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۶١٣ -۶٠٢ ص ،۴ شماره ،١٢ دوره ،١۴٠١ سال

هزينه تابع معيار اساس بر پارتو توزيع از دوم نوع هيبريد سانسور در بهينه طرح

٢ غفوري سميه ، * ١ بصيري الهام

ايران بجنورد، بجنورد، کوثر دانشگاه پايه، علوم دانشکده کاربردها، و رياضيات گروه (١)

ايران اراک،٣٨١۵۶- ٨- ٨٣۴٩، اراک، دانشگاه پايه، علوم دانشکده رياضي، گروه (٢)

جلوداريممقاني محمد مسئول: دبير

١۴٠١/١٠/٢٠ پذيرش: تاريخ ١۴٠١/۶/۴ دريافت: تاريخ

آزمايش به دادن پايان معيار تعيين حسب بر خود که است دوم و اول نوع سانسور دو از ترکيبي هيبريد سانسور چکيده:
توزيع از دوم نوع هيبريد سانسور طرح گرفتن نظر در با مقاله اين در مي  شود. تقسيم دوم و اول نوع هيبريد سانسور دو به
نظر در مي  توان را مختلفي عوامل بهينه سانسور طرح تعيين براي مي  شود. پرداخته بهينه سانسور طرح تعيين به پارتو،
مقدار که مي  شود تعيين طوري بهينه سانسور طرح اين، بر بنا است. نمونه  گيري هزينه معيار آنها مهم  ترين از که گرفت
انجام عددي محاسبات آمده به دست نتايج ارزيابي براي نشود. بيشتر شده  اي تعيين قبل از مقدار از آزمايش کل هزينه

است. شده ارائه مقاله از نتيجه  گيري پايان در است. شده بيان هم واقعي مثال يک شده  اند.

بهينه. سانسور طرح دوم، نوع هيبريد سانسور هزينه، تابع کليدي: واژه هاي

62N01; 62N05 رياضي: ردهبندي

مقدمه ١
شد معرفي جمعيت يک درآمد توزيع براي مدل يک به عنوان [٢١] پارتو توسط بار اولين که است آماري مهم توزيع هاي از يکي پارتو توزيع
مي رود. کار به ديگر موارد بسياري و عمر طول داده هاي اطمينان، قابليت و مهندسي اقتصاد، بيمه، نظير پديده هايي توصيف در آن از بعد اما

باشند. زير به صورت به ترتيب آن توزيع تابع و احتمال چگالي تابع هرگاه است β و α پارامترهاي با پارتو توزيع داراي X تصادفي متغير

fα,β(x) =
αβα

xα+١ , Fα,β(x) = ١ −
(
β

x

)α

, α, β > ٠, x ≥ β. (١. ١)

نمود. مراجعه [٢٠] جانسون و [۶] آرنولد به مي توان آن کاربردهاي و ويژگي ها پارتو، توزيع مورد در بيشتر مطالعه براي
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۶٠٣ هزينه تابع معيار اساس بر پارتو توزيع از دوم نوع هيبريد سانسور در بهينه طرح

گران يا و آزمايش تمام واحدهاي همه به دسترسي عدم محدود، زمان مانند مختلف دلايل به عمر طول آزمون هاي در اوقات از بسياري
دليلي هر به که آزمايش تحت واحدهاي به کند. مشاهده را آزمايش تحت واحدهاي ازکارافتادگي دقيق زمان نمي تواند آزمايش گر آن ها، بودن
دوم و اول نوع سانسورهاي مي شود. انجام مختلفي روش هاي به سانسور شده  اند. سانسور که گويند اصطلاح در نمي شوند مشاهده نمونه در
آزمايش دوم، نوع سانسور در مي يابد. ادامه T تعيين شده قبل از زمان تا آزمايش اول، نوع سانسور در هستند. سانسور روش هاي رايج ترين از
آن در که کرد بررسي عمر طول آزمون يک در را طرحي [١٩] اپستين بار اولين مي کند. پيدا ادامه افتادگي کار از r-امين مشاهده زمان تا
هيبريد سانسور به طرح اين شده اند. تعيين قبل از T و r مقادير که به طوري مي يابد، خاتمه T ∗ = Min(Xr:n, T ) زمان در آزمايش
کرده اند. نام گذاري اول نوع هيبريد سانسور را آن است، T زمان در حداکثر آزمايش پايان اول، نوع سانسور مانند اين که علت به و است موسوم
[١۴] در اين، بر بنا باشيم. داشته کار افتاده از واحد کمي بسيار تعداد T شده تعيين قبل از زمان تا است ممکن که است اين در روش اين ايراد
پايان T ∗ = Max(Xr:n, T ) زمان در آزمايش سانسور از روش اين در شد. معرفي دوم نوع هيبريد سانسور نام به ديگري سانسور طرح
مي شوند. مشاهده شکست r حداقل مي کند تضمين که است مزيت اين داراي طرح اين هستند. شده تعيين قبل از T و r مقادير که مي يابد

