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خروج با دوم نوع فزاینده سانسور تحت ترکیبی بهینه یابی رویکرد
شکست فواصل به وابسته تصادفی

٣ مهابادی افتخاری سمانه ٢ حقیقی فیروزه ١ درزی حسن تبار فاطمه

١۴٠١/١٢/٠٢ دریافت: تاریخ

١۴٠٢/٠٢/٢٢ پذیرش: تاریخ

چکیده:
طول عمر آزمایش های در بهینه یابی رویکردهای از استفاده با بهینه خروج بردار یافتن دوم، نوع فزاینده سانسور در مختلف خروج های بردار میان از

این در می نمایند. بهینه طرح یافتن در سعی هم زمان، به صورت هدف چند گرفتن نظر در با چند-هدفه بهینه یابی رویکردهای است. موردتوجه

خروج مکانیسم با دوم نوع فزاینده سانسور در بهینه خروج بردار ترکیبی، بهینه یابی رویکردهای از استفاده و معیار دو گرفتن نظر در با مقاله

شامل گرفته شده، نظر در لوجیت مدل بر مبتنی وابسته  تصادفی خروج مکانیسم می شود. آورده دست به لوجیت ربط تابع بر مبتنی وابسته تصادفی

پارامترها، این می گردد. تعیین و تنظیم احتمالی شکست فواصل و آزمایش اهداف به توجه با و آزمایشگر به وسیله که است تنظیمی پارامترهای

توجه با پارامترها این بهینه مقدار تعیین می کند. فراهم آزمایش زمان و هزینه کاهش جهت در سانسور مکانیسم در را خروج احتمال تنظیم امکان

معیارهای با آن مقایسه و ترکیبی بهینه یابی رویکرد ارزیابی برای شبیه سازی مطالعات می دهد. نتیجه را بهینه خروج بردار مدنظر، بهینگی معیار به

است. ارائه شده پیشنهاد ها و نتایج انتها در می گردد. انجام وابسته تصادفی سانسور مکانیسم در تک-هدفه بهینه یابی

بهینه طرح ترکیبی، بهینه یابی رویکرد لوجیت، مدل بر مبتنی وابسته تصادفی سانسور مکانیسم دوم، نوع فزاینده سانسور کلیدی: واژه های
سانسور. هزینه آزمایش، زمان میانگین چند-هدفه،

مقدمه ١

همه میان در بهینه سانسور طرح تعیین طول عمر، آزمایش های در

ماکسیمم با که است مهم و ضروری عملی، مسئله یک ممکن، طرح های

تعیین دست یافت. آن به می توان مناسب، بهینه معیار کردن مینیمم یا

دارد. مستقیم بستگی آزمایشگر موردنظر بهینه معیار به بهینه طرح

ماکسیمم اساس بر معمولا طول عمر آزمایش های در بهینه معیارهای

می شوند. برده بکار آزمایش زمان و هزینه کردن مینیمم و دقت کردن

در می شوند، ساخته معیار یک اساس بر که تک-هدفه بهینه طرح های

لاکریشنان با بار اولین هستند. پرکاربرد و متداول طول عمر آزمایش های

پارامترهای خطی نااریب برآوردگرهای بهترین واریانس [٢] آگاروالا و

توزیع برای دوم نوع فزاینده سانسور در بهینه معیار به عنوان را مدل

[١١ ،١٢] بارچارت بردند. بکار کرانگین مقدار توزیع های و نرمال

توزیع  برای را بهینه سانسور طرح مشابه، بهینه معیار بردن بکار با

بارچارت همچنین یافت. دوم نوع فزاینده سانسور در پارتو تعمیم یافته

معرفی فیشر اطلاع ماتریس اساس بر را بیشتری بهینه معیارهای [١٠]

همکاران و نگ برد. بکار بهینه سانسور طرح یافتن برای و کرده

طرح یافتن برای را درستنمایی ماکسیمم برآوردگرهای واریانس [٢٣]

چندین آن ها واقع در کردند. معرفی وایبول توزیع در بهینه سانسور

ماتریس دادند. ارائه فیشر اطلاع ماتریس اساس بر را بهینه معیار

ابو جمله: از دیگری محققین توسط بهینه معیار به عنوان فیشر اطلاع

و کرامر و [١۴] انزنباخ و کرامر ،[٣] همکاران و لاکریشنان با ،[١] الن

[٢۴ ،٢۵] کوندو و پرادان گرفت. قرار بررسی و موردبحث [١۵] اشمیت

برای را pام چندک برآوردگر مجانبی واریانس اساس بر بهینه معیار

توسط pام چندک برآورد دقت معیار دادند. پیشنهاد طول عمر توزیع های

در همچنین شد. گرفته بکار نیز [۴] هان و لاکریشنان با و [١٩] کوندا

برخی توسط آزمایش تغییرات هزینه  اساس بر معیارهایی گرفتن نظر

تعیین برای [٨] همکاران و باتاچاریا گرفت. قرار موردبررسی محققان
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همکاران٩۶ و درزی حسن تبار فاطمه Type-II PCRD مدل در ترکیبی بهینه یابی رویکرد

که ابتکاری الگوریتمی دوم، نوع فزاینده سانسور در بهینه سانسور طرح

در دادند. پیشنهاد را می کند عمل متغیر همسایگی در جستجو اساس بر

از استفاده با بهینه سانسور طرح تعیین برای احتمالی رویکرد گرفتن نظر

ارائه شده [۶] لاکریشنان با و باتاچاریا توسط واریانس و هزینه معیارهای

است.

