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چکیده:
نمایی نرمال، توزیع�هاي براي بیزي به�روش کراندار لینکس نامتقارن زیان تابع اساس بر مطلوب نمونۀ� اندازة تعیین شیوة� مقاله این در
ریسک میانگین نخست عددي، روش در است. شده محاسبه عددي روش از استفاده با مطلوب نمونۀ� اندازة است. شده بیان پوآسن و
اندازة نمودار سپس آید. �دست به کل هزینۀ� میانگین تا می�کنیم اضافه لیندلی خطی هزینۀ� تابع به �را آن و آورده ��دست به را پسین
می�آوریم. �دست به می�کند، مینیمم را هزینه که را مطلوب نمونۀ� اندازة نهایت، در و می�کنیم رسم کل هزینۀ� میانگین مقابل در را نمونه

پسین. ریسک و نرمال توزیع پسین، توزیع لیندلی، خطی هزینه تابع کلیدي: واژه�هاي
براي نقطه�اي برآورد انتظار مورد تغییر اساس بر را بیزي معیار
براي را بالایی حد و کرده، مطرح بعدي نمونۀ� مقادیر میانگین
نسبتاً مطالعۀ� [1] آدکوك است. نموده محاسـبه نمونـه انـدازة�
و فام�گیا است. کرده ارائه روش�ها از دسته دو هر روي جامعی
اطلاعات از انتظار مورد مقادیر اساس بر را مسئله [15] ترکان
فام�گیا ،[9] همکاران و جوزف همچنین کرده�اند. بررسی نمونه
[12] لیندلی ،[8] بلیسل و جوزف ،[1] آدکوك ،[16] ترکان و
بیزي نمونۀ� اندازة تعیین زمینۀ� در را کارهایی [10] زلن و لی و
شـامل هدف تابع یک [13] استیونس و اوهاگان داده�اند. انجام
با و نموده مطرح را تصادفی آزمایش یک اجراي سود و هزینه
به بیزي به�روش را تصادفی آزمایش نمونۀ� اندازة� آن، بهینه�سازي
روش�هـاي بـر مـروري پزشک[14]، همچنین دستآورنده�اند.
تصادفی آزمایش�هاي نمونۀ� اندازة� تعیـین بـراي بیـزي مختلـف
در نمونه اندازة تعیین مورد در [17] اسمیت و ساهو کرد. ارائه
تابع از آنار کردند. بحث مالی حسابرسی و بالینی آزمایه�هاي
قرار بررسی مورد را کراندار زیان تابع بلکه نکردند؛ استفاده سود
مورد بیزي دیدگاه از نمونه اندازة� تعیین اخیر، دهۀ� طول در دادند.
است. گرفته قرار دولت و صنعت پژوهشگران، از بسیاري توجه
اختلاف و بحث کلاسیک و بیزي دانشمندان بین هنوز اگرچه
به�صورت [5] همکاران و برگر و [3] برگر دارد، وجود نظر
بیزي و کلاسیک نگرش دو هر شایستگی�هاي موفقیت�آمیزي،

مقدمه 1
تصمیمی اخذ و استنباط دادن انجام بیزي، نمونه�گیري از هدف
اندازة تعیین روش�هاي واقع در است. θ نامعلوم پارامتر مورد در
معین با را نمونه اندازة که می�هد محقق به را اجازه این نمونه
�دست به خاص تابع یک اکسترمم�سازي یا مشخص هدف کردن
که است مهمی سؤال عملی، مسائل در نمونه اندازة محاسبۀ� آورد.
دارد. ارتباط داده�هـا گـردآوري و مطالعـه هزینـۀ� بـا مستقیماً
به�طوري نمونه) (اندازة� مشاهدات تعداد دانستن پژوهش، هر در
اهمیت از که است مسئله�اي شود، مینیمم نیز طرح کلی هزینۀ� که
شده حاصل زیان شامل کلـی هزینۀ� است. برخوردار زیادي
انجام�شده آزمایش�هاي هدایت و تحلیل هزینۀ� و تصمیم�گیري از
بیزي و کلاسیک دستۀ� دو به نمونه اندازة تعیین روش�هاي است.
تقسیم دسته دو به خود نیز بیزي روش�هاي می�شوند. تقسیم
مسئلۀ� یک به�عنوان را نمونه اندازة تعیین که روش�هایی می�شوند:
و می�کنند استفاده سود تابع یا زیان تابع از و می�دانند تصمیم
همچنین می�دهند، انجام پارامتر روي استنباط�هایی که روش�هایی
می�کنند، ترکیب هم با را روش دو این که دارند وجود روش�هایی
نگرش می�گویند. بیزي آمیختۀ� روش�هاي روش�ها این به که
نوع دو هر براي بهینه نمونۀ� اندازة� کردن پیدا براي نظري تصمیم
است. شده بحث [4] برگر توسـط دنباله�اي و ثابت نمونه�گیري
یک [7] گلدستاین اختیاري، توزیع یک میانگین برآورد براي
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داریم: پس a = γc می�کنیم فرض است. γ > ٠

