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دو نوع فزاینده سانسور در بهینه طرح و نمونه اندازه
پارتو توزیع در فیشر اطلاع معیار اساس بر

١ بصیري الهام

٩٨/۴/٣٠ دریافت: تاریخ
٩٩/٣/١ پذیرش: تاریخ

چکیده:
از زمان در و می  گیرند قرار آزمایش در واحد n سانسور، از روش این در است. راست از دو نوع فزاینده سانسور سانسور، روش هاي معمول ترین از یکی
مانند تعیین شده قبل از مقدار یک ازاي به تا می یابد ادامه کار این می شوند. خارج آزمایش از تصادف به باقیمانده واحدهاي از تعدادي واحد هر کارافتادگی
است مسئله اي دو، نوع فزاینده سانسور مدل در سانسور بهینه طرح تعیین مسئله می  یابد. خاتمه آزمایش سپس و شوند ثبت واحد m کارافتادگی از زمان هاي ،m
یعنی آزمایش، شروع در نمونه اندازه انتخاب دو نوع فزاینده سانسور مدل در دیگر مسئله است. قرارگرفته موردمطالعه متفاوتی معیارهاي اساس بر تاکنون که
سانسور بهینه طرح همچنین و nopt یعنی بهینه نمونه اندازه تعیین فیشر، اطلاع معیار و موردبررسی داده هاي براي پارتو توزیع فرض با مقاله این در است. n

ارائه شده اند. R نرم افزار کمک با واقعی مثال و عددي محاسبات به دست آمده نتایج ارزیابی منظور به انتها، در می گیرند. قرار موردمطالعه
سانسور. بهینه طرح پارتو، توزیع فیشر، اطلاع کلیدي: واژه هاي

مقدمه ١

بنا کاربردي زمینه هاي دیگر و اعتماد قابلیت مباحث در اوقات از بسیاري
تحت واحدهاي کارافتادگی از دقیق زمان نمی تواند آزمایشگر دلایلی به
رخ داده سانسور گویند اصطلاحاً حالتی چنین در که کند مشاهده را آزمایش
همه به دسترسی عدم محدود، زمان از: عبارت اند دلایل این از برخی است.
شیوه هاي به سانسور . ... و آزمایش تحت واحدهاي بودن گران قطعات،
نوع فزاینده سانسور سانسور، روش هاي از یکی که می باشد قابل اجرا مختلفی
از دو نوع سانسور از تعمیمی که سانسور از روش این در است. راست از دو
به عنوان مثال آزمایش از مرحله هر در که دارد وجود امکان این است، راست
کنار آزمایش از را واحدهایی می توان قطعه، هر کارافتادگی از زمان در
شده سانسور قطعات راست، از دو نوع فزاینده  سانسور در همچنین، گذاشت.
می توان و هستند راست از دو نوع سانسور به نسبت بیشتري عمر طول داراي
که کرد، استفاده بعدي آزمایش هاي در دوم دست قطعات عنوان به آن ها از

است. اهمیت حائز اقتصادي نظر از
بوده موردتوجه همواره دو نوع فزاینده سانسور در که مسائلی از یکی
[٩] در ابتدا در مسئله این است. سانسور بهینه طرح تعیین مسئله است
گرفتن نظر در با زیادي پژوهش گران بعدازآن گرفت. قرار موردبررسی
تعیین به [٢۶] در مثال، براي پرداخته اند. مسئله این مطالعه به مختلف معیارهاي

ماتریس و انتظار مورد فیشر اطلاع اساس بر دو نوع فزاینده سانسور بهینه طرح
پرداخته وایبل توزیع در درستنمایی ماکسیمم برآوردگر واریانس-کواریانس
بهترین واریانس کردن مینیمم با را فزاینده سانسور بهینه طرح [١۶ ،١۵] شد.
در دو نوع فزاینده سانسور بهینه طرح یافتند. نااریب خطی برآوردگرهاي
قرار موردمطالعه [١٢] توسط جامعه چندك هاي براي ناپارامتري اطمینان فاصله
توزیع از فیشر اطلاع معیار اساس بر سانسور بهینه طرح تعیین به [٢] گرفت.
بهینه طرح فیشر اطلاع معیار گرفتن نظر در با [١٠] پرداختند. دوازده نوع بر
قراردادند. موردبررسی مختلف توزیع چند براي را دو نوع فزاینده سانسور
توسط پارتو توزیع براي هزینه محدودیت تحت فزاینده سانسور بهینه طرح
سانسور بهینه طرح پیتمن معیار گرفتن نظر در با [٣٠] در شد. تعیین [٢٢]
سانسور بهینه طرح تعیین براي را آنتروپی معیار [٢۴] آمد. دست به فزاینده
برآوردگر واریانس معیار گرفتن نظر در با [٢٩] گرفت. نظر در دو نوع فزاینده
سانسور بهینه طرح نااریب خطی برآوردگر بهترین و ماکسیمم درستنمایی
تصادفی متغیري سانسور طرح اینکه فرض با [٣] در کردند. تعیین را فزاینده
دو نوع فزاینده  سانسور طرح توزیع بهینه  ي پارامتر باشد، دوجمله اي توزیع از
موردنظر معیارهاي آمد. دست به باشد، رایلی توزیع موردبررسی توزیع هرگاه
پیش بینی خطاي دوم توان میانگین و آزمایش هزینه  ي میانگین پژوهش این در

بودند. بیزي نمونه اي دو پیش بینی مسئله ي در

بجنورد بجنورد، کوثر دانشگاه آمار هیئت علمی ١



بصیري٢۶ الهام دو نوع فزاینده سانسور در بهینه طرح و نمونه اندازه

سانسور جمله از سانسورها بحث در که مسئله اي سانسور، طرح بر علاوه
قطعه تعداد ”چه که است این می شود مطرح دو نوع فزاینده سانسور و دو نوع
باشد؟“. چند n ”مقدار دیگر عبارت به دهیم؟“. قرار آزمایش مورد ابتدا در را
مختلف معیارهاي سؤال، این به دادن جواب براي زیادي پژوهش گران تاکنون
معیارهایی از یکی است. داده شده متفاوت پاسخ هاي و گرفته اند نظر در را
به عنوان مثال، می باشد. هزینه معیار است، قرارگرفته مورداستفاده تاکنون که
تعداد و آزمایش زمان بر مبتنی تنها که هزینه تابع یک گرفتن نظر در با [٢٨]
دو نوع سانسور در بهینه نمونه تعداد تعیین به بود، آزمایش تحت واحدهاي
و هزینه معیارهاي اساس بر را رکوردها براي بهینه نمونه اندازه [١٩] پرداخت.
هزینه تابع اساس بر و بیزي پیش بینی مسئله در [۶] آوردند. دست به فیشر اطلاع
سانسور در مشابه مسئله یک نمودند. تعیین را نمونه اندازه براي بهینه تعداد
یک معرفی با [١٨] گرفت. انجام [١۴] توسط نمایی توزیع و دو نوع فزاینده
که حالتی در دو نوع سانسور در بهینه نمونه تعداد تعیین به جدید هزینه تابع
و هزینه تابع گرفتن نظر در با [۴] پرداختند. شود، مشاهده شکست r = ٢

اندازه براي مقدار بهترین تعیین به موردبررسی، داده هاي براي وایبل توزیع
این هدف پرداختند. تصادفی طرح با دو نوع فزاینده  سانسور در اولیه نمونه
است دو نوع فزاینده سانسور در بهینه سانسور طرح و نمونه اندازه تعیین مقاله
شود. حداکثر پارتو توزیع نامعلوم پارامتر مورد در فیشر اطلاع میزان که طوري
را پارتو توزیع نامعلوم پارامتر مورد در فیشر اطلاع میزان ابتدا منظور، این براي
اطلاع میزان براي مقدار حداقل گرفتن نظر در با سپس و می آوریم دست به
سانسور بهینه طرح و ،nopt یعنی نمونه، اندازه براي بهینه تعداد تعیین به فیشر
دوم بخش در ابتدا در می باشد: زیر شرح به مقاله ساختار می شود. پرداخته
روش هاي و سانسور سوم، بخش در می شود. پرداخته پارتو توزیع معرفی به
می شوند. معرفی راست از دو نوع فزاینده سانسور و راست از دو نوع سانسور
میزان همچنین، می شود. پرداخته فیشر اطلاع معیار معرفی به چهارم بخش در
بخش در سپس، می شود. معرفی دو نوع فزاینده سانسور مدل در فیشر اطلاع
فزاینده سانسور مرتب آماره هاي در فیشر اطلاع میزان براي کلی فرم یک پنجم
نظر در با ادامه، در می آید. دست به پارتو توزیع پارامترهاي درباره را دو نوع
بهینه طرح و n بهینه مقدار فیشر اطلاع میزان براي پایین کران یک گرفتن
مثال و عددي محاسبات نتایج ارزیابی براي انتها، در می شوند. تعیین سانسور

ارائه شده اند. واقعی

پارتو توزیع ٢

براي الگویی عنوان به که است آماري مهم توزیع هاي از یکی پارتو توزیع
توزیعی توزیع، این است. به کاررفته اقتصادي-اجتماعی پدیده هاي از بسیاري
مانند پدیده هایی توزیع توصیف براي معمولاً و است چوله و سنگین دم هاي با