نمونه هاي پيش بيني پارامترها، برآورد نظير را ديگري پژوهش هاي آن اساس بر تا داريم شده سانسور نمونه اي طراحي قصد کنيد فرض حال
براي کافي اطلاعات که به طوري است آن طراحي چگونگي مي شود مطرح نظر مورد سانسور طراحي در که سؤالي دهيم. انجام ،... و آتي
هزينه شرايط بيشتر در اين که به توجه با گرفت. نظر در مي توان را مختلفي معيارهاي سؤال اين به پاسخ براي آيد. به دست آتي پژوهش هاي
توسط تاکنون بهينه سانسور طرح تعيين مسأله ي گيرد. قرار توجه مورد سانسور طراحي براي مي تواند نيز معيار اين است، محدود آزمايش
هيبريد سانسور طرح گرفتن در نظر با مثال، به عنوان است. گرفته قرار مطالعه مورد مختلف معيارهاي گرفتن در نظر با زيادي پژوهش گران
زمان بر مبتني تنها که هزينه تابع يک گرفتن نظر در با [٢٣] و [٢٢] در آمد. به دست [١٨] در بهينه نمونه اندازه نمايي، توزيع از اول نوع
دو نوع فزاينده ي سانسور در بهينه طرح شد. پرداخته دو نوع سانسور در بهينه نمونه تعداد تعيين به بود، آزمايش تحت واحدهاي تعداد و آزمايش
[١٢] و [١١] پژوهش گران توسط مکان-مقياس توزيع هاي خانواده ي در نااريب خطي برآوردگرهاي بهترين واريانس کردن کمينه با راست از
پژوهشي در .[٢۵] آمد به دست ديگر پژوهشي در فزاينده سانسور بهينه ي طرح نيز پيتمن معيار گرفتن نظر در با است. شده تعيين [١٣] و
سانسور مرتب آماره هاي اساس بر بيرنبام-ساندرز توزيع پارامترهاي براي درست نمايي بيشينه برآوردگر آوردن به دست از بعد پژوهش گران ديگر
طرح گرفتن نظر در با [٨] پژوهش در .[٢۴] نمودند تعيين را بهينه طرح و پرداختند مختلف سانسور طرح دو مقايسه ي به دو، نوع فزاينده ي
پژوهش گران هزينه تابع گرفتن نظر در با شد. پرداخته سانسور بهينه طرح تعيين به هزينه، تابع يک معرفي با و اول نوع هيبريد سانسور
تابع يک تعريف با .[٩] پرداختند مکان-مقياس توزيع هاي خانواده در سانسور بهينه ي طرح تعيين منظور به الگوريتم يک معرفي به ديگري
هم را آزمايش اعتماد قابليت آزمايش، زمان مدت بر علاوه که ،[٢٣] و [٢٢] در شده تعريف هزينه ي توابع از تعميمي به عنوان جديد هزينه
بهينه شکست هاي تعداد .[١۵] شد مطالعه شود، مشاهده شکست r = ٢ حالتي که در دو نوع سانسور در بهينه نمونه تعداد مي گيرد، نظر در
توزيع از دو نوع فزاينده ي سانسور بهينه طرح مسأله ي .[٧] شد تعيين هزينه معيار اساس بر نيز رايلي توزيع از راست از دو نوع سانسور در
توزيع و هزينه تابع معيار و راست از دو نوع فزاينده ي سانسور گرفتن نظر در با .[١] گرفت قرار مطالعه مورد فيشر اطلاع معيار اساس بر پارتو
طرح اينکه فرض با دو نوع فزاينده ي سانسور بهينه طرح .[۵] شد تعيين n براي بهينه مقدار بررسي مورد داده هاي عمر طول براي وايبول
پيش بيني مسأله ي در پيش بين خطاي دوم توان ميانگين و آزمايش هزينه معيار دو اساس بر باشد دوجمله اي توزيع از تصادفي متغيري سانسور
سانسور طرح در هزينه و درست نمايي بيشينه برآوردگر واريانس معيار دو هم زمان گرفتن نظر در با [١٠] در .[۴] آمد به دست بيزي، دونمونه اي
[٢] پژوهش در هزينه معيار اساس بر دوازده نوع بر توزيع از اول نوع هيبريد سانسور بهينه طرح شد. پرداخته بهينه سازي مسأله ي به هيبريد،
معيار مبناي بر دو نوع فزاينده ي سانسور در بهينه نمونه اندازه باشد، دوجمله اي توزيع از تصادفي متغيري نمونه اندازه اينکه فرض با شد. تعيين