Lb(δ − θ) =
١
γ

(
١ − ١

١ + a(exp{b(δ − θ)} − b(δ − θ)− ١)

)
.

(1)
زیان تابع این زیرا نامیدند؛ کراندار لینکس را زیان تابع این آنان

می�شود. حاصل لینکس زیان تابع از و است کراندار
لینکس زیان تابع تحت بیزي برآوردگر براي پسین ریسک

می�آید: به�دست زیر به�صورت کراندار

PR =

∫
(L

b
(δ − θ)) p(θ|x)dθ, (2)

انتگرال این این، بر بنا نیست. ممکن تحلیلی به�روش آن حل که
می�کنیم. محاسبه R نرم�افزار از استفاده با عددي به�روش را

پیشگو توزیع 2.1
از تصادفی نمونۀ� یک X = (X١ , X٢ , ..., Xn) کنید فرض
پیشین چگالی تابع و p(Xi |θ, n) احتمال چگالی تابع با توزیعی
نشان p(X|θ) با نمونه درست�نمایی تابع اگر باشد. θ براي p(θ)
بود: خواهد زیر به�صورت n Xبه�شرط پیشگوي توزیع شود، داده

p(X|n) =
∫
Θ

p(x|θ, n)p(θ)dθ,

است. پارامتر فضاي Θ که

هزینه تابع 3.1
نمونه�گیري از زیرساختی هزینۀ� c٠ این�که فرض با [11] لیندلی
واحد هر هزینۀ� c و باشد نمونه�گیري در دیگر هزینۀ� هر یا
نمونۀ� اندازة براي هزینه تابع شود، گرفته نظر در نمونه�گیري
سیف�الاسلام کرد. معرفی C(n) = c٠ + cn به�صورت را n > ٠

تابع این به بیزي برآوردگر پسین ریسک کردن اضافه با [18]
به�صورت را کل هزینۀ� تابع هزینه،

TC(n) = c٠ + cn+ PR

آورد. به�دست
را مطلوب نمونۀ� اندازة نمونه�گیري، هزینۀ� مینیمم�سازي با حال
بردار به پسین ریسک موارد، برخی در که کرد خواهیم مینیمم
ریسک ریاضی امید �صورت این در دارد. بستگی X تصادفی
اضافه لیندلی هزینۀ� تابع به آورده، �دست به را APR پسین

از: است عبارت کل هزینۀ� ریاضی امید نتیجه، در می�کنیم.

E(TC(n)) = c٠ + cn+APR . (3)

تعیین به راجع بحث�ها از یک هیچ حال، هر به کردند. بیان را
مرحلۀ� در بالینی آزمایش�هاي براي بیزي نقطه�نظر از نمونه اندازة
شبیه�سازي از محققان از بسیاري این بر بنا نشد، میسر طرح�ریزي
لیندلی هزینۀ� تابع گرفتن نظر در با مقاله این در نمودند. استفاده
به�دنبال بیزي روش از استفاده با کراندار، لینکس زیان تابع و
مینیمم نمونه�گیري هزینۀ� که به�طوري هستیم نمونه اندازة تعیین

شود.