مباحث و عمر طول مطالعه در پارتو توزیع می رود. کار به ... و جمعیت درآمد،
کلی حالت در دارد. فراوان اهمیت آن، ویژگی هاي دلیل به نیز اعتماد قابلیت
α شکل پارامتر و β مقیاس پارامتر با پارتو توزیع داراي X عمر طول متغیر

صورت به ترتیب به آن توزیع تابع و احتمال چگالی تابع هرگاه است

fα,β (x) =
αβ α

(β + x)α+١ , x > ٠, β > ٠,α > ٠, (١)

و

Fα,β (x) = ١−
(

β
β + x

)α
, x > ٠, β > ٠,α > ٠, (٢)

آن کاربردهاي و پارتو توزیع مورد در بیشتر جزئیات مشاهده براي باشند.
نمود. مراجعه [٧] به می توان

آن روش هاي و سانسور ٣

تحقیقات عمر، طول آزمون هاي اعتماد، قابلیت مباحث در اوقات از بسیاري
مواجه نمونه هایی با کاربردي زمینه هاي دیگر و بقا تحلیل زیست شناسی،
موردمطالعه، تصادفی متغیرهاي ممکن مقادیر از برخی که می شویم
نرسیده اند. نتیجه به یا ثبت به نمونه مشاهدات همه ي و محدودشده اند
تعیین براي می کنیم، آزمایش وارد را محصول یک هنگامی که به طورمعمول
محصول است ممکن ازآنجایی که بیفتد. کار از تا ماند منتظر باید آن عمر طول
بسیار زمان باید آن شکست زمان مشاهده ي براي باشد، بالا قابلیت داراي
محصول دیگر طرف از نیست. معقولی امر این البته که کرد صرف زیادي
محصول هر شکست و باشد گران قیمت بسیار است ممکن آزمایش مورد
ملاحظاتی چنین وجود با بنابراین، کند. تحمیل ما بر را زیادي هزینه ي
بیشتر تعیین شده قبل از ثابت مقدار یک از محصول عمر طول هنگامی که
در می کنند. ثبت را حاصل اطلاعات و خارج آزمایش از را محصول شد،
این است. شده سانسور موردنظر داده ي که گویند اصطلاح به حالت این
گردد اعمال پژوهش گر توسط اختیاري صورت به است ممکن محدودیت،
مشاهدات بر را محدودیتی خودبه خود که باشد به گونه اي آزمایش ماهیت یا
اعلام براي کم فرصت از: عبارت اند محدودیت ها این از بعضی کند. اعمال
یا و واحد ها همه ي به دسترسی عدم آزمایش، مدت شدن طولانی نتایج،
غیره. و آزمایش ها بودن پرهزینه واحدها، همه ي دادن نتیجه از شدن مأیوس
شده سانسور داده هاي نمی شوند، مشاهده نمونه در دلیلی هر به که واحدهایی
می شوند. اعمال مختلفی شیوه هاي به سانسور ها به طورمعمول می شوند. نامیده
دو، نوع سانسور یک، نوع سانسور از: عبارت اند سانسورها انواع از بعضی

هیبرید. سانسور و دو نوع و یک نوع فزاینده سانسور تصادفی، سانسور
آن ها کاربرد و سانسور ها انواع درباره بیشتر جزئیات مطالعه ي براي

نمود. مراجعه [٢۵] و [٢٣] ،[٢١] ،[٩] به می توان
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راست از دو نوع سانسور ٣. ١
با متناظر شکست زمان هاي داراي هم از مستقل که واحد n با آزمایشی در اگر
مشترك احتمال چگالی تابع و F(·) مشترك توزیع تابع داراي و Xn ،. . . ،X١

rامین مشاهده ي از بعد و شوند مشاهده ،r < n شکست، r فقط هستند، f (·)

واحد (n − r) عمر طول صورت، این در شود، متوقف آزمایش شکست
راست از دو نوع سانسور سانسور، از روش این به می شوند. سانسور باقیمانده
سانسور مرتب آماره هاي را Xr:n ،. . . ،X١:n مقادیر این، بر علاوه می گویند.

صورت به آن ها توأم احتمال چگالی تابع که می نامند راست از دو نوع

fX١:n,...,Xr:n(x١, . . . ,xr) =
n!

(n− r)!
(F̄(xr))

n−r
r

∏
i=١

f (xi),

می شود. داده
می توان راست از دو نوع سانسور مورد در بیشتر جزئیات مطالعه ي براي

نمود. مراجعه [٢٠] و [١٣] ،[١٧] به

راست از دو نوع فزاینده سانسور ٣. ٢
در فقط واحدها که داشت وجود امکان این راست، از دو نوع سانسور در
که راست از دو نوع سانسور از تعمیمی در شوند. حذف آزمایش انتهاي
در که دارد وجود امکان این می شود، نامیده راست از دو نوع فزاینده  سانسور
می توان واحد، هر کارافتادگی از زمان در به عنوان مثال آزمایش از مرحله هر
از دو نوع فزاینده  سانسور در همچنین، گذاشت. کنار آزمایش از را واحدهایی
دو نوع سانسور به نسبت بیشتري عمر طول داراي شده سانسور قطعات راست،
آزمایش هاي در دوم دست قطعات عنوان به آن ها از می توان و هستند راست از

است. اهمیت حائز اقتصادي نظر از که کرد، استفاده بعدي
از اولین مشاهده  از بعد قرارگرفته اند. آزمایش مورد قطعه n کنید فرض
تصادفی به طور باقیمانده قطعه (n−١) از قطعه R١ تعداد بلافاصله کارافتادگی،
مشاهده  از بعد .R١ = ٠, . . . ,n−m آن در که می شوند، حذف آزمایش از
به طور باقیمانده قطعه (n−R١ −٢) از واحد R٢ تعداد کارافتادگی از دومین
،R٢ = ٠, . . . ,n−m−R١ آن در که می شوند، حذف آزمایش از تصادفی
باقیمانده قطعه Rm تعداد کارافتادگی از mامین مشاهده  زمان در نهایت در و
در .Rm = n−m−∑m−١

i=١ Ri که طوري می شوند، گذاشته کنار آزمایش از
تعیین شده قبل از و ثابت مقادیري ،(١ ≤ i ≤ m) Riها، سانسور از روش این
و هستند تصادفی متغیرهاي که کارافتادگی از زمان هاي این، علاوه بر هستند.
،X١:m:n با می شوند، نامیده راست از دو نوع فزاینده  سانسور مرتب آماره هاي
بر دو نوع فزاینده  سانسور طرح بنابراین، می شوند. داده نشان Xm:m:n ،. . .
اگر خاص، حالت در می شود. مشخص R̃ = (R١, . . . ,Rm) بردار و m اساس
نوع فزاینده  سانسور آنگاه ،Rm = n−m بنابراین و R١ = · · ·= Rm−١ = ٠

می یابد. تقلیل راست از دو نوع سانسور به راست از دو

به [٩] در دو نوع فزاینده سانسور مرتب آماره هاي توأم چگالی تابع
 صورت

fX١:m:n,...,Xm:m:n;α,β (x١, . . . ,xm)

=C∗
m

∏
i=١

(
F̄α,β (xi)

)Ri fα,β (xi),

(٣)

است برابر C∗ نرمال ساز ثابت و F̄(·) = ١−F(·) آن در که است، ارائه شده
با

C∗ =
m

∏
j=١

(n−
j−١

∑
i=١

Ri − j+١),

،Xi:m:n حاشیه اي احتمال چگالی تابع این، بر علاوه .∑٠
i=١ Ri ≡ ٠ که طوري

با است برابر ،١ ≤ i ≤ m

fXi:m:n;α,β (x)

= ci−١,n fα,β (x)
i

∑
j=١

a j,i,n
(
F̄α,β (x)

)γ j,n−١
, (۴)

آن  در که

γ j,n = n− j+١−
j−١

∑
k=١

Rk = m− j+١+
m

∑
k= j

Rk , j = ١, . . . ,m,

ci−١,n =
i

∏
j=١

γ j,n , i = ١, . . . ,m,

و
a j,i,n =

i

∏
l=١,l ̸= j

١
γl,n − γ j,n

, ١ ≤ j ≤ i ≤ m.

می توان راست از دو نوع فزاینده سانسور مورد در بیشتر جزئیات مطالعه ي براي
نمود. مراجعه [١] به یا و [١١] ،[٨] ،[٩] به

فیشر اطلاع ۴

چگالی تابع با X (گسسته) پیوسته تصادفی متغیر یک براي .١ .۴ تعریف
فیشر اطلاع نظم، شرایط تحت ،θ ∈ Ω ، fθ (x) احتمال) جرم (تابع احتمال

([۵] (بهبودیان می شود تعریف زیر صورت به X در نهفته

IX (θ) = E

[ ∂
∂θ

ln fθ (X)

]٢


= −E
(

∂ ٢

∂θ ٢ ln fθ (X)

)
. (۵)

درباره X تصادفی متغیر در فیشر اطلاع میزان IX (α) کنید فرض .٢ .۴ لم
آنگاه ،α = h(β ) که طوري به باشد مشتق پذیر تابع یک h و باشد α پارامتر

IX (β ) = IX (h(β ))×
(

∂
∂β

h(β )
)٢

. (۶)
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داریم ١ .۴ تعریف به توجه با برهان:

IX (β ) = E

[ ∂
∂β

ln fβ (X)

]٢
 .