آمد. به دست [٣] در هزينه

منظور اين براي است. آزمايش هزينه معيار اساس بر و پارتو توزيع از دوم نوع هيبريد سانسور در بهينه طرح تعيين هدف مقاله، اين در
تابع اين که به توجه با مي شود. پرداخته آنها براي بهينه مقادير تعيين به است، T و n ،r برحسب تابعي که هزينه تابع يک معرفي از بعد
براي کم داده هاي تعداد که آنجا از اما مي شود. هزينه کمترين به منجر مقادير اين براي مقدار کمترين است، T و n ،r از نانزولي تابعي هزينه
تابع مقدار که به گونه اي هستيم T و n ،r براي مقدار بيشترين دنبال به باشد، مناسب نمي تواند ... و پارامترها برآورد مانند بعدي پژوهش هاي

نشود. بيشتر c∗ يعني شده، گرفته نظر در بودجه حداکثر از هزينه

ادامه، در مي شود. پرداخته دارد، مقاله در اساسي نقش که هزينه تابع بيان به دوم بخش در ابتدا در که است صورت اين به مقاله ساختار
مي شود: فرض مختلف حالت سه منظور، اين براي مي شود. تعيين دوم نوع هيبريد سانسور در بهينه طرح هزينه، تابع اين گرفتن نظر در با
تعيين هدف و هستند معلوم T و n مقادير دوم حالت در باشد؛ n براي بهينه مقدار تعيين هدف و باشند معلوم T و r مقادير اين که اول حالت
حالت سه هر در است. T براي بهينه مقدار تعيين هدف و مي شوند فرض معلوم r و n مقادير سوم حالت در و است؛ r براي بهينه مقدار
عددي محاسبات نتايج ارزيابي براي نشود. بيشتر c∗ شده تعيين پيش از مقدار از هزينه تابع مقدار که مي شود تعيين گونه اي به مجهول مقدار

است. شده بيان مقاله از نتيجه گيري و جمع بندي انتها، در شده اند. ارائه نيز واقعي مثالي و
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مدل توصيف ٢
(١. ١) توزيع تابع و چگالي تابع با و β و α پارامترهاي با پارتو توزيع از n اندازه ي به تصادفي نمونه اي Xn ،· · · ،X٢ ،X١ کنيد فرض
هيبريد سانسور با متناسب هزينه تابع اين صورت در باشد. نمونه اين از مرتب آماره ي rامين نشان دهنده ي Xr:n کنيد فرض همچنين باشد.

مي گيريم. نظر در زير به صورت را دوم نوع

C(r, n, T ) = c٠ + cun+ ctMax(Xr:n, T ), (٢. ١)

است. آزمايش زمان هزينه ct و آزمايش واحد هر هزينه cu آزمايش، اوليه هزينه c٠ که به طوري
يعني شده، گرفته نظر در بودجه حداکثر از هزينه تابع مقدار که به گونه اي هستيم T و n ،r براي مقدار بيشترين دنبال به بخش اين در

مي  دهيم. نمايش Topt و nopt ،ropt با ترتيب به را مقادير اين که نشود بيشتر c∗
مي  دهيم. قرار استفاده مورد زير به صورت را هزينه تابع متوسط است، تصادفي متغيري Max(Xr:n, T ) اينکه به توجه با

EC(r, n, T ) = c٠ + cun+ ctE (Max(Xr:n, T )) . (٢. ٢)

داريم طرفي از

E (Max(Xr:n, T )) = E [T |T > Xr:n]P (Xr:n < T ) + E [Xr:n|Xr:n ≥ T ]P (Xr:n ≥ T )

= T.P (Xr:n < T ) + E [Xr:n|Xr:n ≥ T ]P (Xr:n ≥ T )

= T − T.P (Xr:n ≥ T ) + E [Xr:n|Xr:n ≥ T ]P (Xr:n ≥ T )

= T + E [(Xr:n − T )|Xr:n ≥ T ]P (Xr:n ≥ T ).
(٢. ٣)

داريم همچنين

E [(Xr:n − T )|Xr:n ≥ T ] =
١

P (Xr:n ≥ T )

∫ ∞

T

(t− T )fXr:n(t)dt,

داريم [١٧] به توجه با همچنين است. Xr:n چگالي تابع fXr:n(·) که به طوري

fXr:n(x) = r

(
n

r

)
F (x)r−١F̄ (x)n−rf(x),

مي آوريم به دست اين بر بنا .F̄ (x) = ١ − F (x) آن در که

E [(Xr:n − T )|Xr:n ≥ T ] =
r
(
n
r

)
P (Xr:n ≥ T )

∫ ∞

T

(t− T )F (t)r−١F̄ (t)n−rf(t)dt.