کراندار لینکس زیان تابع 1.1
پیشنهاد را کراندار و نامتقارن زیان تابع یک [19] لوي و ون
نشان آنان نامیدند. کراندار لینکس زیان تابع �را آن و کردند
مانند مسائل برخی براي تصمیم�گیري در زیان تابع این که دادند
مقایسۀ� و بررسی با و باشد داشته کاربرد می�تواند اطمینان قابلیت
زیان تابع اگر این�که به توجه با همچنین و مختلف زیان توابع
با کار ادامۀ� در و ندارند توجیهی اقتصادي نظر از باشد بی�کران
کردند ثابت می�کند، میل بی�نهایت به زیان بی�کران، زیان تابع
همچنین آنان هستند. بی�کران�ها از مناسب�تر کراندار، زیان توابع
دادند، قرار بررسی مورد گسترده به�طور را لینکس زیان تابع وقتی
کاربرد در اما است، مفید بسیار زیان تابع این که کردند ملاحظه
t-استیودنت، مثلاً چگالی، توابع برخی تحت زیرا دارد؛ محدودیت

نمی�باشد. موجود
به�صورت لینکس زیان تابع شود، برآورد δ به�وسیلۀ� θ پارامتر اگر

بود: خواهد زیر

L(δ − θ) = c(exp{b(δ − θ)} − b(δ − θ)− ١),

علامت به و نیست کراندار لینکس، زیان تابع .c > ٠ و b ̸= ٠ که
نمایی تقریب طرف یک از لینکس زیان دارد. بستگی b پارامتر

است. خطی دیگر طرف از و
نامتقارن زیان تابع از جدید خانوادة� یک [19] لوي و ون
L

b
(δ− θ) با که کردند پیشنهاد لینکس زیان پایۀ� بر را کراندار

است: زیر به�صورت و می�شود داده نشان

Lb(δ − θ) =
L(δ − θ)

١ + γL(δ − θ)

=
١
γ
[١ − ١

١ + γc(exp{b(δ − θ)} − b(δ − θ)− ١)
]

و c > ٠ ،b ̸= ٠ این�جا در می�شود. نامیده کران پارامتر γ ] که
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می�آوریم. دست به

نرمال توزیع براي نمونه اندازة تعیین 1.2
در نرمال، توزیع پارامترهاي براي را مطلوب نمونۀ� اندازة ابتدا در
شرط با میانگین برآورد اول، حالت می�کنیم. بررسی حالت دو
برآورد می�خواهیم که است وقتی دوم، حالت و دقت بودن معلوم
به�دلیل که آوریم، �دست به میانگین بودن معلوم شرط با را دقت
محاسبات اجراي بدون و خلاصه به�صورت اول، حالت به شباهت
و 3 جدول در (4 شکل و 4 جدول در پوآسون توزیع (مانند

است. شده آورده 3 شکل

وقتی نرمال توزیع میانگین براي نمونه اندازة تعیین 1.1.2
است معلوم واریانس) (معکوس دقت

توزیع از n به�اندازة تصادفی نمونۀ� یک X١ , ..., Xn کنید فرض
کنید فرض همچنین باشد. ξ =

١
σ٢ دقت و θ میانگین با نرمال

پس باشد. n٠ξ دقت و µ٠ میانگین با نرمال ،θ پیشین توزیع
دقت و µ̂ =

nx+ n٠µ٠

n+ n٠

میانگین با نرمال ،θ|x پسین توزیع
است. ξ̂ = (n+ n٠)ξ

زیر به�صورت پسین ریسک تابع کراندار، لینکس زیان تحت
است:

PR =

∫
(L

b
(δ − θ)) p(θ|x)dθ.

استفاده با این بر بنا است، دشوار تحلیلی به�روش انتگرال این حل
می�آوریم. به�دست را مطلوب نمونۀ� اندازة گفته�شده، الگوریتم از
توزیع میانگین برآورد در را مطلوب نمونۀ� اندازة ،1 جدول در
a = ٠٫ ۵ شرط با b و γ پارامترهاي مختلف مقادیر براي نرمال
اگر می�کنیم ملاحظه جدول این در همچنین آورده�ایم. به�دست
افزایش کران پارامتر اما باشند، ثابت مقیاس و شکل پارامترهاي
وقتی دیگر طرف از می�یابد. کاهش مطلوب نمونۀ� اندازة یابد،
شکل پارامتر اگر باشند، ثابت مقیاس پارامتر و کران پارامتر
1 شکل در می�یابد. افزایش نیز مطلوب نمونۀ� اندازة یابد، افزایش
مطلوب نمونۀ� اندازة داده�شده پارامترهاي براي که می�شود مشاهده
این در می�باشد. ٢۴ است مینیمم نمونه�گیري هزینۀ� آن در که
نمونه�گیري از زیرساختی هزینۀ� همان یعنی c٠ مثال به�عنوان جا
را c و واحد یک با برابر را نمونه�گیري در دیگر هزینۀ� هر یا