داریم طرفی از
∂

∂β
ln fβ (X) =

∂
∂h(β )

ln fβ (X)× ∂
∂β

h(β ).

می آید دست به تساوي طرفین رساندن دو توان به )با
∂

∂β
ln fβ (X)

)٢
=

(
∂

∂h(β )
ln fβ (X)

)٢
×
(

∂
∂β

h(β )
)٢

.

می شود. حاصل دلخواه نتیجه تساوي، طرفین از ریاضی امید گرفتن با نهایت در

از دو نوع فزاینده سانسور در فیشر اطلاع ١ .۴
راست

زیر قضیه در راست از دو نوع فزاینده سانسور مرتب آماره هاي در فیشر اطلاع
است. بیان شده

فزاینده  سانسور مرتب آماره هاي Xm:m:n ،. . . ،X١:m:n کنید فرض .٣ .۴ قضیۀ
(٣) صورت به توأم چگالی تابع با nتایی تصادفی نمونه از راست از دو نوع
در فیشر اطلاع میزان نظم شرایط برقراري فرض با صورت، این در باشند.

با است برابر θ پارامتر درباره X̃ = (X١:m:n, · · · ,Xm:m:n)

IX̃ (θ)

=−
m

∑
i=١

E
{

∂ ٢

∂θ ٢ ln fθ (Xi:m:n)+Ri
∂ ٢

∂θ ٢ ln F̄θ (Xi:m:n)

}
.

(٧)

می شود. حاصل نتیجه (۵) و (٣) روابط از و راحتی به برهان:

فزاینده  سانسور مرتب آماره هاي Xm:m:n ،. . . ،X١:m:n کنید فرض .۴ .۴ قضیۀ
به احتمال توزیع تابع با جامعه اي از nتایی تصادفی نمونه از راست از دو نوع

فرم
Fθ (x) = ١− e−η(θ)d(x), L < x <U,

تابع یک η(θ) و x از مشتق پذیر و غیرنزولی تابع یک d(x) آن در که باشد
است برقرار نیز زیر شرایط و است x از مشتق پذیر بار دو و مثبت

d(L) = lim
x−→L+

d(x) = ٠, d(U) = lim
x−→U−

d(x) = ∞

درباره X̃ = (X١:m:n, · · · ,Xm:m:n) در فیشر اطلاع میزان صورت، این در
با است برابر θ پارامتر

IX̃ (θ) =
m

η٢(θ)
(
η ′(θ)

)٢
.

ζ درباره فیشر اطلاع و η(θ) = ζ و که کنید فرض ابتدا در برهان:
داریم می آوریم. دست به را

∂ ٢

∂ζ ٢ ln fζ (x) =
−١
ζ ٢ , (٨)

و
∂ ٢

∂ζ ٢ ln F̄ζ (x) = ٠. (٩)

می شود نتیجه (٧) در (٩) و (٨) روابط جایگذاري با

IX̃ (ζ ) =
m
ζ ٢ .

می شود. کامل برهان ٢ .۴ لم از نهایت در

راست از دو نوع فزاینده سانسور پارامترهاي a j,i,n و ci−١,n ،γ j,n اگر .۵ .۴ لم
آنگاه باشند

ci−١,n
i

∑
j=١

a j,i,n

γ j,n
= ١.

می دانیم u = F(x) متغیر تغییر و (۴) رابطه از استفاده با برهان:

١ =
∫ ∞

−∞
fXi:m:n;α,β (x)dx

= ci−١,n
i

∑
j=١

a j,i,n

∫ ١

٠
(١−u)γ j,n−١ du

= ci−١,n
i

∑
j=١

a j,i,n

γ j,n
,

می کند. کامل را برهان این که

اصلی نتایج ۵

سانسور مدل در بهینه سانسور طرح و نمونه اندازه دنبال به بخش این در
مورداستفاده مقاله این در که معیاري هستیم. پارتو توزیع از دو نوع فزاینده
پارتو توزیع نامعلوم پارامترهاي خصوص در فیشر اطلاع میزان می دهیم قرار
در فیشر اطلاع میزان ابتدا در تا است لازم مقاله هدف به دستیابی براي است.
به را پارتو توزیع پارامترهاي خصوص در دو نوع فزاینده سانسور آماره هاي

آوریم. دست
پارامتر و نامعلوم α یعنی پارتو توزیع شکل پارامتر می کنیم فرض ابتدا در
آماره هاي در فیشر اطلاع میزان صورت این در باشد. معلوم β یعنی آن مقیاس

است. ارائه شده ١ .۵ قضیه در α پارامتر درباره دو نوع فزاینده سانسور

فزاینده  سانسور مرتب آماره هاي Xm:m:n ،. . . ،X١:m:n کنید فرض .١ .۵ قضیۀ
تابع و چگالی تابع با پارتو توزیع از nتایی تصادفی نمونه از راست از دو نوع
برقراري فرض با صورت، این در باشند. (٢) و (١) صورت به ترتیب به توزیع
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پارامتر درباره X̃ = (X١:m:n, · · · ,Xm:m:n) در فیشر اطلاع میزان نظم شرایط
با است برابر α

IX̃ (α) =
m
α٢ .

نوشت می توان (٢) رابطه به توجه با برهان:

Fθ (x) = ١− e−αd(x),

می شود. حاصل نتیجه ۴ .۴ قضیه از بنابراین .d(x) = ln
(

β+x
β

)
هرگاه

پارامتر درباره فیشر اطلاع میزان که می گیریم نتیجه ١ .۵ قضیه به توجه با
حالت این در بنابراین است. n و سانسور طرح از مستقل پارتو توزیع شکل
تعیین را بهینه سانسور طرح و نمونه اندازه فیشر اطلاع معیار اساس بر نمی توان

نمود.
پارامتر و نامعلوم β یعنی پارتو توزیع مقیاس پارامتر می کنیم فرض حال
آماره هاي در فیشر اطلاع میزان صورت، این در باشد. معلوم α یعنی آن شکل
قضیه در پارتو، توزیع مقیاس پارامتر مورد در دو نوع فزاینده سانسور مرتب

است. آمده ٢ .۵

فزاینده  سانسور مرتب آماره هاي Xm:m:n ،. . . ،X١:m:n کنید فرض .٢ .۵ قضیۀ
تابع و چگالی تابع با پارتو توزیع از nتایی تصادفی نمونه از راست از دو نوع
برقراري فرض با صورت، این در باشند. (٢) و (١) صورت به ترتیب به توزیع
پارامتر درباره X̃ = (X١:m:n, · · · ,Xm:m:n) در فیشر اطلاع میزان نظم شرایط

با است برابر β

β ٢IX̃ (β )

= α

{
n−

m

∑
i=١

(
α(١+Ri)+١

)
ci−١,n

i

∑
j=١

a j,i,n

(αγ j,n +٢)

}
.

نوشت می توان (٧) و (۴) روابط به توجه با برهان:

IX̃ (β )

=−
m

∑
i=١

ci−١,n
i

∑
j=١

a j,i,n

∫ ∞

٠
fα,β (x)

(
F̄α,β (x)

)γ j,n−١

×
{

∂ ٢

∂β ٢ ln fα,β (x)+Ri
∂ ٢

∂β ٢ ln F̄α,β (x)
}

dx. (١٠)

داریم (٢) و (١) روابط از طرفی از

∂ ٢

∂β ٢ ln fα,β (x) =
−α
β ٢ +

(α +١)
(β + x)٢ , (١١)

و

∂ ٢

∂β ٢ ln F̄α,β (x) =
−α
β ٢ +

α
(β + x)٢ . (١٢)

می شود نتیجه (١٠) در (١٢) و (١١) روابط جایگذاري با

IX̃ (β )

=
m

∑
i=١

ci−١,n
i

∑
j=١

a j,i,n

∫ ∞

٠

αβ α

(β + x)α+١

(
β α

(β + x)α

)γ j,n−١

×
{

α
β ٢ − (α +١)

(β + x)٢ +Ri

(
α
β ٢ − α

(β + x)٢

)}
dx

= α
m

∑
i=١

ci−١,n
i

∑
j=١

a j,i,n

∫ ∞

٠

β αγ j,n

(β + x)αγ j,n+١

×
{

α(١+Ri)

β ٢ − (α(١+Ri)+١)
(β + x)٢

}
dx

= α
m

∑
i=١

ci−١,n
i

∑
j=١

a j,i,n

×
{

α(١+Ri)β αγ j,n−٢
∫ ∞

٠

١
(β + x)αγ j,n+١ dx

−
(

α(١+Ri)+١
)

β αγ j,n

∫ ∞

٠

١
(β + x)αγ j,n+٣ dx.

}
می توان r حقیقی عدد هر براي y = (β +x) متغیر تغییر با و راحتی به طرفی از

داد نشان
∫ ∞

٠

١
(β + x)αγ j,n+r dx =

١
(αγ j,n + r−١)β αγ j,n+r−١ .