در هم زمان به صورت معیار دو گرفتن نظر در با بهینه طرح های اخیراً

بهینه طرح های گرفتند. قرار بیشتری موردتوجه طول عمر آزمایش های

برای که هستند رویکردهایی جمله از ۵ ترکیبی بهینه طرح های و ۴ مقید

بهینه طرح پیشنهادشده اند. معیار دو گرفتن نظر در با بهینه طرح یافتن

قید به صورت دیگر معیار دادن قرار و معیار یک بهینه سازی با مقید

بر معیاری ایجاد اساس بر ترکیبی بهینه طرح می شود. ساخته شرط و

بیشتر اطلاع برای می گردد. تعریف معیار دو وزنی میانگین اساس

[١٣] وونگ و کوک و [٢٠] لاتر به می توانید طرح ها این مورد در

بهینه طرح های از استفاده طول عمر، آزمایش های در کنید. مراجعه

در شد. برده بکار [٩] باتاچاریا توسط ۶ دورگه ای سانسور در مقید

که آزمایش به دادن خاتمه چگونگی برحسب دورگه سانسورهای واقع،

رسیده شکست به واحدهای تعداد یا آزمایش زمان میانگین مبنای بر

همچنین می گردد. تقسیم مختلفی انواع به باشد دو هر از ترکیبی یا

خروج بردار یافتن برای دوم نوع فزاینده سانسور در [۵] باتاچاریا

روش های امروز، جهان در کرد. استفاده ترکیبی بهینه یابی روش از بهینه

در است. قرارگرفته محققین موردتوجه بسیار ٧ چند-هدفه بهینه سازی

معیار تعداد برای محدودیتی چند-هدفه بهینه سازی روش های در واقع

وجود رویکرد این در که مختلفی روش های با آشنایی برای ندارد. وجود

داد. ارجاع [١۶] ارگوت به را خوانندگان می توان دارد

سانسور طول عمر، آزمایش های در سانسور مختلف انواع میان در

شکست به بدون که می سازد فراهم را امکان این ٨ دوم نوع فزاینده

مختلف زمان های در واحدها کردن خارج با آزمایش، واحدهای رساندن

نوع این واقع در گردد. استفاده آن در موجود اطلاعات از شکست

این در می باشد. رسیده شکست به واحدهای تعداد مبنای بر سانسور

پایان به شکست m دیدن از بعد را آزمایش زمان محقق سانسور، نوع

گذاشته کنار آزمایش از محصول R١ شکست، زمان اولین در می رساند.

گذاشته کنار آزمایش از محصول R٢ شکست، زمان دومین در و می شود

در و می یابد ادامه محصول m رسیدن شکست به تا رویه این و می شود

آزمایش از نرسیدند شکست به که محصولاتی تمامی شکست mامین

در گذاشته شده کنار واحدهای تعداد عبارتی به می شوند. گذاشته کنار

است. Rm = n−m− R١ − · · · − Rm−١ با برابر شکست mامین

را دوم نوع فزاینده ی سانسور در خارج شده واحدهای تعداد محققان

مشخص شده قبل از و ثابت به صورت جمله از مختلفی روش های با

اخیراً می کنند. تعیین ثابت پارامترهای با توزیعی از تصادفی متغیر یا

خروج مکانیسم دوم، نوع فزاینده سانسور در [١٧] همکاران و حسن تبار

Type-II PCRD مدل عنوان تحت شکست فواصل به وابسته تصادفی

شدن خارج باعث آزمایش شرایط تغییر که به گونه ای داده اند،  ارائه

خروج مکانیسم می گردد. شکست از مرحله هر در واحد متفاوتی تعداد

در خروج احتمال کردن به روز قابلیت آن ها پیشنهادی وابسته تصادفی

واقع در دارد. را شکست فواصل به توجه با آزمایش از مرحله هر

فواصل به مرحله هر در خارج شده واحدهای تعداد کردن وابسته برای

تعدیل جهت تنظیمی پارامترهای دارای که لوجیت ربط تابع از شکست

تعیین می شود. استفاده است تصادفی خروج مکانیسم رفتار تنظیم و

مورد بهینه خروج بردار ایجاد جهت تنظیم پارامترهای برای بهینه مقدار

طرح ،m و n ثابت مقدار برای واقع در است. بوده تحقیق این سؤال

مکانیسم در آن با متناظر αi, i = ٠, ١ تنظیم پارامترهای و R سانسور

CS(n,m) اگر هستند. موردعلاقه پارامترهای وابسته، تصادفی خروج

در Type-II PCRD مدل در خروج بردار شامل حالت های کل تعداد را

داشت: خواهیم آنگاه بگیریم، نظر

CS(n,m) =
{
R = (R١, . . . , Rm) ∈ N|α٠, α١,N = ٠, . . . , n − m

}
.