می�گیریم. نظر در واحد یک آن ٠٫ ٠٠١

می�گیریم نظر در را کراندار لینکس زیان تابع مقاله این در
مطلوب نمونۀ� اندازة پوآسون و نمایی نرمال، توزیع�هاي براي و
هزینۀ� تابع از حاصل معادلۀ� به توجه با می�آوریم. �دست به را
ریسک بودن حل قابل غیر به�دلیل را مطلوب نمونۀ� اندازة مذکور،

کرده�ایم. محاسبه شبیه�سازي کمک با تحلیلی به�روش پسین

عددي به�روش نمونه اندازة تعیین الگوریتم 4.1
محاسبه قابل تحلیلی به�روش توابع بعضی شد، گفته که همان�طور
بیزي به�روش نمونه اندازة تعیین براي دلیل �همین به نیستند،
شبیه�سازي، به�کمک حل براي می�کنیم. استفاده شبیه�سازي از
�دست به مختلف nهاي براي (2) رابطۀ در را E(TC(n))

در می�کنیم. رسم n مقابل در را E(TC(n)) نمودار و می�آوریم
به است هزینه کمترین داراي که را مطلوب نمونۀ� اندازة نهایت
زیر الگوریتم نمونه، اندازة این به رسیدن براي می�آوریم. �دست

می�گیریم: نظر در را
حاشیه�اي چگالی تابع داراي که X∗ از n اندازة به نمونۀ� یک .1

می�کنیم. تولید است p(x|n) پسین
پیدا ،p(θ|x∗, n) علاقه، مورد پارامتر براي پسین توزیع یک .2

می�کنیم.
می�کنیم. محاسبه را پسین ریسک مقدار .3

که می�کنیم تکرار مختلف نمونه�هاي براي را ٣ تا ١ مراحل .4
میانگین نهایت، در و می�آید �دست به پسین ریسک یک بار هر

می�کنیم. پیدا را APR پسین ریسک
تا می�کنیم اضافه APR به را (c٠ + cn) خطی هزینۀ� تابع .5

آید. �دست به E(TC(n))
می�کنیم. تکرار مختلف nهاي براي را ۵ تا ١ مراحل .6

می�کنیم. رسم n مقابل در را E(TC(n)) .7
همان که می�کنیم، پیدا دارد هزینه حداقل که را نمونه�اي اندازة .8

است. نظر مد و مطلوب نمونۀ� اندازة
لیندلی هزینۀ� تابع از استفاده با و بالا الگوریتم به�کمک اکنون
اندازة مختلف، توزیع�هاي براي لینکسکراندار زیان تابع اساس بر

می�آوریم. دست به را مطلوب نمونۀ�

نمونه اندازة تعیین 2
نمایی نرمال، توزیع�هاي براي را مطلوب نمونۀ� اندازة بخش، این در
شبیه�سازي کمک با کراندار لینکس زیان تابع تحت پوآسون ] و
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خطی هزینۀ� کل، هزینۀ� ریاضی امید آوردن دست به براي سپس
c٠ = ١ می�کنیم فرض کرده، اضافه پسین ریسک به را لیندلی
c٠ مثال به�عنوان که است معنی این به که باشد، c = ٠٫ ٠٠٠١ و
در دیگر هزینۀ� هر یا نمونه�گیري از زیرساختی هزینۀ� همان یعنی
واحد یک آن ٠٫ ٠٠٠١ را c و واحد یک با برابر را نمونه�گیري
مقابل در را کل هزینۀ� ریاضی امید نهایت، در می�گیریم. نظر در
نمونۀ� اندازة ،2 جدول در کرد. خواهیم رسم مطلوب نمونۀ� اندازة
به a بودن ثابت شرط با b و γ مختلف مقادیر براي را مطلوب
پارامتر وقتی که می�شود مشاهده ،2 جدول در آورده�ایم. دست
مطلوب نمونۀ� اندازة شود، زیاد کران پارامتر اگر است ثابت شکل
با باشد، ثابت کران پارامتر اگر دیگر طرف از می�یابد. کاهش
می�یابد. افزایش نیز مطلوب نمونۀ� اندازة شکل، پارامتر افزایش