داریم بنابراین

IX̃ (β )

= α
m

∑
i=١

ci−١,n
i

∑
j=١

a j,i,n

×
{

α(١+Ri)β αγ j,n−٢
(

١
αγ j,nβ αγ j,n

)
−
(

α(١+Ri)+١
)

β αγ j,n

(
١

(αγ j,n +٢)β αγ j,n+٢

)}

=
α
β ٢

m

∑
i=١

ci−١,n
i

∑
j=١

a j,i,n

 (١+Ri)

γ j,n
−

(
α(١+Ri)+١

)
(αγ j,n +٢)


=

α
β ٢

{
m

∑
i=١

(١+Ri)ci−١,n
i

∑
j=١

a j,i,n

γ j,n

−
m

∑
i=١

(
α(١+Ri)+١

)
ci−١,n

i

∑
j=١

a j,i,n

(αγ j,n +٢)

}
.

اطلاع میزان ،∑m
i=١(١+Ri) = n که نکته این و ۵ .۴ لم به توجه با طرفی از

می شود ساده زیر صورت به فیشر

IX̃ (β ) =
α
β ٢

{
n−

m

∑
i=١

(
α(١+Ri)+١

)
ci−١,n

i

∑
j=١

a j,i,n

(αγ j,n +٢)

}
,

از بهینه سانسور طرح و بهینه نمونه اندازه می شود. کامل برهان و
که شرط این با ،I(n) ≡ β ٢IX̃ (β ) یعنی فیشر، اطلاع تابع ماکسیمم سازي
شرط مقاله این در بهینه، مقادیر این به دستیابی براي می شود. حاصل ،n ≥ m

حداقل Imin هرگاه می گیریم، نظر در I(n) ≥ Imin صورت به نیز را دیگري
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است. تعیین شده قبل از و مثبت مقداري و فیشر اطلاع براي قابل قبول میزان
سانسور که طرح هایی یعنی مرحله اي یک سانسور طرح هاي تنها مقاله این در

می گیریم نظر در زیر صورت به را می افتد اتفاق مرحله یک در فقط

R̃(k) = (R١, · · · ,Rk, · · · ,Rm),

، j ̸= k ازاي به R j = ٠ و ،k = ١, · · · ,m ازاي به Rk = n−m آن در که
. j = ١, · · · ,m

و سانسور بدون کامل نمونه حالت آنگاه باشد m = n اگر که داریم توجه
راست از دو نوع سانسور ،R̃(m) = (٠, · · · ,٠,n−m) یعنی ،k = m حالت در

می آید. وجود به
عددي نتایج ارائه به بخش، این در به دست آمده نتایج دادن نشان براي
طرح هاي ازاي به I(n) مقادیر بنابراین، می پردازیم. R نرم افزار از استفاده با
در و محاسبه α = ١ ازاي به همچنین و n و m مختلف مقادیر و مختلف سانسور
سانسور طرح هاي ازاي به را I(n) نمودار نیز ١ شکل گزارش شده اند. ١ جدول
Imin = ٢I(m) و α = ١ ازاي به همچنین و n و m مختلف مقادیر و مختلف

می دهد. نشان
می شود: حاصل زیر نتایج ١ شکل و ١ جدول از

مختلف سانسور طرح هاي ازاي به نتایج است m = n که حالتی در .١

داریم. را کامل نمونه حالت این صورت، در زیرا است. یکسان
فیشر اطلاع میزان m مقادیر افزایش با داریم انتظار که همان طور .٢

می یابد. افزایش
صعودي تابعی I(n) فیشر اطلاع تابع مختلف سانسور طرح هاي ازاي به .٣

دست به n = m ازاي به I(n) مقدار کوچک ترین لذا، است. n از
می باشد. I(n) مقدار کوچک ترین I(m) دیگر، عبارت به می آید.

مقادیر تمام ازاي به بنابراین، هستند. صعودي k به نسبت I(n) مقادیر .۴

یعنی می باشد. راست از دو نوع سانسور طرح سانسور، طرح بهترین m

است. بهینه طرح راست از دو نوع سانسور
و α = ١ هرگاه ،m مختلف مقادیر ازاي به nopt و بهینه سانسور طرح .٢ جدول

.Imin = ٢I(m)

nopt بهینه سانسور طرح Imin = ٢I(m) m

٧ R̃(٢) = (٠,n−m) ١٫٣٢ ٢

١٠ R̃(٣) = (٠,٠,n−m) ٢٫٠٠ ٣

١٢ R̃(٣) = (٠,٠,٠,n−m) ٢٫۶۶ ۴

١۵ R̃(٣) = (٠,٠,٠,٠,n−m) ٣٫٣٢ ۵

١٨ R̃(٣) = (٠,٠,٠,٠,٠,n−m) ۴٫٠٠ ۶

٢٠ R̃(٧) = (٠,٠,٠,٠,٠,٠,n−m) ۴٫۶۶ ٧

٢٣ R̃(٨) = (٠,٠,٠,٠,٠,٠,٠,n−m) ۵٫٣٢ ٨

α = ١ ازاي به و m مختلف مقادیر ازاي به بهینه سانسور طرح و n بهینه مقادیر
که می کنیم مشاهده ٢ جدول از است. ارائه شده ٢ جدول در Imin = ٢I(m) و

است. m از صعودي تابعی nopt

واقعی مثال ۶

می شود. پرداخته مثال یک ارائه به نتایج ارزیابی براي بخش این در

که است خرابی زمان هاي به مربوط زیر مرتب شده ي داده هاي .١ .۶ مثال
براي مقاله این در ارائه شده اند. پارتو توزیع از داده هایی عنوان به [٢٧] توسط
آزمون از می کنند تبعیت α = ۶ با پارتو توزیع از داده ها که فرض این بررسی
برابر آزمون این مشاهده شده مقدار می شود. استفاده کلموگروف-اسمیرنوف

آمد. دست به ٠٫۶١۵٢ برابر آن با متناظر p-مقدار و ٠٫١۵٧ با

٠٫٠٠٠٨,٠٫٠٠٣۵,٠٫٠١٢۵,٠٫٠١٩۵,٠٫٠٢٣١,

٠٫٠٣٧١,٠٫٠۴٢٠,٠٫٠٧۴۶,٠٫٠٩٨٠,٠٫١١٢٩,

٠٫١٢٧٠,٠٫١٣۵٧,٠٫١٩۵٢,٠٫١٨۵٧,٠٫١٩٢٠,

٠٫١٩٨۶,٠٫٢٧٠٧,٠٫٣٢۴١,٠٫٣٨٠۶,٠٫۵٩۵٩

براي Rk = n−m که k و n ،m مختلف مقادیر ازاي به و داده ها این براي
محاسبه I(n) مقدار ، j = ١, · · · ,m ، j ̸= k ازاي به R j = ٠ و ،k = ١, · · · ,m

است. گزارش شده ٣ جدول در نتایج و
راست از دو نوع سانسور همواره که می شود مشاهده نیز مثال این در
نیز I(n) مقدار بزرگ تر nهاي براي همچنین می شود. بهتري نتایج به منجر
قابل قبول مقدار حداقل گرفتن نظر در با مثال این در بنابراین است. بزرگ تر
با می شود. تعیین بهینه نمونه اندازه مقدار Imin یعنی فیشر اطلاع مقدار براي
۴ جدول در m متفاوت مقادیر ازاي به nopt مقدار Imin = ١٫١I(m) فرض
k و n ،m حسب بر nopt که می شود مشاهده ۴ جدول از است. گزارش شده

است. صعودي



٣۵ -٢۵ ص ،۴٨ پیاپی شماره ،١٣٩٨ زمستان و پاییز دوم، شماره چهارم، و بیست سال آماري، ٣١اندیشه

.α = ١ هرگاه n و m متفاوت مقادیر و مختلف سانسور طرح هاي ازاي به I(n) مقادیر .١ جدول
٢٣ ٢٢ ٢١ ٢٠ ١٩ ١٨ ١٧ ١۶ ١۵ ١۴ ١٣ ١٢ ١١ ١٠ ٩ ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ n/k m

١٫٢٢ ١٫٢٢ ١٫٢١ ١٫٢١ ١٫٢٠ ١٫٢٠ ١٫١٩ ١٫١٨ ١٫١٧ ١٫١۶ ١٫١۵ ١٫١۴ ١٫١٢ ١٫١١ ١٫٠٩ ١٫٠۶ ١٫٠٣ ١٫٠٠ ٠٫٩۵ ٠٫٨٨ ٠٫٨٠ ٠٫۶۶ ١ ٢

١٫٧۶ ١٫٧۵ ١٫٧۴ ١٫٧٣ ١٫٧١ ١٫٧٠ ١٫۶٩ ١٫۶٧ ١٫۶۵ ١٫۶٣ ١٫۶٠ ١٫۵٨ ١٫۵۵ ١٫۵١ ١٫۴٧ ١٫۴٢ ١٫٣۶ ١٫٢٨ ١٫١٩ ١٫٠۶ ٠٫٩٠ ٠٫۶۶ ٢

١٫۵٣ ١٫۵٢ ١٫۵٢ ١٫۵٢ ١٫۵١ ١٫۵٠ ١٫۴٩ ١٫۴٨ ١٫۴٧ ١٫۴۵ ١٫۴۴ ١٫۴٢ ١٫۴١ ١٫٣٨ ١٫٣۶ ١٫٣٣ ١٫٢٩ ١٫٢۵ ١٫١٩ ١٫١١ ١٫٠٠ ١ ٣