بهینه یابی رویکرد و بهینگی معیار به توجه با بهینه خروج بردار یافتن که

می باشد. مقاله این در سؤال مورد

سانسور مکانیسم با دوم نوع فزاینده سانسور ٢ بخش در ادامه در

کردن وابسته در لوجیت ربط تابع از می گردد. ارائه وابسته تصادفی

برای وایبول توزیع و استفاده شده آزمایش شرایط به سانسور مکانیسم

بخش این در همچنین است. گرفته شده نظر در طول عمر آزمایش

سانسور در خروج بردار کردن بهینه برای موردنظر بهینگی معیارهای

شکست فواصل به وابسته تصادفی مکانیسم با دوم نوع فزاینده

استفاده با ترکیبی بهینه یابی رویکرد ،٣ بخش در است. معرفی شده

گرفتن نظر در با رویکرد این در واقع در است. بیان شده نسبی کارایی از

می نماید. خروج بردار کردن بهینه در سعی معیارها از محدبی ترکیب
4Constrained optimal designs
5Compound optimal designs
6Hybrid censoring
7Multi-optimal design
8Type-II progressive censoring
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استفاده با پیشنهادی مدل در بهینه تنظیم پارامترهای و بهینه خروج بردار

طرح ۵ بخش در است. شده آورده دست به ۴ بخش در ترکیبی رویکرد از

و نتایج است. ارائه شده واقعی داده های از استفاده با سانسور بهینه ی

می گردد. ارائه ۶ بخش در تحقیق ادامه جهت پیشنهاد هایی

و Type-II PCRD مدل معرفی ٢

بهینه معیارهای

فزاینده سانسور  برای وابسته تصادفی سانسور مکانیسم بخش این در

موردنظر، تصادفی سانسور مکانیسم می شود. گرفته نظر در دوم نوع

توجه با آزمایش از مرحله هر در خروج احتمال کردن به روز قابلیت

خروج  تعداد دارد. را شکست) فواصل جمله (از آزمایش شرایط به

احتمال با دوجمله ای توزیع از تصادفی متغیری مکانیسم، این در

واقع در است. گرفته شده نظر در شکست فواصل به وابسته موفقیت

به شرط Riها شکست، از مرحله هر در خارج شده واحدهای تعداد

به صورت شرطی دوجمله ای توزیع های دارای فوق بیان شده ی اطلاعات

هستند، زیر

R١ | T١:m:n ∼ b(n−m, p١),
...

Ri | R١, . . . , Ri−١, T١:m:n, . . . , Ti:m:n ∼ b(n−m−
i−١∑
j=١

Rj , pi),

i = ٢, . . . ,m− ١
...

Rm = n−
m−١∑
i=١

Ri −m.

استفاده با دوجمله ای توزیع در (pi) امi مرحله خروج احتمال آن در که

آزمایش شرایط می گردد. وابسته آزمایش شرایط به لوجیت ربط تابع از

فاصله اینجا در که باشد مختلفی موارد شامل می تواند iام، مرحله در

مکانیسم است. گرفته شده نظر در (Ti:m:n − Ti−١:m:n) شکست

لوجیت ربط تابع با شکست فواصل به وابسته تصادفی سانسور

به صورت،

logit(pi) = α٠ + α١(Ti:m:n − Ti−١:m:n),

مکانیسم در شکست از مرحله هر در خروج احتمال لذا می گردد. تعریف

می گردد. حاصل زیر به صورت وابسته تصادفی سانسور

pi =
eα٠+α١(Ti:m:n−Ti−١:m:n)

e١+α٠+α١(Ti:m:n−Ti−١:m:n)
.

از هم توزیع و مستقل تصادفی نمونه های X١, · · · , Xn کنید فرض

F (x;β, γ) = ١ − e
−( x

γ
)β
, x > ٠, β > توزیع تابع با وایبول توزیع

شکست زمان های T = (T١:m:n, . . . , Tm:m:n) باشند. ٠, γ > ٠,

تعداد بردار ،R = (R١, · · · , Rm) و تصادفی نمونه n از واحد m

به توجه با باشند. دوم نوع فزاینده سانسور در تصادفی خروج های

مدل درستنمایی تابع گرفته شده، نظر در وابسته تصادفی خروج مکانیسم

زیر به صورت لوجیت ربط تابع و وایبول توزیع تحت Type-II PCRD

شد: خواهد

L(ξ; r, t) = CR
β

γ
(
t١

γ
)β−١exp

[
−(

t١

γ
)β
]

×
m∏
i=٢

β

γ
(
ti
γ
)β−١e

[
(
ti−١
γ

)β−(
ti
γ

)β
]n−i+١−

∑i−١
j=١ rj

×
m−١∏
i=١

(
n−m−

∑i−١
j=١ rj

rj

)
e(α٠+α١(ti−ti−١))ri

×
[
١ + eα٠+α١(ti−ti−١)

]−(n−m−
∑i−١

j=١ rj)

.

