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 *الُام بصیری

 elham_basiri2000@yahoo.com، ایطاى. ، ذطاسبى ضوبلیزاًطگبُ کَثط ثجٌَضز زاًطکسُ ػلَم پبیِ، استبزیبض گطٍُ ضیبضیبت ٍ کبضثطزّب

 

ذَز ثط حست تؼییي هؼیبض پبیبى زازى ثِ آظهبیص ثِ زٍ سبًسَض  است کِسبًسَض ّیجطیس تطکیجی اظ عطح سبًسَض ًَع اٍل ٍ زٍم چکیذٌ: 

سَض است. هؼیبضّبی یکی اظ هسبیلی کِ زض ثحث سبًسَضّب ٍجَز زاضز اًتربة ثْتطیي عطح سبً .ضَزّیجطیس ًَع اٍل ٍ زٍم تمسین هی

تطیي تَاى زض ًظط گطفت کِ ّط کسام هوکي است هٌجط ثِ عطح هتفبٍتی ضَز. یکی اظ هْنهرتلفی ضا ثطای تؼییي عطح ثْیٌِ سبًسَض هی

ًَع اٍل، ثِ سبظی زض سبًسَض ّیجطیس ػٌَاى هؼیبض ثْیٌِط گطفتي ّعیٌِ آظهبیص ثِثب زض ًظ زض ایي همبلِهؼیبضّب، هؼیبض ّعیٌِ آظهبیص است. 

ٍ  هحبسجبت ػسزیهمبلِ  اضظیبثی ًتبیجثبضس. ثطای  12ّب تَظیغ ثط ًَع ، ّطگبُ عَل ػوط زازُُ استتؼییي عطح ثْیٌِ سبًسَض پطزاذتِ ضس

 ثٌسی اظ ًتبیج همبلِ ثیبى ضسُ است.. زض اًتْب ّن جوغُ استاضائِ ضس یک هثبل

 12سبًسَض ّیجطیس ًَع اٍل، عطح ثْیٌِ سبًسَض، تبثغ ّعیٌِ، تَظیغ ثط ًَع  :ياشگان کلیذی

 مقذمٍ-۱

ػٌَاى یکی اظ اػضبی ِضا ث 12تَظیغ ثط ًَع  1942زض سبل  1ثط

-ِ، هؼطفی کطز. ایي تَظیغ کبضثطزّبی ٍسیؼی ث تَظیغ ثطذبًَازُ 

ّبی ًمع فٌی، کبضایی کیفیت، تحلیل زازٍُیژُ زض کٌتطل 

ّبی لبثلیت اعویٌبى زض ّب زض آظهبیطبت پعضکی ٍ هسلهسکي

ثٌسی تَظیغ زضآهس ٍ آظهَى فطؼ هسل ،ّبی هٌْسسیسیستن

 زاضز. 

ثب پبضاهتطّبی  12زاضای تَظیغ ثط ًَع   X هتغیط عَل ػوطگَیٌس 

β  ٍθ   ُظیط ثبضس. غَضت  تَظیغ تجوؼی آى ثِ تبثغاست، ّطگب 

 (1)  
, ( ) ( ) , , , .F x x x 

       1 1 0 0 

ّبی عَل  ثسیبضی اظ اٍلبت زض هجبحث لبثلیت اػتوبز، آظهَى

ّبی کبضثطزی ثٌب ثِ زلایلی اظ  ػوط، تحلیل ثمب ٍ زیگط ظهیٌِ

جولِ ظهبى هحسٍز، ػسم زستطسی ثِ ّوِ لغؼبت یب گطاى ثَزى 

تَاًس ظهبى زلیك اظ  گط ًوی ٍاحسّبی تحت آظهبیص، آظهبیص

ُ کٌس. زض چٌیي کبضافتبزگی ٍاحسّبی تحت آظهبیص ضا هطبّس

گَیٌس سبًسَض ضخ زازُ است. سبًسَض ثِ  غلاحاغزض حبلتی 

ّب،  تطیي آى ّبی هرتلفی لبثل اجطا است کِ اظ هؼطٍف ضیَُ

 ّبی ًَع اٍل ٍ ًَع زٍ ّستٌس.  سبًسَض

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

             30/03/1400تبضید پصیطش:                26/3/1400تبضید زضیبفت: 