که است، شده رسم کل هزینۀ� مقابل در نمونه اندازة ،2 شکل در
است. ۵٠ مطلوب نمونۀ� اندازة

نتیجه�گیري 3
مختلف توزیع�هاي براي را مطلوب نمونۀ� اندازة مقاله این در
کردیم. محاسبه کراندار لینکس نامتقارن زیان تابع اساس بر
محاسبات، اجراي با پسین، ریسک تابع شکل پیچیدگی به�دلیل
تعیین به�وضوح این�جا در است. شده مینیمم کل هزینۀ� میانگین
کران پارامتر و شکل مقیاس، پیشین، پارامترهاي به نمونه اندازة
و شکل مقیاس، بودن ثابت فرض با موارد همۀ� در دارد. بستگی
نمونۀ� اندازة یابد، افزایش کران پارامتر اگر پیشین، پارامترهاي
پارامتر مقیاس، براي دیگر طرف از می�یابد. کاهش مطلوب
یابد، افزایش شکل پارامتر اگر ثابت، پیشین پارامترهاي و کران

می�یابد. افزایش نیز مطلوب نمونۀ� اندازة

نمایی توزیع براي نمونه اندازة تعیین 2.2
از n اندازة به تصادفی نمونۀ� یک X١ , X٢ , ...Xn کنید فرض
توزیع می�کنیم فرض همچنین باشد. λ پارامتر با نمایی توزیع
پسین چگالی تابع پس باشد. β و α پارامترهاي با گاما پیشین،

است: زیر به�صورت
p(λ|x) ∝ λα+n−١exp{−(β + s)λ},

و می�باشد β + s و α + n پارامترهاي با گاما توزیع داراي که
زیان تابع تحت پسین ریسک می�دانیم طرفی از .S =

n∑
i=١

Xi

� می�آید: دست به زیر به�صورت کراندار لینکس
PR =

∫
(L

b
(δ − θ)) p(λ|x)dλ,

از استفاده با پس نیست. ممکن تحلیلی روش از آن حل که
خواهیم دست به را پسین ریسک میانگین داده�شده الگوریتم
پسین حاشیه�اي توزیع داراي که را X∗ ابتدا در این بر بنا آورد.
گاما-گاما توزیع [6] برناردو می�کنیم. محاسبه است گاما-گاما

کرد: تعریف زیر به�صورت را
و β ،α هاي پارامتر با گاما-گاما توزیع داراي X تصادفی متغیر

باشد: زیر به�صورت آن چگالی تابع اگر است n

gg(x;α, β, n) =
βα

Γ(α)

Γ(α+ n)

Γ(n)

xn−١

(β + x)α+n
; x > ٠

است. مثبت صحیح عدد n و β > ٠ ،α > ٠ آن در که
با �را آن باشد λ و n پارامترهاي با گاما توزیع داراي X اگر
gg با را گاما-گاما توزیع می�دهیم.(چون نشان ga(x;n, λ) نماد
نشان ga با را گاما توزیع نشدن، مشتبه براي کردیم، مشخص
صورت این در است.) g”a”mma به مربوط aاندیس و می�دهیم
دو ترکیب از گاما-گاما توزیع که داد نشان می�توان به�راحتی

می�آید: دست به زیر به�صورت گاما توزیع
gg(x;α, β, n) =

∫ ∞

٠
ga(x;n, λ)ga(λ;α, β)dλ .