خروج طرح یافتن است. CR = nΠm
i=٢

(
n− i+ ١ −

∑i−١
j=١ rj

)
که

توجه با است. وابسته بسیار آزمایش موردنظر بهینگی معیارهای به بهینه

هستند، طول عمر آزمایش های در مهمی عوامل هزینه، و زمان اینکه به

گرفته نظر در بهینه سانسور طرح یافتن جهت زیر بهینگی معیارهای

می شود.

مختلف مراحل در سانسور وقوع ٩ سانسور: هزینه تابع •

به را جانبی هزینه دوم، نوع فزاینده سانسورهای در آزمایش

از مختلفی مراحل در اینکه به توجه با که می کند تحمیل آزمایش

نظر به معقول آن گرفتن نظر در یکسان می پذیرد انجام آزمایش

مختلف مراحل در سانسور هزینه می کنیم فرض لذا نمی رسد.

آزمایش بالاتر مراحل در سانسور هزینه و نبوده یکسان آزمایش

این بر فرض عبارتی به باشد. آزمایش ابتدایی مراحل از بیشتر

از می گردد خارج آزمایش از iام مرحله در که واحدی که است

بیشتری هزینه می گردد خارج i > j که jام مرحله در که واحدی

به نیز عمل در معقولی فرضیه که می کند تحمیل آزمایش به را

گرفته شده نظر در سانسور هزینه تابع مؤلفه های لذا می رسد. نظر

بر وارد هزینه ،C٠r مجدد، نصب و تعمیر هزینه از: عبارت اند

در سانسور هزینه  و Cm شکست، واحد هر ازای به آزمایش

نشان Cr = (Cr١ , · · · , Crm)′ با که شکست مختلف مراحل

نظر در ،R = (R١, · · · , Rm) خروج بردار با متناظر و داده شده

هزینه تابع شده، تعریف مؤلفه های به توجه با است. گرفته شده
9Censoring cost function



همکاران٩٨ و درزی حسن تبار فاطمه Type-II PCRD مدل در ترکیبی بهینه یابی رویکرد

می شود. تعریف زیر به صورت سانسور

ϕ١(R) = C٠r +mCm + E(RCr). (١)

آزمایش مدت زمان طول آزمایش: مدت زمان هزینه تابع •

است برخوردار سزایی به اهمیت از طول عمر آزمایش های در

یکی لذا دارد. آزمایش هزینه های با مستقیمی رابطه به طوری که

می گیرد قرار مدنظر آزمایش های نوع این در که معیارهایی از

تعریف زیر به صورت که بوده آزمایش مدت زمان کل هزینه معیار

می گردد.

ϕ٢(R) = C٠t + nCn + CtE(Tm:m:n), (٢)

هزینه ،Cn تجهیزات، آزمودن و راه اندازی و نصب هزینه ،C٠t که

واحد هر ازای به هزینه Ct و نمونه  هر ازای به آزمایش بر وارد

است. آزمایش خاتمه تا موردنیاز زمان

حائز و مهم موارد از دیگر یکی نیز آزمایش تغییرپذیری که است قابل توجه

یکسان، شرایط در به طوری که می باشد. طول عمر آزمایش های در اهمیت

می شوند. داده ترجیح هستند کمتری تغییرپذیری دارای که آزمایش هایی

وجود آزمایش تغییرپذیری اندازه گیری برای مختلفی بهینه معیارهای

بهینه معیار هستند. فیشر اطلاع ماتریس اساس بر آن ها اکثر که دارد

بهینگی رویکرد مقایسه جهت کار این در ما که تغییرپذیری به مربوط

به مربوط واریانس تغییرات عنوان تحت می گیریم نظر در معرفی شده

به عنوان می تواند خود که می باشد مدل پارامترهای برآورد pام چندک

نظر در ١٠ واریانس اندازه هزینه تابع عنوان تحت بهینگی معیار یک

شود. گرفته

Type-II PCRD مدل تحت (١-٢) معیار دو گرفتن نظر در با

،(ϕ٢(·)) آزمایش مدت زمان هزینه و (ϕ١(·)) سانسور هزینه تابع های

بود، خواهد زیر به صورت ترتیب به

ϕ١(R) = C٠r +mCm + E[RCr|P(α٠, α١)], (٣)

و

ϕ٢(R) = C٠t + nCn + CtE[Tm:m:n|P(α٠, α١)], (۴)