 2/ ضوبضُ 11زٍضُ 

 191-203: غفحبت
1 Burr 

ضطٍع ثِ    t=0 ٍاحس توبم ٍاحسّب زض ظهبى     n    اگط زض آظهبیطی ثب 

فؼبلیت کٌٌس ٍ آظهبیص زض ظهبى هطرع ٍ اظ لجل تؼییي ضسُ 

 T ّوچٌیي            ، آًگبُ سبًسَض ًَع یک ضخ زازُ است.  ذبتوِ یبثس  ،

ٍاحس، ّسف ثجت زلیك ظهبى اظ کبضافتبزگی   n اگط زض آظهبیطی ثب 

 r (r≤n) آظهبیص تب هطبّسُ  ،غَضت ، ثبضس، زض ایي -r  اهیي

ضَز. زض چٌیي  یبثس ٍ ثؼس اظ آى هتَلف هی ضکست ازاهِ هی

ضَز. زض  ٍاحس ثبلیوبًسُ سبًسَض هی( n-r) حبلتی عَل ػوط 

  غَضت، سبًسَض ًَع زٍ اتفبق افتبزُ است.  ایي

-ِثِ عطح زیگطی ث ّبی سبًسَض ًَع یک ٍ زٍتطکیجی اظ عطح

ذَز ثِ زٍ ًَع یک ٍ  هؼطٍف است کِ 2ػٌَاى سبًسَض ّیجطیس

لغؼِ هَضز آظهبیص لطاض   n فطؼ کٌیس  ضَز.زٍ تمسین هی

اًس. ّوچٌیي فطؼ کٌیس ٍاحسّب زاضای عَل ػوط هستمل  گطفتِ

ثبضٌس.      F(x) ٍ تبثغ تَظیغ   f(x)    ٍ ّن تَظیغ ثب تبثغ چگبلی 

عطحی ضا زض یک آظهبیص ثمب ثطضسی کطز  ]1[ 3اٍلیي ثبض اپستیي

ذبتوِ     T*=min(Xr:n, T) کِ زض آى آظهبیص زض ظهبى 

ٍ  4همبزیط اظ لجل تؼییي ضسُ ّستٌس. چیلسظ    T     ٍ    r    ، کِ  یبثس هی

 اٍلح سبًسَض ضا سبًسَض ّیجطیس ًَع ایي عط ]2[ ّوکبضاى

تؼساز ثسیبض کوی     T    ًبهیسًس. زض ایي عطح هوکي است تب ظهبى 
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2 Hybrid censoring 
3 Epstein 
4 Childs 
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 ]2[ضکست ضخ زّس. ثطای حل ایي هطکل چیلسظ ٍ ّوکبضاى 

آظهبیص زیگطی ضا عطاحی کطزًس کِ زض آى آظهبیص زض ظهبى 

    T*= max ( Xr:n, T) کِ  یبثسذبتوِ هی ، T     ٍ    r     همبزیط اظ

ایي عطح کِ ثِ سبًسَض ّیجطیس ًَع زٍ   لجل تؼییي ضسُ ّستٌس.

هؼطٍف است هطکل عطح لجل ضا ًساضز حتی هوکي است لجل اظ 

، اهب ظهبى لاظم ثطای  توبم ٍاحسّب ثب ضکست هَاجِ ضًَس    T    ظهبى 

 ثیٌی ًیست. صآظهبیص لبثل پی

گطاى ظیبزی هغبلؼبتی زضذػَظ تَظیغ ثط ًَع تبکٌَى پژٍّص

تَاى ثِ  ػٌَاى هثبل هیاًس. ثِاًجبم زازٍُ سبًسَض ّیجطیس  12

ٍ یب  ]4[ٍ ّوکبضاى  2، کبیبل]3[ 1اغغطظازُ ٍ ػعیعپَض کبضّبی

  اضبضُ کطز. ]5[اغغطظازُ ٍ ّوکبضاى 

 ثحث سبًسَضّب اّویت ثسیبضی زاضز، زض کِ هسبئلی اظ یکی

ثطای تؼییي عطح ثْیٌِ . است سبًسَض ثْیٌِ عطح تؼییي هسألِ

تَاى هؼیبضّبی هتفبٍتی ضا زض ًظط گطفت کِ ّطکسام هوکي هی

تبکٌَى  هسألِایي است هٌجط ثِ عطح ثْیٌِ هتفبٍتی ضًَس. 