مي گيريم نتيجه F (x)r−١ =
(

١ − F̄ (x)
)r−١ عبارت براي دوجمله اي بسط به کارگيري با

E [(Xr:n − T )|Xr:n ≥ T ] =
r
(
n
r

)
P (Xr:n ≥ T )

r−١∑
j=٠

(
r − ١
j

)
(−١)r−j−١

∫ ∞

T

(t− T )F̄ (t)n−j−١f(t)dt.

(۴ .٢)

مي آوريم به دست (۴ .٢) و (٢. ٣) رابطه هاي از

E (Max(Xr:n, T )) = T + r

(
n

r

) r−١∑
j=٠

(
r − ١
j

)
(−١)r−j−١

∫ ∞

T

(t− T )F̄ (t)n−j−١f(t)dt.
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کرد بازنويسي زير به صورت مي توان را (٢. ٢) رابطه در هزينه تابع اين بر بنا

EC(r, n, T ) = c٠ + cun+ ctT + ctr

(
n

r

) r−١∑
j=٠

(
r − ١
j

)
(−١)r−j−١

∫ ∞

T

(t− T )F̄ (t)n−j−١f(t)dt.

(۵ .٢)

نوشت مي توان (١. ١) رابطه به توجه با پارتو توزيع ∫در ∞

T

(t− T )F̄ (t)n−j−١f(t)dt =

∫ ∞

T

(t− T )

(
β

t

)α(n−j−١)
αβα

tα+١dt

= αβα(n−j)

[∫ ∞

T

t−α(n−j)dt− T

∫ ∞

T

t−α(n−j)−١dt

]
=

αβα(n−j)

Tα(n−j)−١

[
١

α(n− j)− ١
− ١

α(n− j)

]
.

داريم (۵ .٢) در فوق رابطه دادن قرار با

EC(r, n, T ) = c٠ + cun+ ctT + ctr

(
n

r

) r−١∑
j=٠

(
r − ١
j

)
(−١)r−j−١

× αβα(n−j)

Tα(n−j)−١

[
١

α(n− j)− ١
− ١

α(n− j)

]
. (۶ .٢)

نامعلوم پارامترها اين چنانچه اين بر بنا است. وابسته توزيع پارامترهاي به هزينه تابع متوسط مي شود، مشاهده (۶ .٢) رابطه از که همان طور
شوند. جايگزين قبلي اطلاعات براساس آنها برآورد تا است نياز باشند

در T و r ،n متفاوت مقادير و ct = ٢٠ cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،β = ١ ،α = ٢ به ازاي EC(r, nT ) هزينه تابع مقدار
ثابت مقادير ساير که به طوري است، T و r از نانزولي تابعي EC(r, nT ) هزينه تابع مي شود مشاهده ١ جدول از شده اند. آورده ١ جدول

است. شده استفاده R نرم افزار از محاسبات انجام براي مقاله اين در که است ذکر به لازم شوند. فرض

که شود تعيين به گونه اي nopt يعني n براي بهينه مقدار بايد و شده اند تعيين قبل از T و r مقادير که مي شود فرض ابتدا در ادامه، در
n؛ ≥ r به ازاي ديگر عبارت به نشود. بيشتر c∗ مقدار از هزينه تابع متوسط مقدار

nopt = sup {n;EC(r, n, T ) ≤ c∗} .

،nopt يعني ،n براي بهينه مقادير اين صورت در ،ct = ٢٠ cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،β = ١ ،α = ٢ کنيد فرض مثال به عنوان
يعني هزينه تابع بهينه مقادير پرانتز داخل اعداد ٢ جدول در شده اند. گزارش ٢ جدول در و محاسبه T و r ،c∗ متفاوت انتخاب هاي به ازاي
مقدار آن به ازاي که ندارد وجود n براي مقداري هيچ که است اين نشان دهنده ي ٢ جدول در (−) تيره خط هستند. EC(r, nopt, T )
،c٠ = ١٠ ،β = ١ ،α = ٢ به ازاي n برحسب را EC(r, n, T ) هزينه تابع مقادير نيز ١ شکل شود. کمتر c∗ از هزينه تابع
مي شود مشاهده ١ شکل از مي کند. تاييد را ٢ جدول نتايج ١ شکل مي دهد. نمايش T و r ،c∗ متفاوت مقادير و ct = ٢٠ cu = ١۵