که

P(α٠, α١) = (p١, . . . , pm−١),

logit(pi) = α٠ + α١(Ti − Ti−١), i = ١, . . . ,m− ١

وابسته تصادفی سانسور مکانیسم تنظیم پارامترهای αi, i = ٠, ١ و

برای ترکیبی رویکرد بعدی قسمت در است. لوجیت مدل بر مبتنی

مدل در متناظر خروج بردار و تنظیم پارامترهای بهینه مقدار یافتن

می گردد. بیان Type-II PCRD

مدل در ترکیبی بهینه طرح رویکرد ٣

Type-II PCRD

خروج بردار R∗
٢ و R∗

١ و محدب معیار دو ϕ٢(·) و ϕ١(·) که کنید فرض

باشند. CS(n,m) خروج بردارهای فضای روی یک هر با متناظر بهینه

،R∗
i , i = ١, ٢ بهینه، خروج بردار ،ϕi(·), i = ١, ٢ معیاری، هر برای

می کند. مینیمم را مربوطه معیار و دارد تعلق خروج بردارهای فضای به

زیر به صورت R خروج بردار هر ازای به معیارها نسبی کارایی طرفی از

می گردد. تعریف

Ψ١(R) =
ϕ١(R

∗
١ )

ϕ١(R)
,

Ψ٢(R) =
ϕ٢(R

∗
٢ )

ϕ٢(R)
,

مقدار ،(Ψi(·)) نسبی کارایی است. [٠, ١] بازه در Ψ٢(·) و Ψ١(·) که

می دهد. نشان را (R∗
i ) بهینه طرح به (R) انتخاب شده طرح نزدیکی

طرح صورت این در ،Ψi(R) −→ ٠, i = ١, ٢ اگر عبارتی، به

اگر حال دارد. زیادی فاصله (R∗
i ) بهینه طرح از (R) انتخاب شده

طرح دو و بوده برقرار موضوع این عکس ،Ψi(R) −→ ١, i = ١, ٢

جذاب ویژگی های از یکی می باشند. نزدیک هم به بهینه و انتخابی

و اندازه گیری واحد به آن تفسیر که است این نسبی کارایی شاخص

نظر در بهینگی معیارهای که زمانی ندارد. بستگی طرح فضای اندازه

برای نسبی، کارایی باشند، متفاوت اندازه گیری مقیاس نظر از گرفته شده

داشته توجه شود. واقع ثمر مثمر می تواند معیارها این مقایسه و ترکیب

که طرحی به عنوان ترکیبی بهینه طرح نسبی، کارایی نظر از که باشید

درصورتی که لذا می شود. تعریف می رساند حداکثر به را معیارها تمام

استفاده تابع دو ترکیب برای نسبی کارایی شاخص از ترکیبی رویکرد در

کنید توجه گردد. ماکسیمم ترکیبی تابع باید بهینه طرح یافتن برای شود

بهینه خروج بردار Type-II PCRD مدل  در ترکیبی بهینه یابی رویکرد که

مقدار تعیین با متناظر مدل این در بهینه خروج بردار و می دهد نتیجه را

بر مبتنی وابسته تصادفی سانسور مکانیسم در تنظیم پارامتر برای بهینه

است. لوجیت مدل
10Variance measure of cost function
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Type-II مدل در ترکیبی رویکرد از استفاده با بهینه خروج بردار

آورده دست به بهینه معیار دو ترکیب با و ٠ ≤ λ ≤ ١ فرض با ،PCRD

می شود. داده نمایش R∗
λ با مرحله این بهینه سانسور طرح می شود.

تنظیم پارامترهای بهینه مقدار با متناظر Type-II PCRD مدل  در R∗
λ

طرح یافتن می باشد. وابسته تصادفی سانسور مکانیسم در ،(α∗
٠λ , α

∗
١λ)

مکانیسم در تنظیم پارامترهای بهینه مقدار یافتن به منوط بهینه سانسور

به صورت به بهینه سانسور طرح آوردن دست به برای لذا است. سانسور

می گردد. عمل زیر

ϕ٢(·) و ϕ١(·) محدب تابع دو نسبی کارایی از محدبی ترکیب .١

می شود، ساخته زیر به صورت

Ψ١٢(R|λ) = λΨ١(R) + (١ − λ)Ψ٢(R). (۵)

کند ماکسیمم را Ψ١٢(·) که خروجی بردار ،λ ∈ [٠, ١] هر برای .٢

نامیده مشخص λی ازای به ترکیبی بهینه سانسور طرح به عنوان

به Rλ که است واضح می شود. داده نمایش Rλ با و شده

زمانی (ϕ٢(·) یا (و ϕ١(·) تابع از حاصل بهینه سانسور طرح

است. نزدیک (λ −→ ٠ یا (و λ −→ ١ که

با می گردد مشخص بهینه طرح آن به وسیله که λ بهینه مقدار .٣

و ایمهاف پیشنهادی روش از استفاده با و داده شده نمایش λ∗

بر را گرافیکی روش آن ها می شود. آورده دست به [١٨] وانگ

بهینه طرح آوردن دست به برای نسبی، کارایی نمودارهای اساس

آن ها، پیشنهادی روش بردن بکار برای دادند. پیشنهاد (۵) در

می شوند. رسم λ مقابل در نمودار یک در Ψ٢(Rλ) و Ψ١(Rλ)

که کنید توجه می کند. مشخص را λ∗ نمودار، دو تقاطع نقطه

زمانی بخصوص است مفید بسیار کارایی نمودارهای استراتژی

است شایان ذکر باشند. داشته هم مخالف روندهای معیار دو که

و کاهشی یکنوای توابع ترتیب به Ψ٢(·) و Ψ١(·) معیارهای که

می باشند. λ مقابل در افزایشی

ترکیبی بهینه طرح قبل، مرحله در مشخص شده λ∗ به توجه با .۴

همین ٢ گام در بهینه طرح های به (اشاره مشخص λی ازای به

نتیجه را R∗
λ بهینه خروج بردار که دارد وجود آن با متناظر مرحله)

سانسور مکانیسم اساس بر Type-II PCRD مدل  در می دهد.