-ِگطاى ظیبزی هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ است. ثتَسظ پژٍّص

3تثطٍسکبػٌَاى هثبل، 
 سبًسَض ثْیٌِ عطح ،]7ٍ  6[ى ّوکبضا ٍ 

 ذغی ثطآٍضزگطّبی ثْتطیي ٍاضیبًس کطزى هیٌیون ثب ضا فعایٌسُ

4ٍالتطهي. یبفتٌس ًباضیت
 هؼیبض گطفتي ًظط زض ثب ]8[ ّوکبضاى ٍ 

 5ثبتبچبضیب .آٍضزًس زستثِ ضا فعایٌسُ سبًسَض ثْیٌِ عطح پیتوي،

ثب تؼطیف یک تبثغ ّعیٌِ زض سبًسَض ّیجطیس ثِ  ]9[ٍ ّوکبضاى 

ّب تؼییي عطح ثْیٌِ سبًسَض پطزاذتٌس. تَظیغ عَل ػوط زازُ

 سبًسَض ثْیٌِ عطح  ]10[ 6هیططاٍایجل زض ًظط گطفتِ ضس. 

 .آٍضز زستثِ آًتطٍپی هؼیبض گطفتي ًظط زض ثب ضا زٍ ًَع فعایٌسُ

 ًَع فعایٌسُ سبًسَض زض ثْیٌِ عطح ٍ ًوًَِ اًساظُ تؼییي هسألِ

تَسظ ثػیطی  پبضتَ تَظیغ زض فیطط اعلاع اسبس هؼیبض زٍ ثط

 فعایٌسُ سبًسَض زض ثْیٌِ عطحهَضز ثطضسی لطاض گطفت.  ]11[

 ثطاسبس ایّبی زٍجولِثطزاضت ثب ضایلی تَظیغ اظ زٍ ًَع

ّعیٌِ ًیع تَسظ ثػیطی ٍ  تبثغ ٍ ثیعی ایزًٍوًَِ ثیٌی پیص

  تؼییي ضس.  ]12[ثیگی 

ثْیٌِ زض سبًسَض ّیجطیس ًَع  عطحزض ایي همبلِ، ّسف تؼییي 

کِ ّعیٌِ کل آظهبیص ثِ حسالل ثطسس. ثطای ایي است عَضی اٍل

حسالل ضَز ٍ سپس ثب  هٌظَض، اثتسا یک تبثغ ّعیٌِ هؼطفی هی

 ،سبًسَضثْیٌِ  عطحهؼطفی ضسُ ثِ تؼییي  ّعیٌِ تبثغ کطزى

 ضَز.  ، پطزاذتِ هی(r,n,Tیؼٌی همساض ثْیٌِ ثطای )