است. n برحسب نانزولي تابعي EC(r, n, T ) هزينه تابع ،n = r + ١, r + ٢, · · · به ازاي که

متوسط مقدار که شود تعيين به گونه اي ropt يعني r براي بهينه مقدار بايد و شده اند تعيين قبل از T و n مقادير که مي شود فرض حال
r؛ ≤ n به ازاي ديگر عبارت به نشود. بيشتر c∗ مقدار از هزينه تابع

ropt = sup {r;EC(r, n, T ) ≤ c∗} .
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.T و r ،n متفاوت مقادير و ct = ٢٠ ،cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،β = ١ ،α = ٢ به ازاي EC(r, n, T ) هزينه تابع مقادير :١ جدول
١٠ ۵ ٢ ۵/١ T/ r n

٢٨۵ ١٨۵ ١٢۵ ١١۵ ١ ۵
٢٨۵ ١٨۵ ١١/١٢۵ ٨٣/١١۵ ٢
٢٨۵ ٠١/١٨۵ ٩١/١٢۵ ٧۵/١١٧ ٣

٠۶/٢٨۵ ۵٠/١٨۵ ١۶/١٣١ ٧٢/١٢۶ ۴
٩٣/٢٩۴ ۴٧/٢٠۴ ٨٠/١۶٧ ٣۴/١۶۶ ۵

٣۶٠ ٢۶٠ ٢٠٠ ١٩٠ ١ ١٠
٣۶٠ ٢۶٠ ٢٠٠ ٠۴/١٩٠ ٣
٣۶٠ ٢۶٠ ٠٨/٢٠٠ ٩٣/١٩٠ ۵
٣۶٠ ٢۶٠ ٧٨/٢٠١ ١۴/١٩۶ ٧

٧٠/٣٧٩ ٧۴/٢٩٧ ٧۴/٢٧٣ ۵١/٢٧٣ ١٠
۵١٠ ۴١٠ ٣۵٠ ٣۴٠ ١ ٢٠
۵١٠ ۴١٠ ٣۵٠ ٣۴٠ ۵
۵١٠ ۴١٠ ٣۵٠ ۶٠/٣۴٠ ١٠
۵١٠ ۴١٠ ۶٠/٣۵٢ ٣۴/٣۴٩ ١۵

٧٧/۵۴٨ ١۶/۴٨١ ۵٣/۴۶٩ ۵٢/٣۶٩ ٢٠
۶۶٠ ۵۶٠ ۵٠٠ ۴٩٠ ١ ٣٠
۶۶٠ ۵۶٠ ۵٠٠ ۴٩٠ ۵
۶۶٠ ۵۶٠ ۵٠٠ ۴٩٠ ١٠
۶۶٠ ۵۶٠ ۵٠٠ ۴١/۴٩٠ ١۵
۶۶٠ ۵۶٠ ٣۵/۵٠٠ ۵۶/۴٩۴ ٢٠

٢۵/٧١٧ ١٣/۶۶١ ٩٧/۶۵۴ ٩٧/۶۵۴ ٣٠

.T و r ،c∗ متفاوت مقادير و ct = ٢٠ ،cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،β = ١ ،α = ٢ به ازاي (EC(r, nopt, T )) nopt مقادير :٢ جدول
١٠ ۵ ٢ ۵/١ T/ r c∗

- (٢٠٠)۶ (٢٠٠)١٠ (١٩٠) ١٠ ١ ٢٠٠
- (٢٠٠)۶ (٢٠٠)١٠ (٠۴/١٩٠)١٠ ٣
- - (٢۶/١٨۵)٩ (٩٣/١٩٠)١٠ ۵
- - (۶٩/١٨٩)٩ (١۴/١٩۶)١٠ ٧
- - - - ١٠

(۴٩۵)١٩ (۵٠٠)٢۶ (۵٠٠)٣٠ (۴٩٠)٣٠ ١ ۵٠٠
(۴٩۵)١٩ (۵٠٠)٢۶ (۵٠٠)٣٠ (۴٩٠)٣٠ ۵
(۴٩۵)١٩ (۵٠٠)٢۶ (۵٠٠)٣٠ (۴٩٠)٣٠ ١٠
(۴٩۵)١٩ (۵٠٠)٢۶ (۵٠٠)٣٠ (۴٢/۴٩٠)٣٠ ١۵