پارامترهای بهینه مقادیر از استفاده با R∗
λ وابسته، تصادفی

که است شایان ذکر می گردد. مشخص α∗
iλ
, i = ٠, ١ تنظیم،

از هیچ کدام برای بهینه طرح ϕ١٢(·) (R∗
λ) ترکیبی بهینه طرح

برای بهینه ای طرح بلکه نمی باشد به تنهایی ϕ٢(·) و ϕ١(·) توابع

می باشد. هم زمان به صورت تابع دو هر

کاربرد و شبیه سازی ۴

مناسب تنظیم پارامترهای از مختلفی مقادیر Type-II PCRD مدل   در

در می توان لوجیت مدل بر مبتنی وابسته تصادفی سانسور مکانیسم در را

سانسور مکانیسم در تنظیم پارامتر برای مقدار بهترین تعیین گرفت. نظر

بخش این در دارد. موردنظر بهینه معیار به بستگی وابسته، تصادفی

اساس بر ترکیبی رویکرد از استفاده با تنظیم پارامترهای بهینه ی مقدار

معیارهای ،(۴-٣) روابط توجه با می شود. آورده دست  به  معیار دو

بهینه طرح یافتن برای Type-IIPCRD مدل در ϕ٢(·) و ϕ١(·) بهینه

وایبول توزیع برای ترکیبی بهینه طرح است. گرفته شده نظر در ترکیبی

دست به Type-II PCRD مدل  تحت (β = ٠٫۵, γ = ۶) پارامترهای با

در پارامترها، اولیه مقدار ترکیبی بهینه طرح یافتن برای می شود. آورده

است. گرفته شده نظر در زیر به صورت شبیه سازی مطالعات

CS(n,m) = {(۶, ٣), (١٠, ۶), (١۵, ۵), (٢٠, ۵)},

(C٠t, Cn, Ct) = (١٠٠, ٢, ١٢),

(C٠r, Cm, Cr) = (۵٠, ۴, ١)٨ : m)),

مبتنی وابسته تصادفی سانسور مکانیسم در مبدأ از عرض مقدار همچنین

است. گرفته شده نظر در α٠ = −٢ ثابت مقدار لوجیت مدل بر

دو ترکیب از پس شد، بیان ٣ بخش در که ترکیبی رویکرد اساس بر

به صورت معیارها از یک هر به مربوط بهینه طرح باید محدب، معیار

مقادیر گرفتن نظر در با تک-هدفه)،  بهینه رویکرد اساس (بر مجزا

آورده دست به وابسته تصادفی سانسور مکانیسم در α١ از مختلفی

با می توان را ϕ٢(·) و ϕ١(·) معیارهای در هدفه تک- بهینه طرح شود.

سانسوری طرح هر به طوری که آورد. دست به عددی روش های از استفاده

گردد. انتخاب بهینه سانسور طرح به عنوان کند مینیمم را بهینه معیار که

افزایشی توابعی ترتیب به تقریبی به طور ϕ٢(·) و ϕ١(·) اینکه به توجه با

مقدار داشت، انتظار می توان هستند، تنظیم پارامترهای از کاهشی و

کنید توجه می گردد. بزرگ حاصل و کوچک  مقادیر ازای به αiها بهینه

این شکست، فواصل به تصادفی سانسور مکانیسم بودن وابسته دلیل به

ثابت، خروج با دوم نوع فزاینده سانسور در طرفی از نیست. اکید رابطه

به R∗
٢ = (٠, . . . , ٠, n − m) و R∗

١ = (n − m, ٠, . . . , ٠) بردارهای

(به می باشند ϕ٢(·) و ϕ١(·) با متناظر بهینه سانسور بردارهای ترتیب

در بهینه سانسور طرح تقریبی، به طور لذا گردد). [۵] مراجعه باتاچاریا

تنظیم پارامترهای کوچک و بزرگ مقادیر ازای به Type-II PCRD مدل

می گردد. ایجاد

نمودارهای روند است، داده شده نشان ١ شکل در که همان طور

به و بوده هم مخالف λ مقابل در Ψ٢(Rλ) و Ψ١(Rλ) کارایی
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به توجه با می باشند. λ از کاهشی و افزایشی توابعی ترتیب

متضاد روند دارای و یکنوا معیار، دو این کارایی نمودار اینکه

ایجاد را بهینه طرح نمودار، دو این (λ∗) تقاطع نقطه است،

تصادفی نمونه از مختلف ترکیب  چهار برای ،١ شکل در می کند.

