. پایان ة(. طرح بهینه در سانسور فزایند1189بصیری، الهام ) .9

 دانشگاه فردوسی مشهد.

10. Burkschat, M., Cramer, E., and Kamps, U. (2006). On optimal schemes in progressive 

censoring. Statistics and probability letters, 76(10), 1032-1036. 



 

  1041ۀ دوم، ، شمارهشتم دورۀ ،های ریاضیپژوهش                                                                                                                                                                                                          04

 

 

11. Burkschat, M., Cramer, E., and Kamps, U. (2007). Linear estimation of location and scale 

parameters based on generalized order statistics from generalized Pareto distributions. Recent 

Developments in Ordered Random Variables. 253-261.  

12. Burkschat, M., Cramer, E., and Kamps, U. (2007). Optimality criteria and optimal schemes 

in progressive censoring. Communications in Statistics—Theory and Methods. 36(7), 1419-1431. 

دهمین  بر اساس اطلاع فیشر. 12سانسور فزاینده در توزیع بر نوع  ة(. طرح بهین1189بصیری، الهام؛ احمدی، جعفر ) .11

 کنفرانس آمار ایران.

14. Volterman W., Davies F.K. and Balakrishnan N. (2012). Pitman closeness as a criterion for 

the determination of the optimal progressive censoring scheme. Statistical Methodology, 9(6), 

563-572. 

15. Pradhan, B. and Kundu, D. (2013). Inference and optimal censoring schemes for progressively 

censored Birnbaum–Saunders distribution. Journal of Statistical Planning and 

Inference, 143(6), 1098-1108. 

16. Bhattacharya, R., Pradhan, B., and Dewanji, A. (2016). On optimum life-testing plans under 

Type-II progressive censoring scheme using variable neighborhood search 

algorithm. Test, 25(2), 309-330. 

17. Mishra, N. (2018). Optimal one-step censoring schemes under entropy criterion.  

Communications in Statistics-Simulation and Computation. 1-14. 

18. Salemi, U. H., Rezaei, S., Si, Y., and Nadarajah, S. (2018). On Optimal Progressive Censoring 

Schemes for Normal Distribution. Annals of Data Science, 5(4), 637-658. 

19. Pham, H. (1992), Optimal Design of Life Testing for ULSI Circuit Manufacturing, IEEE 

transactions on semiconductor manufacturing, 5, 68-70. 

20. Basiri, E., and MirMostafaee, S. M. T. K. (2017), Optimal Sample Size Based on Prediction 

Problem Under Progressively Type-II Censoring, Reliability Theory and its Applications, 68-72. 

21. Pham, H., and Zhang, X. (1999), A Software Cost Model with Warranty and Risk Costs, IEEE 

Transactions on Computers, 48, 71-75. 



 
 ...نوع فزاینده سانسور در تصادفی نمونة اندازة سازیبهینه 

 

15 

22. Cordeiro, J. B., and Pham, H. (2017), Optimal Design of Life Testing Cost Model for Type-

II Censoring Weibull Distribution Lifetime Units with Respect to Unknown Parameters, 

International Journal of System Assurance Engineering and Management, 8, 28-32. 

23. Basiri, E. (2017). Optimal Number of Failures in Type II Censoring for Rayleigh 

Distribution. Journal of Applied Research on Industrial Engineering, 4(1), 67-74. 

براساس معیار اطلاع فیشر در توزیع نوع دو  ةطرح بهینه در سانسور فزاینداندازه نمونه و (. 8119)بصیری، الهام .21

 .52-42، 4، شماره 42. سال آماری ظاندیش ةمجل .پارتو

نوع  ةمدل سانسور فزایندبهینه براساس تابع هزینه در  ةنمون ة( انداز1199بصیری، الهام؛ صالحی، سید مهدی ) .52

 .51-11علوم آماری,  دو.

نوع دو با برداشت های دوجمله ای از توزیع  ة(. طرح بهینه در سانسور فزایند1199بصیری، الهام؛ بیگی، سکینه ) .62

، 0، شماره 01. دوره مجله مدل سازی پیشرفته ریاضی رایلی براساس پیش بینی دونمونه ای بیزی و تابع هزینه.

052-021. 

27. Raghunandanan, K. and Patil, S. A. (1972). On order statistics for random sample size. 

Journal of the American Statistical Association, 67, 366-381. 

28. Buhrman, J. M. (1973). On order statistics when the sample size has a binomial 

distribution.Statistica Neerlandica, 27, 125-126. 

29. Consul, P. C. (1984). On the distribution of order statistics for a random sample size. Statistica 

Neerlandica, 38, 249-256. 

30. Gupta, D. and Gupta, R. C. (1984), On the distribution of order statistics for a random sample 

size. Statistica Neerlanddica, 38, 13-19. 

31. Lingappaiah, G. S. (1986), Bayes prediction in exponential life-testing when sample size is a 

random variable. IEEE Transactions on Reliability, 35, 1732-1743. 

32. Soliman, A. A. (2000), Bayes prediction in a Pareto lifetime model with random sample 

size. Journal of the Royal Statistical Society, Series D, (The Statistician), 49, 51-62. 

33. Abd Ellah, A. H. and Sultan, K. S. (2005), Exact Bayesian prediction of exponential lifetime 

based on fixed and random sample sizes. Quality Technology andQuantitative Management, 

2, 161-175. 



 

  1041ۀ دوم، ، شمارهشتم دورۀ ،های ریاضیپژوهش                                                                                                                                                                                                          06

 

 

34. Al-Hussaini, E. K. and Al-Awadhi, F. (2010), Bayes two-sample prediction of generalized 

order statistics with fixed and random sample size. Journal of Statistical Computation and 

Simulation, 80, 13-28. 

35. Barakat, H. M., El-Adll, M. E. and Aly, A. E. (2011), Exact prediction intervals for future 

exponential lifetime based on random generalized order statistics. Computers and 

Mathematics with Applications, 61, 1366-1378. 

36. Basiri, E., and Ahmadi, J. (2015). Prediction intervals for generalized-order statistics with 

random sample size. Journal of Statistical Computation and Simulation. 85(9), 1725-1741. 

37. Basiri, E., and Pakzad, A. (2018). Optimal Non-Parametric Prediction Intervals for Order 

Statistics with Random Sample Size. Iranian Journal of Management Studies, 11(2), 307-322. 

38. Ahmadi, J., Basiri, E., and MirMostafaee, S. M. T. K. (2016), Optimal Random Sample Size 

Based on Bayesian Prediction of Exponential Lifetime and Application to Real Data, Journal 

of the Korean Statistical Society, 45, 221-237. 

 

 

 

 

 

 

 


	tem abstracr basiri.pdf (p.1-4)
	tem basiri.pdf (p.5-17)