- (۵٠٠)٢۶ (۶٣/۴٨۵)٢٩ (۵۶/۴٩۴)٣٠ ٢٠
- - - - ٣٠

،c∗ متفاوت انتخاب هاي به ازاي ،ropt يعني ،r براي بهينه مقادير ،ct = ٢٠ cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،β = ١ ،α = ٢ فرض با
در هستند. EC(ropt, n, T ) يعني هزينه تابع بهينه مقادير پرانتز داخل اعداد ٣ جدول در شده اند. ارائه ٣ جدول در و محاسبه T و n
شکل شود. کمتر c∗ از هزينه تابع مقدار آن به ازاي که ندارد وجود r براي مقداري هيچ که است اين نشان دهنده ي (−) تيره خط ٣ جدول
متفاوت مقادير و ct = ٢٠ cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،β = ١ ،α = ٢ به ازاي r برحسب را EC(r, n, T ) هزينه تابع مقادير نيز ٢

است. r از نانزولي تابعي EC(r, n, T ) هزينه تابع که مي شود مشاهده ٢ شکل در مي دهد. نمايش T و n ،c∗

بيشتر c∗ از هزينه تابع متوسط مقدار که مي شود تعيين به گونه اي ،Topt يعني ،T براي بهينه مقدار n و r مقادير بودن معلوم فرض با حال
ديگر عبارت به نشود.
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مقادير و ct = ٢٠ ،cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،β = ١ ،α = ٢ به ازاي و n برحسب EC(r, n, T ) هزينه تابع نمودار :١ شکل
.T و r ،c∗ متفاوت

.T و n ،c∗ متفاوت مقادير و ct = ٢٠ ،cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،β = ١ ،α = ٢ به ازاي (EC(ropt, n, T )) ropt مقادير :٣ جدول
١٠ ۵ ٢ ۵/١ T/ n c∗

- (۵٠/١٨۵)۴ (٨٠/١۶٧)۵ (٣۴/١۶۶)۵ ۵ ٢٠٠
- - (٢٠٠)٣ (١۴/١٩۶)٧ ١٠
- - - - ٢٠
- - - - ٣٠

(٩٣/٢٩۴)۵ (۴٧/٢٠۴)۵ (٨٠/١۶٧)۵ (٣۴/١۶۶)۵ ۵ ۵٠٠
(٧٠/٣٧٩)١٠ (٧۴/٢٩٧)١٠ (٧۴/٢٧٣)١٠ (۵١/٢٧٣)١٠ ١٠

- (١۶/۴٨١)٢٠ (۵٣/۴۶٩)٢٠ (۵٢/۴۶٩)٢٠ ٢٠
- - (۵٠٠)١۶ (٣٢/۴٩٨)٢٢ ٣٠

Topt = sup {T ;EC(r, n, T ) ≤ c∗} .

در و محاسبه ،c∗ = ۵٠ و ،ct = ٢٠ cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،β = ١ ،α = ٢ به ازاي ،Topt يعني ،T براي بهينه مقادير
نيز ٣ شکل هستند. صعودي c∗ به نسبت و نزولي n و r به نسبت Topt مقادير که مي شود مشاهده ۴ جدول از شده اند. گزارش ۴ جدول
،c∗ متفاوت مقادير و ،ct = ٢٠ cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،β = ١ ،α = ٢ به ازاي T برحسب را EC(r, n, T ) هزينه تابع مقادير

است. T از نانزولي تابعي هزينه تابع مي شود مشاهده ٣ شکل از مي دهد. نمايش r و n
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مقادير و ct = ٢٠ ،cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،β = ١ ،α = ٢ به ازاي و r برحسب EC(r, n, T ) هزينه تابع نمودار :٢ شکل
.T و n ،c∗ متفاوت

.r و n ،c∗ متفاوت مقادير و ct = ٢٠ ،cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،β = ١ ،α = ٢ به ازاي Topt مقادير :۴ جدول
٢٠ ١۵ ١٠ ٧ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ r/ n c∗

- - - - ٧٢١/۴ ٧٣٣/۵ ٧۴٩/۵ ٧۵/۵ ٧۵/۵ ۵ ٢٠٠
- - - ٨٧٨/١ ٩٩۵/١ ٩٩٩/١ ٩٩٩/١ ٢ ٢ ١٠
- - - - - - - - - ١۵
- - - - - - - - - ٢٠

- - - - ٧۴٩/٢٠ ٧۵/٢٠ ٧۵/٢٠ ٧۵/٢٠ ۵ ۵٠٠
- - ٣٩٣/١۶ ١٧ ١٧ ١٧ ١٧ ١٧ ١٧ ١٠
- ٠٢٢/١٢ ٢۵/١٣ ٢۵/١٣ ٢۵/١٣ ٢۵/١٣ ٢۵/١٣ ٢۵/١٣ ٢۵/١٣ ١۵