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

1 Asgharzadeh and Azizpour 
2 Kayal 
3 Burkschat  
4 Volterman 
5 Bhattacharya 
6 Mishra 

سبذتبض همبلِ ثِ ایي ضطح است. اثتسا ثِ هؼطفی یک تبثغ ّعیٌِ 

ب ضَز. سپس ث زض هسل سبًسَض ّیجطیس ًَع یک پطزاذتِ هی

  سبًسَض ّیجطیس ثْیٌِ عطحتبثغ ّعیٌِ  ثِ حسالل ضسبًسىّسف 

طای عطح سبًسَض ، ثثطای زستیبثی ثِ ایي ّسفضَز.  تؼییي هی

 nهمساض  ،زض حبلت اٍل ضَز.گطفتِ هیزض ًظط سِ حبلت هرتلف 

 nضًَس. ثٌبثطایي همساض هؼلَم فطؼ هی r  ٍTًبهؼلَم ٍ همبزیط 

آى ثِ حسالل  اظای ثِتبثغ ّعیٌِ  ضَز کِای تؼییي هیگًَِثِ

هؼلَم  n  ٍTضا ًبهؼلَم ٍ همبزیط  rهمساض  ،ثطسس. زض حبلت زٍم

ضَز  عَضی تؼییي هی r ضًَس. زض ازاهِ همساضگطفتِ هیزض ًظط 

ٍ   rهمبزیط ،. زض حبلت سَمحسالل ضَزآى تبثغ ّعیٌِ  اظای ثِکِ 

n  هؼلَم ٍ همساضT ثب ثِ حسالل ضسبًسى ز ٍ ضًَبهؼلَم فطؼ هی

 .  ثطای ّط حبلتضَزتؼییي هی Tهمساض ثْیٌِ ثطای تبثغ ّعیٌِ، 

ضَز. زض اًتْب،  اضائِ هی ًیع ٍ هثبل ػسزی هحبسجبت ػسزی

 ضَز.  هی ثیبىگیطی ًتیجِ

 وتایج اصلی-۲

ٍاحس اظ تَظیغ ثط   n فطؼ کٌیس یک ًوًَِ تػبزفی هتطکل اظ 

اًس. ثِ  ، تحت آظهبیص لطاض گطفتβ  ٍθِثب پبضاهتطّبی  12ًَع 

،  ًَع یکزض سبًسَض ّیجطیس   هٌظَض تؼییي اًساظُ ًوًَِ ثْیٌِ

    .ضَزگطفتِ هی زض ًظط اثتسا تبثغ ّعیٌِ ظیط

:( , , ) ( , ),u t r nC r n T c c n c Min X T  0 

ّعیٌِ ّط ٍاحس  cu اًساظی اٍلیِ آظهبیص،  ّعیٌِ ضاُ  c0 ّطگبُ 

ّعیٌِ ظهبى آظهبیص ّستٌس. لاظم ثِ شکط   ctٍ    تحت آظهبیص 

ثطای تؼییي  ]13[ 7است کِ ایي تبثغ ّعیٌِ تَسظ اثطاّیوی

اًساظُ ًوًَِ ثْیٌِ زض سبًسَض ّیجطیس اظ تَظیغ ًوبیی هَضز 

 استفبزُ لطاض گطفت.

 غَضت ظیط ًَضتِتَاى ثّعیٌِ ضا هیهتَسظ تبثغ 

 :( , , ) ( , ) .u t r nEC r n T c c n c E Min X T  0

(2) 

 اظ عطفی زاضین

:

:

: :

( , ) .
r n

r n

r n r n

T T X
Min X T

X T X


 


 

 ثٌبثطایي

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

7 Ebrahimi 
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:

: :

: :
( , ) . ( ) ( )

. ( ) ( ) .

r n

r n r n

T

r n r n X

T

X X

E Min X T T P X T xf x dx

T F T xf x dx

  

 





0

0

 

 زّسگیطی جعء ثِ جعء ًتیجِ هیاًتگطالکبضگیطی ضٍش ِث

: : :
( ) . ( ) ( ) .

r n r n r n

T T

X X Xxf x dx T F T F x dx  
0 0

 

 ضَزثب جبیگصاضی همساض فَق ًتیجِ هی

(3)  

 
: : :

:

:
( , ) . ( ) . ( ) ( )

( ) .

r n r n r n

r n

T

r n X X X

T

X

E Min X T T F T T F T F x dx

T F x dx

  

 





0

0

 

 ضَزًتیجِ هی (3( ٍ )2اظ ضٍاثظ )

:
( , , ) ( ) .

r n

T

u t t XEC r n T c c n c T c F x dx    0
0

(4)      

 زاضین ]14[ 1ثب تَجِ ثِ زیَیس ٍ ًبگبضاجب اظ عطفی

:
( ) ( ) ( ).

r n

n
i n i

X

i r

n
F x F x F x

i





 
  

 
 

 ثٌبثطایي

( , , )

( ) ( ) .