٢٫٠۴ ٢٫٠٣ ٢٫٠١ ٢٫٠٠ ١٫٩٩ ١٫٩٧ ١٫٩۵ ١٫٩٣ ١٫٩١ ١٫٨٨ ١٫٨۵ ١٫٨٢ ١٫٧٨ ١٫٧۴ ١٫۶٩ ١٫۶٢ ١٫۵۵ ١٫۴۶ ١٫٣۴ ١٫٢ ١٫٠٠ ٢

٢٫۵٣ ٢٫۵١ ٢٫۴٩ ٢٫۴٧ ٢٫۴۴ ٢٫۴٢ ٢٫٣٩ ٢٫٣۵ ٢٫٣٢ ٢٫٢٨ ٢٫٢٣ ٢٫١٨ ٢٫١٢ ٢٫٠۶ ١٫٩٨ ١٫٨٨ ١٫٧٧ ١٫۶۴ ١٫۴٧ ١٫٢۶ ١٫٠٠ ٣

١٫٨۴ ١٫٨٣ ١٫٨٢ ١٫٨٢ ١٫٨١ ١٫٨٠ ١٫٧٨ ١٫٧٧ ١٫٧۶ ١٫٧۵ ١٫٧٣ ١٫٧١ ١٫۶٩ ١٫۶۶ ١٫۶٣ ١٫۶٠ ١٫۵۵ ١٫۵٠ ١٫۴٢ ١٫٣٣ ١ ۴

٢٫٣٢ ٢٫٣١ ٢٫٢٩ ٢٫٢٧ ٢٫٢۶ ٢٫٢۴ ٢٫٢٢ ٢٫١٩ ٢٫١۶ ٢٫١٣ ٢٫١٠ ٢٫٠۶ ٢٫٠٢ ١٫٩۶ ١٫٩٠ ١٫٨٣ ١٫٧۵ ١٫۶۴ ١٫۵٠ ١٫٣٣ ٢

٢٫٧٩ ٢٫٧۶ ٢٫٧۴ ٢٫٧١ ٢٫۶٩ ٢٫۶۵ ٢٫۶٢ ٢٫۵٨ ٢٫۵۴ ٢٫۵٠ ٢٫۴۴ ٢٫٣٨ ٢٫٣٢ ٢٫٢۴ ٢٫١۵ ٢٫٠۴ ١٫٩١ ١٫٧۶ ١٫۵٧ ١٫٣٣ ٣

٣٫٢٣ ٣٫٢٠ ٣٫١۶ ٣٫١٣ ٣٫٠٩ ٣٫٠۵ ٣٫٠٠ ٢٫٩۵ ٢٫٨٩ ٢٫٨٣ ٢٫٧۶ ٢٫۶٨ ٢٫۵٨ ٢٫۴٨ ٢٫٣۶ ٢٫٢٢ ٢٫٠۵ ١٫٨۵ ١٫۶١ ١٫٣٣ ۴

٢٫١۴ ٢٫١٣ ٢٫١٣ ٢٫١٢ ٢٫١١ ٢٫١٠ ٢٫٠٨ ٢٫٠٧ ٢٫٠۵ ٢٫٠۴ ٢٫٠٢ ٢٫٠٠ ١٫٩٧ ١٫٩۴ ١٫٩٠ ١٫٨۶ ١٫٨١ ١٫٧۵ ١٫۶۶ ١ ۵

٢٫۶٠ ٢٫۵٩ ٢٫۵٧ ٢٫۵۵ ٢٫۵٣ ٢٫۵١ ٢٫۴٨ ٢٫۴۵ ٢٫۴٢ ٢٫٣٩ ٢٫٣۵ ٢٫٣٠ ٢٫٢۵ ٢٫١٩ ٢٫١٢ ٢٫٠۴ ١٫٩۴ ١٫٨٢ ١٫۶۶ ٢

٣٫٠۴ ٣٫٠٢ ٢٫٩٩ ٢٫٩۶ ٢٫٩٣ ٢٫٨٩ ٢٫٨۵ ٢٫٨١ ٢٫٧۶ ٢٫٧١ ٢٫۶۵ ٢٫۵٨ ٢٫۵١ ٢٫۴٢ ٢٫٣٢ ٢٫٢٠ ٢٫٠۵ ١٫٨٨ ١٫۶۶ ٣

٣٫۴۶ ٣٫۴٣ ٣٫٣٩ ٣٫٣۵ ٣٫٣١ ٣٫٢۶ ٣٫٢١ ٣٫١۵ ٣٫٠٨ ٣٫٠١ ٢٫٩٣ ٢٫٨۴ ٢٫٧۴ ٢٫۶٢ ٢٫۴٩ ٢٫٣٣ ٢٫١۴ ١٫٩٢ ١٫۶۶ ۴

٣٫٨۶ ٣٫٨٢ ٣٫٧٧ ٣٫٧٢ ٣٫۶۶ ٣٫۶٠ ٣٫۵٣ ٣٫۴۶ ٣٫٣٨ ٣٫٢٩ ٣٫١٩ ٣٫٠٧ ٢٫٩۴ ٢٫٨٠ ٢٫۶٣ ٢٫۴۴ ٢٫٢٢ ١٫٩۶ ١٫۶۶ ۵

٢٫۴۵ ٢٫۴۴ ٢٫۴٣ ٢٫۴٢ ٢٫۴١ ٢٫۴٠ ٢٫٣٨ ٢٫٣٧ ٢٫٣۵ ٢٫٣٣ ٢٫٣١ ٢٫٢٨ ٢٫٢۵ ٢٫٢٢ ٢٫١٨ ٢٫١٣ ٢٫٠٧ ٢٫٠٠ ١ ۶

٢٫۴۵ ٢٫۴۴ ٢٫۴٣ ٢٫٨٢ ٢٫٨٠ ٢٫٧٧ ٢٫٧۵ ٢٫٧١ ٢٫۶٨ ٢٫۶۴ ٢٫۶٠ ٢٫۵۴ ٢٫۴٩ ٢٫۴٢ ٢٫٣۴ ٢٫٢۵ ٢٫١٣ ٢٫٠٠ ٢

٣٫٣٠ ٣٫٢٧ ٣٫٢۴ ٣٫٢١ ٣٫١٧ ٣٫١٣ ٣٫٠٩ ٣٫٠۴ ٢٫٩٩ ٢٫٩٣ ٢٫٨۶ ٢٫٧٩ ٢٫٧٠ ٢٫۶٠ ٢٫۴٩ ٢٫٣۵ ٢٫١٩ ٢٫٠٠ ٣

٣٫٧٠ ٣٫۶۶ ٣٫۶٢ ٣٫۵٧ ٣٫۵٢ ٣٫۴٧ ٣٫۴١ ٣٫٣۵ ٣٫٢٧ ٣٫٢٠ ٣٫١١ ٣٫٠١ ٢٫٨٩ ٢٫٧۶ ٢٫۶١ ٢٫۴۴ ٢٫٢۴ ٢٫٠٠ ۴

۴٫٠٧ ۴٫٠٢ ٣٫٩٧ ٣٫٩١ ٣٫٨۵ ٣٫٧٨ ٣٫٧١ ٣٫۶٣ ٣٫۵۴ ٣٫۴۴ ٣٫٣٣ ٣٫٢٠ ٣٫٠۶ ٢٫٩٠ ٢٫٧٢ ٢٫۵١ ٢٫٢٧ ٢٫٠٠ ۵

۴٫۴٣ ۴٫٣٧ ۴٫٣١ ۴٫٢۴ ۴٫١۶ ۴٫٠٨ ٣٫٩٩ ٣٫٨٩ ٣٫٧٨ ٣٫۶۶ ٣٫۵٣ ٣٫٣٨ ٣٫٢١ ٣٫٠٣ ٢٫٨١ ٢٫۵٧ ٢٫٣٠ ٢٫٠٠ ۶

٢٫٧۶ ٢٫٧۵ ٢٫٧٣ ٢٫٧٢ ٢٫٧١ ٢٫٧٠ ٢٫۶٨ ٢٫۶۶ ٢٫۶۴ ٢٫۶٢ ٢٫۶٠ ٢٫۵٧ ٢٫۵٣ ٢٫۵٠ ٢٫۴۵ ٢٫۴٠ ٢٫٣٣ ١ ٧

٣٫١۶ ٣٫١۴ ٣٫١٢ ٣٫١٠ ٣٫٠٧ ٣٫٠۴ ٣٫٠١ ٢٫٩٨ ٢٫٩۴ ٢٫٨٩ ٢٫٨۴ ٢٫٧٩ ٢٫٧٢ ٢٫۶۵ ٢٫۵۶ ٢٫۴۵ ٢٫٣٣ ٢

٣٫۵۶ ٣٫۵٢ ٣٫۴٩ ٣٫۴۵ ٣٫۴١ ٣٫٣٧ ٣٫٣٢ ٣٫٢٧ ٣٫٢١ ٣٫١۵ ٣٫٠٧ ٢٫٩٩ ٢٫٨٩ ٢٫٧٨ ٢٫۶۶ ٢٫۵١ ٢٫٣٣ ٣

٣٫٩٣ ٣٫٨٩ ٣٫٨۴ ٣٫٧٩ ٣٫٧۴ ٣٫۶٨ ٣٫۶١ ٣٫۵۴ ٣٫۴٧ ٣٫٣٨ ٣٫٢٨ ٣٫١٧ ٣٫٠۵ ٢٫٩٠ ٢٫٧۴ ٢٫۵۵ ٢٫٣٣ ۴