باشد. a = ٠٫ ۵ و b = ٠٫ ۵ ،γ = ٠٫ ١ ،c = ٠٫ ٠٠١ ،µ٠ = ١ ،n٠ = ١ ،ξ =
١
٢
وقتی نرمال، میانگین برآورد در نمونه اندازة تعیین .1 ] شکل
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.c = ٠٫ ٠٠١ و c٠ = ١ ،µ٠ = ١ ،n٠ = ١ ،ξ =
١
٢
وقتی b و γ مختلف مقادیر براي نرمال توزیع میانگین برآورد در مطلوب نمونۀ� اندازة جدول1.

n b

γ ٠٫ ١ ٠٫ ٢ ٠٫ ٣ ٠٫ ۴ ٠٫ ۵

٠٫ ١ ١٠ ١۵ ١٨ ٢٢ 24
٠٫ ٢ ٧ ١٠ ١٢ ١۵ ٢٠

٠٫ ٣ ۵ ٨ ١٠ ١٢ ١۶

٠٫ ۴ ٣ ۶ ٨ ١١ ١

٠٫ ۵ ١ ٣ ۴ ۶ ٨

باشد. a = ٠٫ ۵ و α = β = ١ وقتی b و γ مختلف مقادیر براي نمایی توزیع پارامتر برآورد در مطلوب نمونۀ� اندازة جدول2.

n∗ b

γ ٠٫ ١ ٠٫ ٢ ٠٫ ٣ ٠٫ ۴ ٠٫ ۵

٠٫ ١ ۴۵ ۶٨ ٨١ ٩٧ ١١٠

٠٫ ٢ ٣۵ ۴۶ ۶٩ ٨١ ٩٢

٠٫ ٣ ٢۵ ٣۶ 50 ۶٨ ٧٧

٠٫ ۴ ١۵ ٢٧ ٣۴ ۴۵ ۶٣

٠٫ ۵ ١٠ ١٨ ٣٠ ٣۶ ۴٧

باشد. α = β = ١ و ،c = ٠٫ ٠٠٠١ ،µ٠ = ١ ،n٠ = ١٠ وقتی نرمال توزیع دقت برآورد در مطلوب نمونۀ� اندازة جدول3.

n b

γ ٠٫ ١ ٠٫ ٢ ٠٫ ٣ ٠٫ ۴ ٠٫ ۵

٠٫ ١ 45 ۶٢ ٧۴ ۶٩ ١١٠

٠٫ ٢ ٣۵ ۴٨ ۶٠ ٧٢ ٨۵

٠٫ ٣ ٣٠ ۴٠ ۵٠ ۶٣ ٧٠

٠٫ ۴ ٢۶ ٣۴ ۴۴ ۵۵ ۵۶

٠٫ ۵ ٢٠ ٣٠ ۴٠ ۴۶ ۴٨

باشد. a = ٠٫ ۵ و α = β = ٢ وقتی b و γ مختلف مقادیر براي پوآسون توزیع پارامتر برآورد در مطلوب نمونۀ� اندازة جدول4.

n b

γ ٠٫ ١ ٠٫ ٢ ٠٫ ٣ ٠٫ ۴ ٠٫ ۵

٠٫ ١ ٣۴ ۴۵ ۵۶ ۶۵ ٧٢

٠٫ ٢ ٢۵ ٣۶ ۴٠ ۴٩ ۵٨

٠٫ ٣ ٢٠ ٣١ ٣۶ ۴٢ ۴٩

٠٫ ۴ ١۵ ٢۴ ٣٢ ٣۵ ۴٣

٠٫ ۵ ١٢ ٢١ ٢۶ 30 ٣۶
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باشد. a = ٠٫ ۵ و γ = b = ٠٫ ٣ ،c = ٠٫ ٠٠٠١ ،α = β = ١ وقتی نمایی توزیع پارامتر برآورد در نمونه اندازة تعیین .2 شکل

باشد. a = ٠٫ ۵ و γ = b = ٠٫ ١ ،c = ٠٫ ٠٠١ ،µ٠ = ١ ،n٠ = ١ وقتی نرمال میانگین برآورد در نمونه اندازة تعیین .3 شکل

باشد. γ = ٠٫ ۵ و b = ٠٫ ۴ ،c = ٠٫ ٠٠٠١ ،c٠ = ١ ،α = β = ٢ به�ازاي پوآسون پارامتر برآورد در نمونه اندازة تعیین .4 شکل
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