Tn
i n i

u t t

i r

EC r n T

n
c c n c T c F x F x dx

i





 
     

 
 0

0

 

)ٍاضح است کِ  ) ( )F x F x 1کبضگیطی ِ ، ثٌبثطایي ث

 ای ثطای ػجبضتثسظ زٍجولِ
 ( ) ( )

iiF x F x 1
 

 زّسًتیجِ هی

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

1 David and Nagaraja 

( , , )

( ) ( ) .

u t

Tn i
l n i l

t

i r l

EC r n T

c c n c T

n i
c F x dx

i l

 

 

  

  
   

  
 

0

0 0

1

 

(5) 

تجؼیت کٌٌس، اظ ضٍاثظ  12ّب اظ تَظیغ ثط ًَع کِ زازُزض غَضتی

 ( زاضین5) ( 1ٍ)

( )

( , , )

( ) ( ) .

u t

Tn i

l n i l

t

i r l

EC r n T c c n c T

n i
c x dx

i l

   

 

  

  
  
  
  

 

0

0 0

1 1
 

 غَضت ظیط ثبظًَیسی کطزِتَاى ث، ضاثغِ فَق ضا هیθ;1ثب فطؼ 

( )

( )

( , , )

( ) ( )

( )
( ) .

( )

u t

Tn i
l n i l

t

i r l

u t

n i ln i
l

t

i r l

EC r n T

c c n c T

n i
c x dx

i l

c c n c T

n i T
c

i l n i l







  

 

  

 

  

  
    

  

  

     
     

      

 



0

0 0

0

1

0

1 1

1 11
1

 

ضَز، هتَسظ تبثغ ّعیٌِ عَض کِ اظ ضاثغِ فَق هطبّسُ هیّوبى

پبضاهتطّبی تَظیغ ٍاثستِ است. ثٌبثطایي چٌبًچِ ایي پبضاهتطّب  ثِ

ّب ثطاسبس اعلاػبت لجلی ًبهؼلَم ثبضٌس ًیبظ است تب ثطآٍضز آى

 جبیگعیي ضًَس.

اظ لجل تؼییي  r ٍTضَز کِ همبزیط زض ازاهِ، زض اثتسا فطؼ هی

زست آیس. ِ ، ثnopt، یؼٌی nاًس ٍ ثبیس همساض ثْیٌِ ثطای ضسُ

 لطاض زّیس noptثطای تؼییي 

( ) ( , , ) ( , , ).EC n EC r n T EC r n T   1 

ٍ  n≥rاست کِ  nتطیي همساض کَچک noptغَضت، زض ایي

( )EC n 0( ِهی4. اظ عطفی اظ ضاثغ )تَاى ًَضت 

 
: :

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,

r n r n

T

u t X X

T

r n r

u t

EC n c c F x F x dx

n
c c F x F x dx

r



 

   


 



 
 
 





1

0

1

0

1

1

 

 زاضین ]14[طا ثب تَجِ ثِ زیَیس ٍ ًبگبضاجب ظی

: :

( ) ( ) ( ) ( ).
r n r n

r n r

X X

n
F x F x F x F x

r


 


 


 
 
 

1

1
1

1
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)ثٌبثطایي )EC n  )هؼبزل ثب ایي است کِ  0 )
u

t

c
G n

c
 ،

 ّطگبُ

(6 )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,

T

r n r

Tr

l n r l

l

n
G n F x F x dx

r

n r
F x dx

r l

 



 








 
 



 
 
 

  
  
  



 

1

0

1

0 0

1

1

1 1
1

1

 

ای ثطایکِ تسبٍی زٍم اظ ًَضتي ثسظ زٍجولِ

 ( ) ( )
rrF x F x
  
11  حبغل ضسُ است. 1

 ًَضتتَاى ( هی6( ٍ )1اظ ضٍاثظ )
Tr-1

l θ -β(n-r+l)

l=0 0

n-1 r-1
G(n)= (-1) (1+x ) dx.

r-1 l

  
  
  

 
  

 غَضت ظیط ثبظًَیسی ًوَزِتَاى ث، ضاثغِ فَق ضا هیθ;1فطؼ ثب 

( )

( )

( ) ( ) ( )

( )
( ) .