۴٫٢٨ ۴٫٢٣ ۴٫١٧ ۴٫١١ ۴٫٠۴ ٣٫٩٧ ٣٫٨٩ ٣٫٨٠ ٣٫٧٠ ٣٫۵٩ ٣٫۴٧ ٣٫٣۴ ٣٫١٨ ٣٫٠١ ٢٫٨١ ٢٫۵٩ ٢٫٣٣ ۵

۴٫۶٢ ۴٫۵۶ ۴٫۴٩ ۴٫۴١ ۴٫٣٣ ۴٫٢۴ ۴٫١۴ ۴٫٠٣ ٣٫٩٢ ٣٫٧٩ ٣٫۶۴ ٣٫۴٨ ٣٫٣٠ ٣٫١٠ ٢٫٨٧ ٢٫۶٢ ٢٫٣٣ ۶

۴٫٩۴ ۴٫٨۶ ۴٫٧٨ ۴٫۶٩ ۴٫۶٠ ۴٫۴٩ ۴٫٣٨ ۴٫٢۵ ۴٫١١ ٣٫٩۶ ٣٫٨٠ ٣٫۶١ ٣٫۴١ ٣٫١٨ ٢٫٩٢ ٢٫۶۴ ٢٫٣٣ ٧

٣٫٠۶ ٣٫٠۵ ٣٫٠۴ ٣٫٠٣ ٣٫٠١ ٣٫٠٠ ٢٫٩٨ ٢٫٩۶ ٢٫٩۴ ٢٫٩١ ٢٫٨٨ ٢٫٨۵ ٢٫٨٢ ٢٫٧٧ ٢٫٧٢ ٢٫۶۶ ١ ٨

٣٫۴۵ ٣٫۴٢ ٣٫۴٠ ٣٫٣٧ ٣٫٣۴ ٣٫٣١ ٣٫٢٨ ٣٫٢۴ ٣٫١٩ ٣٫١۵ ٣٫٠٩ ٣٫٠٣ ٢٫٩۶ ٢٫٨٧ ٢٫٧٨ ٢٫۶۶ ٢

٣٫٨١ ٣٫٧٨ ٣٫٧۴ ٣٫٧٠ ٣٫۶۶ ٣٫۶١ ٣٫۵۶ ٣٫۵٠ ٣٫۴٣ ٣٫٣۶ ٣٫٢٨ ٣٫١٩ ٣٫٠٨ ٢٫٩۶ ٢٫٨٣ ٢٫۶۶ ٣

۴٫١۶ ۴٫١٢ ۴٫٠٧ ۴٫٠١ ٣٫٩۵ ٣٫٨٩ ٣٫٨٢ ٣٫٧۴ ٣٫۶۶ ٣٫۵۶ ٣٫۴۶ ٣٫٣۴ ٣٫٢٠ ٣٫٠۵ ٢٫٨٧ ٢٫۶۶ ۴

۴٫۵٠ ۴٫۴۴ ۴٫٣٧ ۴٫٣١ ۴٫٢٣ ۴٫١۵ ۴٫٠٧ ٣٫٩٧ ٣٫٨۶ ٣٫٧۵ ٣٫۶١ ٣٫۴٧ ٣٫٣٠ ٣٫١٢ ٢٫٩٠ ٢٫۶۶ ۵

۴٫٨١ ۴٫٧۴ ۴٫۶٧ ۴٫۵٨ ۴٫۵٠ ۴٫۴٠ ۴٫٢٩ ۴٫١٨ ۴٫٠۵ ٣٫٩١ ٣٫٧۶ ٣٫۵٨ ٣٫٣٩ ٣٫١٨ ٢٫٩٣ ٢٫۶۶ ۶

۵٫١١ ۵٫٠٣ ۴٫٩۴ ۴٫٨۴ ۴٫٧۴ ۴٫۶٣ ۴٫۵٠ ۴٫٣٧ ۴٫٢٢ ۴٫٠۶ ٣٫٨٨ ٣٫۶٩ ٣٫۴٧ ٣٫٢٣ ٢٫٩۶ ٢٫۶۶ ٧

۵٫۴٠ ۵٫٣٠ ۵٫٢٠ ۵٫٠٩ ۴٫٩٧ ۴٫٨۴ ۴٫٧٠ ۴٫۵۴ ۴٫٣٨ ۴٫٢٠ ۴٫٠٠ ٣٫٧٨ ٣٫۵٣ ٣٫٢٧ ٢٫٩٨ ٢٫۶۶ ٨

٣٫٣٧ ٣٫٣۶ ٣٫٣۴ ٣٫٣٣ ٣٫٣١ ٣٫٣٠ ٣٫٢٨ ٣٫٢۵ ٣٫٢٣ ٣٫٢٠ ٣٫١٧ ٣٫١۴ ٣٫١٠ ٣٫٠۵ ٢٫٩٨ ١ ٩

٣٫٧٣ ٣٫٧٠ ٣٫۶٧ ٣٫۶۵ ٣٫۶١ ٣٫۵٨ ٣٫۵۴ ٣٫۵٠ ٣٫۴۵ ٣٫۴٠ ٣٫٣۴ ٣٫٢٧ ٣٫١٩ ٣٫١٠ ٢٫٩٨ ٢

۴٫٠٧ ۴٫٠٣ ٣٫٩٩ ٣٫٩۵ ٣٫٩٠ ٣٫٨۵ ٣٫٧٩ ٣٫٧٣ ٣٫۶۶ ٣٫۵٨ ٣٫۴٩ ٣٫٣٩ ٣٫٢٨ ٣٫١۵ ٢٫٩٨ ٣

۴٫۴٠ ۴٫٣۵ ۴٫٢٩ ۴٫٢٣ ۴٫١٧ ۴٫١٠ ۴٫٠٢ ٣٫٩۴ ٣٫٨۵ ٣٫٧۵ ٣٫۶٣ ٣٫۵٠ ٣٫٣۵ ٣٫١٩ ٢٫٩٨ ۴

۴٫٧١ ۴٫۶۴ ۴٫۵٨ ۴٫۵٠ ۴٫۴٢ ۴٫٣۴ ۴٫٢۴ ۴٫١۴ ۴٫٠٢ ٣٫٩٠ ٣٫٧۶ ٣٫۶٠ ٣٫۴٢ ٣٫٢٢ ٢٫٩٨ ۵

۵٫٠٠ ۴٫٩٣ ۴٫٨۴ ۴٫٧۶ ۴٫۶۶ ۴٫۵۶ ۴٫۴۵ ۴٫٣٢ ۴٫١٩ ۴٫٠۴ ٣٫٨٧ ٣٫۶٩ ٣٫۴٨ ٣٫٢۵ ٢٫٩٨ ۶

۵٫٢٨ ۵٫١٩ ۵٫١٠ ۵٫٠٠ ۴٫٨٨ ۴٫٧۶ ۴٫۶٣ ۴٫۴٩ ۴٫٣٣ ۴٫١۶ ٣٫٩٧ ٣٫٧۶ ٣٫۵٣ ٣٫٢٨ ٢٫٩٨ ٧

۵٫۵۵ ۵٫۴۴ ۵٫٣٣ ۵٫٢٢ ۵٫٠٩ ۴٫٩۵ ۴٫٨٠ ۴٫۶۴ ۴٫۴٧ ۴٫٢٧ ۴٫٠۶ ٣٫٨٣ ٣٫۵٨ ٣٫٣٠ ٢٫٩٨ ٨

۵٫٨٠ ۵٫۶٨ ۵٫۵۶ ۵٫۴٢ ۵٫٢٨ ۵٫١٣ ۴٫٩۶ ۴٫٧٨ ۴٫۵٨ ۴٫٣٧ ۴٫١۴ ٣٫٨٩ ٣٫۶١ ٣٫٣١ ٢٫٩٨ ٩



بصیري٣٢ الهام دو نوع فزاینده سانسور در بهینه طرح و نمونه اندازه
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Imin = ٢I(m) و α = ١ ازاي به و مختلف mهاي و سانسور طرح هاي ازاي به I(n) نمودار :١ شکل



٣۵ -٢۵ ص ،۴٨ پیاپی شماره ،١٣٩٨ زمستان و پاییز دوم، شماره چهارم، و بیست سال آماري، ٣٣اندیشه

.n و m متفاوت مقادیر و مختلف سانسور طرح هاي ازاي به ،١ .۶ مثال داده هاي براي I(n) مقادیر .٣ جدول
٢٠ ١٩ ١٨ ١٧ ١۶ ١۵ ١۴ ١٣ ١٢ ١١ ١٠ ٩ ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ n/R̃(k) m

٢٫۴۵٩ ٢٫۴۵٧ ٢٫۴۵۴ ٢٫۴۵٢ ٢٫۴۴٩ ٢٫۴۴۵ ٢٫۴۴٢ ٢٫۴٣٧ ٢٫۴٣٢ ٢٫۴٢۶ ٢٫۴١٩ ٢٫۴١١ ٢٫۴٠ ٢٫٣٨۶ ٢٫٣۶٨ ٢٫٣۴٣ ٢٫٣٠٧ ٢٫٢۵٠ R̃(١) ٣

٢٫۶٧۵ ٢٫۶٧١ ٢٫۶۶٧ ٢٫۶۶٢ ٢٫۶۵٧ ٢٫۶۵٠ ٢٫۶۴٣ ٢٫۶٣۵ ٢٫۶٢۵ ٢٫۶١ ٢٫۶٠١ ٢٫۵٨۴ ٢٫۵۶۴ ٢٫۵٣٧ ٢٫۵٠٢ ٢٫۴۵٢ ٢٫٣٧٧ ٢٫٢۵٠ R̃(٢)