٧١۵/۶ ۵٠/٩ ۵٠/٩ ۵٠/٩ ۵٠/٩ ۵٠/٩ ۵٠/٩ ۵٠/٩ ۵٠/٩ ٢٠
٩٨٠/١ ٩٩٩/١ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٣٠

واقعي مثال ٣
نمونه هاي عمر طول نشان دهنده ي [١۶] از زير داده هاي مي شود. پرداخته واقعي مثال يک ارائه به نتايج ارزيابي منظور به بخش اين در

گرفته اند. قرار آزمايش مورد ۵/٣٨ تنش سطح در که هستند فولادي

۶٠, ۵١, ٨٣, ١۴٠, ١٠٩, ١٠۶, ١١٩, ٧۶, ۶٨, ۶٧, ١١١, ۵٧, ۶٩, ٧۵, ١٢٢, ١٢٨, ٩۵, ٨٧, ٨٢, ١٣٢.

پي-مقدار کلموگروف-اسميرنوف، آزمون از استفاده با داده مجموعه اين براي β = ۵١ و α = ٢ پارامترهاي با پارتو توزيع برازش منظور به
جدول هاي نتايج از استفاده منظور به باشد. مناسب داده ها برازش براي مي تواند توزيع اين اين بر بنا آمد. به دست ١٠۶٩/٠ با برابر متناظر

مي آوريم به دست β = ۵١ بر داده ها تقسيم با ،۴-٢

١٫١٧۶۴, ١٫٠٠٠٠, ١٫۶٢٧۴, ٢٫٧۴۵٠, ٢٫١٣٧٢, ٢٫٠٧٨۴, ٢٫٣٣٣٣, ١٫۴٩٠١, ١٫٣٣٣٣, ١٫٣١٣٧,
٢٫١٧۶۴, ١٫١١٧۶, ١٫٣۵٢٩, ١٫۴٧٠۵, ٢٫٣٩٢١, ٢٫۵٠٩٨, ١٫٨۶٢٧, ١٫٧٠۵٨, ١٫۶٠٧٨, ٢٫۵٨٨٢.
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مقادير و ct = ٢٠ ،cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،β = ١ ،α = ٢ به ازاي و T برحسب EC(r, n, T ) هزينه تابع نمودار :٣ شکل
.r و n ،c∗ متفاوت

را مختلف حالت سه قبل بخش نتايج بررسي براي مي کنند. پيروي β = ١ و α = ٢ پارامترهاي با پارتو توزيع از فوق داده هاي اين بر بنا
مي گيريم: نظر در

ct = ٢٠ ،cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،c∗ = ٢٠٠ ،β = ١ ،α = ٢ فرض با ابتدا حالت اين در باشند: معلوم T و r مقادير •
مقادير (٢. ١) رابطه از استفاده با سپس مي آوريم. به دست را nopt مقادير ٢ جدول نتايج از استفاده و T و r متفاوت مقادير و
آنگاه باشد r = ١ و T = ١/۵ اگر مثال به عنوان شده اند. گزارش ۵ جدول در نتايج مي کنيم. محاسبه را C(r, nopt, T )
از حال .Max(Xr:nopt , T ) = ١/۵ و Xr:nopt = ١ مي آوريم به دست حالت اين در .nopt = ١٠ داريم ٢ جدول از

داريم (٢. ١) رابطه

C(r, nopt, T ) = ١٠ + ١۵nopt + ٢٠Max(Xr:nopt , T ) = ١٩٠.

است. برقرار C(r, nopt, T ) ≤ c∗ شرط حالت ها بيشتر در که مي کنيم مشاهده ۵ جدول از

.T و r متفاوت مقادير و ct = ٢٠ ،cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،c∗ = ٢٠٠ ،β = ١ ،α = ٢ به ازاي C(r, nopt, T ) مقادير :۵ جدول
١٠ ۵ ٢ ۵/١ T/ r

- ٢٠٠ ٢٠٠ ١٩٠ ١
- ٢٠٠ ٢٠٠ ١٩٠ ٣
- - ١٨۵ ١٩٠ ۵
- - ٧۴۴/١٨٧ ۵۶٨/٢٠١ ٧
- - - - ١٠
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ct = ٢٠ ،cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،c∗ = ٢٠٠ ،β = ١ ،α = ٢ فرض با نيز حالت اين در باشند: معلوم T و n مقادير
مقادير مي توان (٢. ١) رابطه از استفاده با سپس مي آوريم. به دست را ropt مقادير ٣ جدول به مراجعه با ،T و n متفاوت مقادير و
در که مي کنيم مشاهده نيز ۶ جدول از شده اند. ارائه ۶ جدول در C(ropt, n, T ) مقادير کرد. محاسبه را C(ropt, n, T )