نقاط در λ∗ مقدار ،CS(n,m) = {(۶, ٣), (١٠, ۶), (٢٠, ۵), (١۵, ۵)}

را تقاطع نقطه که طرحی است. حاصل شده {٠٫۶۵, ٠٫٢۴, ٠٫٧١, ٠٫۶۵}

از می شود. داده نمایش ،R∗
λ با و بوده ترکیبی بهینه طرح می کند، ایجاد

بر مبتنی وابسته تصادفی سانسور مکانیسم در R∗
λ که می دانیم طرفی

شکل در که (α∗
١λ) تنظیم پارامتر بهینه مقدار از استفاده با لوجیت مدل

می گردد. مشخص است، گزارش شده ١

تک-هدفه بهینه طرح های بین مقایسه ای بیشتر، بررسی های برای

(ϕ١٢(·)) ترکیبی بهینه طرح های و ϕ٢(·) و ϕ١(·) توابع اساس بر

معیار، هر به مربوط بهینه خروج بردار برای ١ جدول در است. انجام شده

واریانس و خروج سانسور هزینه میانگین آزمایش، زمان میانگین

طبق است. گزارش شده وایبول طول عمر توزیع از pام چندک لگاریتم

سانسور هزینه کمترین ،ϕ١(·) معیار تحت بهینه ، طرح گزارش شده، نتایج

می باشد، پیش بینی قابل بهینه معیار به توجه با که دارد را خروج

است؛ شده زیاد نسبتاً آزمایش زمان میانگین طرح همین در درصورتی که

و خروج سانسور هزینه و دارد را رفتار این عکس ،ϕ٢(·) معیار اما

رویکرد با ترکیبی بهینه طرح است. داشته افزایش pام چندک واریانس

معیار سه هر در و است کرده تعدیل را ϕ٢(·) و ϕ١(·) توابع اثر ترکیبی

١ جدول که همان طور دارد. قابل قبول تری مقادیر هم زمان به صورت

زمانی برای را قابل قبول تری رویکرد ترکیبی بهینه طرح است داده نشان

می دهد. ارائه شوند گرفته نظر در هم زمان به صورت باید معیار دو که

واقعی داده اساس بر مطالعه ۵

بهینه یابی رویکرد در معیار دو از استفاده با بهینه طرح یافتن برای

،١٠۵ (صفحه [٢٢] نلسون توسط معرفی شده داده های مجموعه ترکیبی،

گرفته شده، نظر در داده مجموعه است. گرفته شده نظر در (١ .۶ جدول

می باشد. کیلوولت ٣۴ از حاصل عایق سیال یک شکست داده های

توزیع از CS(n,m) = (١٩, ٨) حجم به Type-II PCRD نمونه های

شبیه سازی شده اند. (β̂ = ٠٫۵, γ̂ = ٧٫١٧٩٢١) پارامترهای با وایبول

بهینه یابی رویکرد از استفاده با Type-II PCRD مدل  در بهینه طرح

است. شده آورده دست به ϕ٢(·) و ϕ١(·) معیار دو اساس بر ترکیبی

،E(Tm:m:n) مقادیر است، داده شده نشان ٢ جدول در که همان طور

بهینه رویکرد در بهینه سانسور طرح  برای V (ln(T̂p)) و E(CrR)

بهینه سانسور طرح همچنین و ϕ٢(·) و ϕ١(·) معیارهای با تک-هدفه

نتایج از که همان طور است. محاسبه شده ،ϕ١٢(·) ترکیبی رویکرد با

زمانی بهینه، سانسور طرح یافتن برای ترکیبی رویکرد برمی آید جدول

است. مناسب و مفید باشد، مدنظر هم زمان به صورت معیار دو هر که

و زمان میانگین دارای ϕ١٢(·) ترکیبی رویکرد از استفاده با بهینه طرح

ϕ١(·) معیار در تک-هدفه بهینه طرح به نسبت کمتری واریانس اندازه

ϕ٢(·) معیار به نسبت کمتری سانسور هزینه میانگین دارای همچنین و

است.

نتیجه گیری و بحث ۶

سعی معیار دو محدب ترکیب با ترکیبی بهینه یابی رویکرد مقاله این در

زمانی برای رویکرد این می نماید. معیار دو هر هم زمان کردن بهینه در

نموداری، روش از استفاده با باشند متضاد روندهای دارای معیار دو که

رویکرد می دهد. نتیجه را بهینه سانسور طرح پیچیده محاسبات بدون

معیار چندین کردن بهینه برای طول عمر آزمایش های در ترکیبی بهینه یابی

هزینه و سانسور هزینه واقع در می گردد. پیشنهاد هم زمان به صورت

که بودند مقاله این در موردنظر بهینگی معیارهای آزمایش مدت زمان

یا و فیشر اطلاع ماتریس اساس بر دیگر بهینگی معیارهای از می توان

همچنین کرد. استفاده ترکیبی بهینه  یابی رویکرد در معیار چند از ترکیبی

ربط های تابع از آزمایش شرایط به وابسته تصادفی سانسور مکانیسم در

و لگ-لگ پروبیت، جمله از تعمیم یافته خطی مدل های خانواده دیگر

جست. بهره می توان لوجیت ربط تابع به جای ...
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.Type-II PCRD مدل در ،λ مقابل در Ψ٢(Rλ|α١) و Ψ١(Rλ|α١) نمودار از حاصل ترکیبی بهینه طرح :١ شکل