٢٫٨٩٩ ٢٫٨٩٣ ٢٫٨٨٨ ٢٫٨٨١ ٢٫٨٧٣ ٢٫٨۶۵ ٢٫٨۵۵ ٢٫٨۴۴ ٢٫٨٣١ ٢٫٨١۵ ٢٫٧٩۶ ٢٫٧٧٣ ٢٫٧۴۴ ٢٫٧٠۶ ٢٫۶۵۵ ٢٫۵٨١ ٢٫۴۶۵ ٢٫٢۵٠ R̃(٣)

٣٫٩٣۴ ٣٫٩٣١ ٣٫٩٢٧ ٣٫٩٢٣ ٣٫٩١٨ ٣٫٩١٣ ٣٫٩٠۶ ٣٫٩٠٠ ٣٫٨٩١ ٣٫٨٨٢ ٣٫٨٧١ ٣٫٨۵٧ ٣٫٨۴٠ ٣٫٨١٨ ٣٫٧٨٩ ٣٫٧۵٠ R̃(١) ۵

۴٫١٢۵ ۴٫١١٨ ۴٫١١١ ۴٫١٠٣ ۴٫٠٩۴ ۴٫٠٨٣ ۴٫٠٧٢ ۴٫٠۵٨ ۴٫٠۴٢ ۴٫٠٢٣ ۴٫٠٠١ ٣٫٩٧٢ ٣٫٩٣٨ ٣٫٨٩٣ ٣٫٨٣٣ ٣٫٧۵٠ R̃(٢)

۴٫۶٢٢ ۴٫٣١٣ ۴٫٣٠٢ ۴٫٢٩١ ۴٫٢٧٧ ۴٫٢۶٢ ۴٫٢۴۵ ۴٫٢٢۵ ۴٫٢٠٢ ۴٫١٧۴ ۴٫١۴٠ ۴٫٠٩٩ ۴٫٠۴۶ ٣٫٩٧٨ ٣٫٨٨۵ ٣٫٧۵٠ R̃(٣)

۴٫۵٢٨ ۴٫۵١۶ ۴٫۵٠٢ ۴٫۴٨٧ ۴٫۴٧٠ ۴٫۴۵١ ۴٫۴٢٩ ۴٫۴٠٣ ۴٫٣٧٣ ۴٫٣٣٧ ۴٫٢٩٣ ۴٫٢٣٨ ۴٫١۶٨ ۴٫٠٧۶ ٣٫٩۴۶ ٣٫٧۵٠ R̃(۴)

۴٫٧۴١ ۴٫٧٢٧ ۴٫٧١٢ ۴٫۶٩۴ ۴٫٩٧۴ ۴٫۶۵١ ۴٫۶٢۵ ۴٫۵٩۴ ۴٫۵۵٨ ۴٫۵١۵ ۴٫۴۶٢ ۴٫٣٩۵ ۴٫٣٠٩ ۴٫١٩٣ ۴٫٠٢۵ ٣٫٧۵٠ R̃(۵)

۵٫۴٠٩ ۵٫۴٠۵ ۵٫۴٠٠ ۵٫٣٩۴ ۵٫٣٨٧ ۵٫٣٨٠ ۵٫٣٧٢ ۵٫٣۶٢ ۵٫٣۵١ ۵٫٣٣٨ ۵٫٣٢٢ ۵٫٣٠٣ ۵٫٢٨٠ ۵٫٢۵٠ R̃(١) ٧

۵٫۵٧۵ ۵٫۵۶۶ ۵٫۵۵۶ ۵٫۵۴۴ ۵٫۵٣٢ ۵٫۵١۶ ۵٫۵٠٠ ۵٫۴٨١ ۵٫۴۵٨ ۵٫۴٣٢ ۵٫۴٠٠ ۵٫٣۶١ ۵٫٣١٢ ۵٫٢۵٠ R̃(٢)

۵٫٧۴۶ ۵٫٧٣٢ ۵٫٧١٧ ۵٫٧٠١ ۵٫۶٨١ ۵٫۶۶٠ ۵٫۶٣۵ ۵٫۶٠۶ ۵٫۵٧٢ ۵٫۵٣٢ ۵٫۴٨۴ ۵٫۴٢۴ ۵٫٣۴٨ ۵٫٢۵٠ R̃(٣)

۵٫٩٢۴ ۵٫٩٠۶ ۵٫٨٨٧ ۵٫٨۶۴ ۵٫٨٣٩ ۵٫٨١١ ۵٫٧٧٨ ۵٫٧۴٠ ۵٫۶٩۵ ۵٫۶۴١ ۵٫۵٧۵ ۵٫۴٩۴ ۵٫٣٨٩ ۵٫٢۵٠ R̃(۴)

۶٫١٠٩ ۶٫٠٨٨ ۶٫٠۶۴ ۶٫٠٣٧ ۶٫٠٠۶ ۵٫٩٧١ ۵٫٩٣٠ ۵٫٨٨٣ ۵٫٨٢٧ ۵٫٧۶٠ ۵٫۶٧٧ ۵٫۵٧٢ ۵٫۴٣۶ ۵٫٢۵٠ R̃(۵)

۶٫٣٠٢ ۶٫٢٧٧ ۶٫٢۵٠ ۶٫٢١٨ ۶٫١٨٢ ۶٫١۴١ ۶٫٠٩٣ ۶٫٠٣٨ ۵٫٩٧١ ۵٫٨٩١ ۵٫٧٩١ ۵٫۶۶٣ ۵٫۴٩٢ ۵٫٢۵٠ R̃(۶)

۶٫۵٠۵ ۶٫۴٧٧ ۶٫۴۴۵ ۶٫۴١٠ ۶٫٣٧٠ ۶٫٣٢۴ ۶٫٢٧٠ ۶٫٢٠۶ ۶٫١٣١ ۶٫٠٣٨ ۵٫٩٢٢ ۵٫٧٧٢ ۵٫۵۶۵ ۵٫٢۵٠ R̃(٧)

٧٫۶٢٢ ٧٫۶١۶ ٧٫۶٠٩ ٧٫۶٠٠ ٧٫۵٩١ ٧٫۵٨١ ٧٫۵۶٩ ٧٫۵۵۶ ٧٫۵۴٠ ٧٫۵٢٢ ٧٫۵٠٠ R̃(١) ١٠

٧٫٧۵٠ ٧٫٧٣۶ ٧٫٧٢٢ ٧٫٧٠۶ ٧٫۶٨٧ ٧٫۶۶۶ ٧٫۶۴٣ ٧٫۶١۵ ٧٫۵٨٣ ٧٫۵۴۵ ٧٫۵٠٠ R̃(٢)

٧٫٨٨١ ٧٫٨۶٢ ٧٫٨۴٠ ٧٫٨١۵ ٧٫٧٨٧ ٧٫٧۵۶ ٧٫٧٢٠ ٧٫۶٧٨ ٧٫۶٢٩ ٧٫۵٧٠ ٧٫۵٠٠ R̃(٣)

٨٫٠١٨ ٧٫٩٩٢ ٧٫٩۶٣ ٧٫٩٣٠ ٧٫٨٩٣ ٧٫٨۵٠ ٧٫٨٠١ ٧٫٧۴۵ ٧٫۶٧٨ ٧٫۵٩٧ ٧٫۵٠٠ R̃(۴)

٨٫١۶١ ٨٫١٢٨ ٨٫٠٩٢ ٨٫٠۵١ ٨٫٠٠۴ ٧٫٩۵١ ٧٫٨٨٩ ٧٫٨١۶ ٧٫٧٣٠ ٧٫۶٢٧ ٧٫۵٠٠ R̃(۵)

٨٫٣٠٩ ٨٫٢٧١ ٨٫٢٢٧ ٨٫١٧٧ ٨٫١٢١ ٨٫٠۵٧ ٧٫٩٨٢ ٧٫٨٩١ ٧٫٧٨٨ ٧٫۶۶٠ ٧٫۵٠٠ R̃(۶)

٨٫۴۶۵ ٨٫۴٢٠ ٨٫٣۶٩ ٨٫٣١٢ ٨٫٢۴۶ ٨٫١٧١ ٨٫٠٨٢ ٧٫٩٧٨ ٧٫٨۵٢ ٧٫۶٩٧ ٧٫۵٠٠ R̃(٧)

٨٫۶٢٨ ٨٫۵٧٨ ٨٫۵٢٠ ٨٫۴۵۵ ٨٫٣٨٠ ٨٫٢٩۴ ٨٫١٩٢ ٨٫٠٧١ ٧٫٩٢۴ ٧٫٧٣٩ ٧٫۵٠٠ R̃(٨)

٨٫٨٠١ ٨٫٧۴۴ ٨٫۶٨١ ٨٫۶٠٨ ٨٫۵٢۵ ٨٫۴٢٨ ٨٫٣١۴ ٨٫١٧۶ ٨٫٠٠۶ ٧٫٧٩٠ ٧٫۵٠٠ R̃(٩)