است. برقرار C(ropt, n, T ) ≤ c∗ شرط حالت ها بيشتر

.T و n متفاوت مقادير و ct = ٢٠ ،cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،c∗ = ٢٠٠ ،β = ١ ،α = ٢ به ازاي C(ropt, n, T ) مقادير :۶ جدول
١٠ ۵ ٢ ۵/١ T/ n

- ١٨۵ ٩٠/١٣٩ ٩٠/١٣٩ ۵
- - ٢٠٠ ۵۶٨/٢٠١ ١٠
- - - - ٢٠

•

و ct = ٢٠ ،cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،c∗ = ٢٠٠ ،β = ١ ،α = ٢ فرض با نيز حالت اين در باشند: معلوم r و n مقادير •
جدول از شده اند. ارائه ٧ جدول در و محاسبه C(r, n, Topt) مقادير (٢. ١) رابطه و ٣ جدول از استفاده و ،r و n متفاوت مقادير

است. برقرار C(r, n, Topt) ≤ c∗ شرط حالت ها بيشتر در که کرد مشاهده مي توان نيز ٧

.r و n متفاوت مقادير و ct = ٢٠ ،cu = ١۵ ،c٠ = ١٠ ،c∗ = ٢٠٠ ،β = ١ ،α = ٢ به ازاي C(r, n, Topt) مقادير :٧ جدول
٢٠ ١۵ ١٠ ٧ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ r/ n

- - - - ۴٢/١٧٩ ۶۶/١٩٩ ٩٨/١٩٩ ٢٠٠ ٢٠٠ ۵
- - - ۵۶٨/٢٠١ ٩٠/١٩٩ ٩٨/١٩٩ ٩٨/١٩٩ ٢٠٠ ٢٠٠ ١٠
- - - - - - - - - ٢٠

نتيجه گيري ۴

سانسور در مسأله اين است. گرفته قرار مطالعه مورد زيادي پژوهش گران توسط تاکنون که است مسائلي جمله از بهينه سانسور طرح تعيين
T و n ،r از نانزولي تابعي آزمايش هزينه گرفت. قرار بررسي مورد پژوهش اين در هزينه معيار براساس و پارتو توزيع از دوم نوع هيبريد
مانند بعدي پژوهش هاي براي کم داده هاي تعداد که آنجا از اما مي شود. هزينه کمترين به منجر مقادير اين براي مقدار کمترين بنابراين است
به گونه اي بوديم T و n ،r براي مقدار بيشترين دنبال به مقاله اين در باشد، مناسب نمي تواند ... و آتي مشاهدات پيش بيني پارامترها، برآورد
حالت در شد: گرفته نظر در مختلف حالت سه منظور اين براي نشود. بيشتر c∗ يعني شده، گرفته نظر در بودجه حداکثر از هزينه تابع مقدار که
مقدار تعيين هدف و بودند معلوم T و n مقادير دوم حالت در بود؛ n براي بهينه مقدار تعيين هدف و شدند فرض معلوم T و r مقادير اول
مقاله، در شده ارائه واقعي مثال بود. T براي بهينه مقدار تعيين هدف و شدند فرض معلوم r و n مقادير سوم حالت در و بود؛ r براي بهينه
پژوهشي که گرفت نظر در را ... و فيشر اطلاع مانند ديگري معيارهاي مي توان بهينه سانسور طرح تعيين براي داد. قرار ارزيابي مورد را نتايج

شد. خواهد حاصل تغيير نتايج در بي شک و مي کند طلب را جداگانه
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شود. تشکر
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Optimal scheme in Type II hybrid censoring of Pareto distribution
based on cost function criterion

Elham Basiri1, † , Somayeh Ghafouri2

(1) Department of Mathematics and Applications, Faculty of Basic Sciences, Kosar University of
Bojnord, Bojnord, Iran

(2) Department of Mathematics, Faculty of Sciences, Arak University, Arak, 38156-8-8349, Iran

Communicated by: Mohammad Jolodari Mamaghani

Received: 2022/8/20 Accepted: 2023/1/12

Abstract: A hybrid censoring is a mixture of Type I and Type II censoring schemes, which is divided
into Type I and Type II hybrid censoring according to the criteria for terminating the test. In this article,
considering Type II hybrid censoring scheme of Pareto distribution, the optimal censoring scheme is deter-
mined. To determine the optimal censoring scheme, various factors can be considered, the most important
of which is the sampling cost criterion. Therefore, the optimal censoring scheme is determined so that the
total cost of the test does not exceed a predetermined value. To evaluate the obtained results, numerical
computations have been performed. A real example is also expressed. Finally, the conclusion of the article
is presented.
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