.Type-II PCRD مدل  در (ϕ١٢(·)) ترکیبی بهینه معیار و (ϕ١(·), ϕ٢(·)) تک-هدفه بهینه معیارهای بین مقایسه :١ جدول

ترکیبی بهینه طرح تک-هدفه بهینه طرح

ϕ١٢ ϕ٢ ϕ١

V (ln(T̂p)) E(CrR) E(Tm) V (ln(T̂p)) E(CrR) E(Tm) V (ln(T̂p)) E(CrR) E(Tm) (n,m)

١٫٣٣٩٩٠ ۶۵٫٧۴۴٠٠ ٣٫٧٧٣١٩ ١٫٣۴۴١٣ ۶٨٫٠۵۶٠٠ ٣٫۵٢١٧٠ ١٫٣١۵٧١ ٣٩٫۶٧٢٠٠ ١٧٫٢٠۶٨٢ (٣،۶)

٠٫٨٠٣٩٩ ١۵٧٫٠٠٠٠٠ ٧٫٣٨۶٨۵ ٠٫٨٠٨٢۴ ١۶٩٫١٨۴٠٠ ۶٫٣٠٩٣٧ ٠٫٧٧٢۵٩ ٧٩٫٧٩٢٠٠ ٣۵٫٠۵٠١٢ (١٠, ۶)

١٫١١٣۴۶ ٣٠٨٫٨٠٨٠٠ ٢٫٠٨١۴٧ ١٫١۵٣١۴ ٣۴۵٫٨٨٨٠٠ ١٫٣٩١۴٣ ٠٫٩٨۶۵٠ ٢٣٢٫٢٧٢٠٠ ١۵٫٧٠١٨٨ (١۵, ۵)

١٫٣١٨۶٢ ۴۶۶٫٨٨٠٠٠ ١٫٠١۵۴١ ١٫٣۵١٩۵ ۵٠۵٫٢٧٢٠٠ ٠٫٧٧٠۴۴ ١٫١٨٠٨١ ٣٨۶٫٨٨٠٠٠ ٨٫۶٩٣٠۵ (٢٠, ۵)



همکاران١٠٢ و درزی حسن تبار فاطمه Type-II PCRD مدل در ترکیبی بهینه یابی رویکرد

Type-II مدل تحت وایبول توزیع در هدفه تک- بهینه سانسور طرح با واقعی داده های ترکیبی بهینه سانسور طرح  مقایسه :٢ جدول

.PCRD

V (ln(T̂p)) E(C ′
rR) E(Tm:m:n) R∗ α∗

١ λ∗ معیار

٠٫۶٣٣۴٩ ٢٣۴ ٨٫٢٧ R∗
١ = (١, ٠, ١, ١, ٠ ∗ ٣, ٨) −۵٫٣ - ϕ١

٠٫۴۴٧۵٩ ۵١۴ ۴٫۶٧ R∗
٢ = (١, ١, ٣, ٢, ٠ ∗ ٣, ۴) −٨ - ϕ٢

٠٫۴٧١۶٨ ٣۶٢ ۴٫٨۵ R∗
λ = (١, ١, ١, ٠ ∗ ٢, ٢, ٢, ۴) −۶٫١ ٠٫۴٣۵ ϕ١٢
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Compound optimal design approach under Type-II progressive
censoring with random removal dependent on the failure distances
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Abstract:

In Type-II progressive censoring, determining the optimal censoring scheme among all those available censoring schemes is

an essential practical issue. Multi-objective optimal approach try to find the optimal design by considering multiple objec-

tives simultaneously. In this article, by considering two criteria and using compound optimal approach, the optimal random

removal vector is obtained in Type-II progressive censoring design with dependent random removal mechanism based on

logit link function. The considered dependent random removal mechanism based on the logit link function, including tunning

parameters which are determined by the experimenter according to the goals of experiment and possible failure distances.

These parameters adjust the removal probability in the random removal mechanism in order to reduce the cost and time

of experiment. Determining the optimal value of these parameters according to the optimal criterion results in the optimal

removal vector. Simulation studies are conducted to evaluate the compound optimal approach and compare the performance

of the proposed approach with single-objective optimal design. At the end, the conclusions and few possible further works

are presented. Keywords: Type-II progressive censoring, Dependent random removal mechanism, Compound optimal

approach, Multi-objective optimal design, Expected experiment time, Cost of censoring.
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