٨٫٩٨٣ ٨٫٩٢٢ ٨٫٨۵٣ ٨٫٧٧۴ ٨٫۶٨٣ ٨٫۵٧٧ ٨٫۴۵٠ ٨٫٢٩٧ ٨٫١٠۶ ٧٫٨۵۶ ٧٫۵٠٠ R̃(١٠)

٩٫٨٣۶ ٩٫٨٢٧ ٩٫٨١٨ ٩٫٨٠٧ ٩٫٧٩۵ ٩٫٧٨٢ ٩٫٧۶٧ ٩٫٧۵٠ R̃(١) ١٣

٩٫٩٢۵ ٩٫٩٠٧ ٩٫٨٨٨ ٩٫٨۶٧ ٩٫٨۴٣ ٩٫٨١۶ ٩٫٧٨۵ ٩٫٧۵٠ R̃(٢)

١٠٫٠١٧ ٩٫٩٩١ ٩٫٩۶٢ ٩٫٩٣٠ ٩٫٨٩٣ ٩٫٨۵٢ ٩٫٨٠۵ ٩٫٧۵٠ R̃(٣)

١٠٫١١٣ ١٠٫٠٧٨ ١٠٫٠٣٩ ٩٫٩٩۵ ٩٫٩۴۶ ٩٫٨٩٠ ٩٫٨٢۵ ٩٫٧۵٠ R̃(۴)

١٠٫٢١٢ ١٠٫١۶٩ ١٠٫١٢٠ ١٠٫٠۶۴ ١٠٫٠٠٢ ٩٫٩٣٠ ٩٫٨۴٧ ٩٫٧۵٠ R̃(۵)

١٠٫٣١۶ ١٠٫٢۶٣ ١٠٫٢٠۴ ١٠٫١٣٧ ١٠٫٠۶٠ ٩٫٩٧٢ ٩٫٨٧٠ ٩٫٧۵٠ R̃(۶)

١٠٫۴٢۵ ١٠٫٣۶٣ ١٠٫٢٩٣ ١٠٫٢١۴ ١٠٫١٢٣ ١٠٫٠١٨ ٩٫٨٩۵ ٩٫٧۵٠ R̃(٧)

١٠٫۵۴٠ ١٠٫۴۶٨ ١٠٫٣٨٧ ١٠٫٢٩۶ ١٠٫١٩٠ ١٠٫٠۶٧ ٩٫٩٢٣ ٩٫٧۵٠ R̃(٨)

١٠٫۶۶١ ١٠٫۵٧٩ ١٠٫۴٨٨ ١٠٫٣٨٣ ١٠٫٢۶٢ ١٠٫١٢١ ٩٫٩۵٣ ٩٫٧۵٠ R̃(٩)

١٠٫٧٨٨ ١٠٫۶٩٨ ١٠٫۵٩۵ ١٠٫۴٧٨ ١٠٫٣۴١ ١٠٫١٨١ ٩٫٩٨٧ ٩٫٧۵٠ R̃(١٠)

١٠٫٩٢۴ ١٠٫٨٢۵ ١٠٫٧١٢ ١٠٫۵٨١ ١٠٫۴٢٩ ١٠٫٢۴٧ ١٠٫٠٢٧ ٩٫٧۵٠ R̃(١١)

١١٫٠۶٩ ١٠٫٩۶٢ ١٠٫٨٣٨ ١٠٫۶٩۵ ١٠٫۵٢٧ ١٠٫٣٢۴ ١٠٫٠٧۴ ٩٫٧۵٠ R̃(١٢)

١١٫٢٢٧ ١١٫١١١ ١٠٫٩٧٨ ١٠٫٨٢۴ ١٠٫۶۴٠ ١٠٫۴١٧ ١٠٫١٣۵ ٩٫٧۵٠ R̃(١٣)

١١٫٣١١ ١١٫٣٠١ ١١٫٢٩١ ١١٫٢٧٨ ١١٫٢۶۵ ١١٫٢۵٠ R̃(١) ١۵

١١٫٣٧۵ ١١٫٣۵۵ ١١٫٣٣٣ ١١٫٣٠٨ ١١٫٢٨١ ١١٫٢۵٠ R̃(٢)

١١٫۴۴١ ١١٫۴١١ ١١٫٣٧٧ ١١٫٣۴٠ ١١٫٢٩٧ ١١٫٢۵٠ R̃(٣)

١١٫۵٠٩ ١١٫۴۶٨ ١١٫۴٢٣ ١١٫٣٧٢ ١١٫٣١۵ ١١٫٢۵٠ R̃(۴)

١١٫۵٨١ ١١٫۵٢٩ ١١٫۴٧٢ ١١٫۴٠٧ ١١٫٣٣۴ ١١٫٢۵٠ R̃(۵)

١١٫۶۵۴ ١١٫۵٩٢ ١١٫۵٢٢ ١١٫۴۴٣ ١١٫٣۵٣ ١١٫٢۵٠ R̃(۶)

١١٫٧٣٢ ١١٫۶۵٩ ١١٫۵٧۶ ١١٫۴٨٢ ١١٫٣٧۴ ١١٫٢۵٠ R̃(٧)

١١٫٨١۴ ١١٫٧٢٩ ١١٫۶٣٢ ١١٫۵٢٣ ١١٫٣٩۶ ١١٫٢۵٠ R̃(٨)

١١٫٩٠١ ١١٫٨٠٣ ١١٫۶٩٢ ١١٫۵۶۶ ١١٫۴٢١ ١١٫٢۵٠ R̃(٩)

١١٫٩٩١ ١١٫٨٨٢ ١١٫٧۵٧ ١١٫۶١۴ ١١٫۴۴٧ ١١٫٢۵٠ R̃(١٠)

١٢٫٠٨٨ ١١٫٩۶۶ ١١٫٨٢٧ ١١٫۶۶۵ ١١٫۴٧۶ ١١٫٢۵٠ R̃(١١)

١٢٫١٩٢ ١٢٫٠۵٨ ١١٫٩٠٣ ١١٫٧٢٢ ١١٫۵٠٩ ١١٫٢۵٠ R̃(١٢)

١٢٫٣٠۵ ١٢٫١۵٧ ١١٫٩٨٧ ١١٫٧٨٧ ١١٫۵۴۶ ١١٫٢۵٠ R̃(١٣)

١٢٫۴٢٧ ١٢٫٢۶٧ ١٢٫٠٨١ ١١٫٨۶١ ١١٫۵٩٢ ١١٫٢۵٠ R̃(١۴)

١٢٫۵۶٢ ١٢٫٣٩١ ١٢٫١٩٠ ١١٫٩۵٠ ١١٫۶۵٠ ١١٫٢۵٠ R̃(١۵)



بصیري٣۴ الهام دو نوع فزاینده سانسور در بهینه طرح و نمونه اندازه

هرگاه ،m مختلف مقادیر ازاي به nopt و بهینه سانسور طرح .۴ جدول
.Imin = ١٫١I(m) و α = ۶

nopt بهینه سانسور طرح Imin = ١٫١I(m) m

۵ R̃(٣) = (٠,٠,n−m) ٢٫۴٧۵ ٣

٧ R̃(۵) = (٠,٠,٠,٠,n−m) ۴٫١٢۵ ۵

١٠ R̃(٧) = (٠, · · · ,٠,n−m) ۵٫٧٧۵ ٧

١٣ R̃(١٠) = (٠, · · · ,٠,n−m) ٨٫٢۵٠ ١٠

١٧ R̃(١٣) = (٠, · · · ,٠,n−m) ١٠٫٧٢۵ ١٣

١٩ R̃(١۵) = (٠, · · · ,٠,n−m) ١٢٫٣٧۵ ١۵

نتیجه گیري و بحث ٧

بسیاري موردتوجه تاکنون دو نوع فزاینده سانسور در بهینه طرح تعیین مسئله
مختلفی معیارهاي منظور، این براي است. قرارگرفته پژوهش گران از
سانسور زمینه در می تواند که مسائلی از دیگر یکی قرارگرفته اند. مورداستفاده

این در است. اولیه نمونه اندازه انتخاب مسئله شود، مطرح دو نوع فزاینده
در مورداستفاده معیار قرارگرفته اند. موردمطالعه مسائل این هردوي پژوهش
در دو نوع فزاینده سانسور مرتب آماره هاي در فیشر اطلاع معیار مقاله، این
نامعلوم شکل پارامتر هرگاه است. پارتو توزیع نامعلوم پارامترهاي خصوص
ندارد. بستگی سانسور طرح و نمونه به اندازه فیشر اطلاع که دادیم نشان باشد،
پارامتر چنانچه اما گیرد. قرار مورداستفاده باید دیگري معیار حالت این در لذا
از دو نوع سانسور بهینه، سانسور طرح که شد داده نشان باشد نامعلوم مقیاس
اطلاع شود انجام آزمایش انتهاي در برداشت ها تمام اگر یعنی است. راست
براي پایین کران یک گرفتن نظر در با این، بر علاوه می شود. بیش ترین فیشر

شد. تعیین بهینه نمونه اندازه فیشر اطلاع

سپاس گزاري
پیشنهاد هاي و مقاله ارزیابی در مجله محترم داوران و گرامی سردبیر از نویسنده

دارد. را قدردانی و تشکر نهایت ارزنده شان
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