( )

Tr

l n r l

l

n r lr

l

l

n r
G n x dx

r l

n r T

r l n r l









  



  



 
  



   
 

   

  
  
  

   
   

    

 



1

0 0

11

0

1 1
1 1

1

1 1 1 1
1

1 1

 

است  nتطیي همساض کَچک noptثب تَجِ ثِ ًتبیج کست ضسُ، 

ٍ n≥rکِ 
 

( ) u

t

c
G n

c
 ِآى تبثغ ّعیٌِ ثِ حسالل  اظای ثِ ک

 ػجبضت زیگطضسس. ثِ هی

inf ; , ( ) .u
opt

t

c
n n n r G n

c

 
   

 

 

اظ لجل تؼییي ضسُ ثبضٌس ٍ   n  ٍTحبل فطؼ کٌیس همبزیط 

، ثبضس. ثطای ایي ropt، یؼٌی rّسف تؼییي همساض ثْیٌِ ثطای 

 هٌظَض، لطاض زّیس

( ) ( , , ) ( , , ).EC r EC r n T EC r n T   1 

ٍ  n≥rاست کِ  rتطیي همساض کَچک roptغَضت، زض ایي

( )EC r 0( ِهی3. اظ عطفی اظ ضاثغ )تَاى ًَضت 

 
: :

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,

r n r n

T

t X X

T

r n r

t

EC r c F x F x dx

n
c F x F x dx

r



 

  

 
  

 





1

0

1

0

 

 زاضین  ]14[زیَیس ٍ ًبگبضاجب  اظظیطا 

: :
( ) ( ) ( ) ( ).

r n r n

r n r

X X

n
F x F x F x F x

r

  
  

 
1

1 

)ثٌبثطایي )EC r 0  ِهؼبزل ثب ایي است ک( )K r 0 ،

 ّطگبُ

(7  )( ) ( ) ( )

( ) ( ) .

T

r n r

Tr

l n r l

l

K r F x F x dx

r
F x dx

l

 



 






 

 
 
 



 

1

0

1

0 0

1
1

 

 تَاى ًَضت( هی7( ٍ )1اظ ضٍاثظ )

( )( ) ( ) ( ) .

Tr
l n r l

l

r
K r x dx

l

 


  



 
   

 
 

1

0 0

1
1 1 

 ضَزهیظیط ثبظًَیسی غَضت ِث، ضاثغِ فَق θ;1ثب فطؼ  

( )

( )

( ) ( ) ( )

( )
( ) .

( )

Tr
l n r l

l

n r lr
l

l

r
K r x dx

l

r T

l n r l








  



  



 
   

 

     
    

     

 



1

0 0

11

0

1
1 1

1 1 11
1

 

است کِ  rتطیي همساض کَچک roptثب تَجِ ثِ ًتبیج کست ضسُ، 

n≥r ٍ( )K r 0  ِآى تبثغ ّعیٌِ ثِ حسالل هی اظای ثِک-

 ضسس. ثِ ػجبضت زیگط

 inf ; , ( ) .optr r r n K r  0 

زست آهسُ، زض ازاهِ ثِ هحبسجبت ػسزی ِثطای اضظیبثی ًتبیج ث

، T ،20;c0 ،25;ct ،50;cu;10ضَز. فطؼ کٌیس پطزاذتِ هی

2;β  ٍ1 ;θِثب تَجِ ثِ ایٌک . u

t

c

c
  nopt ، ثٌبثطایي2

)ٍ n≥rاست کِ  nتطیي همساض  کَچک )G n  ّوچٌیي، . 2

ropt تطیي همساض کَچکr  ِاست کn≥r ٍ( )K r 0 زض .

)همبزیط  1جسٍل  , , )EC r n T، ( )G n  ٍ( )K r 

ثب تَجِ ثِ گعاضش ضسُ است.  r  ٍnهمبزیط هرتلف  اظای ثِ

هٌجط ثِ  n=rضَز کِ زض توبهی حبلات، ، هطبّسُ هی1جسٍل 

ضَز. ثِ ػجبضت زیگط، ثْتطیي حبلت، یؼٌی کوتطیي ّعیٌِ، هی

)کِ  nکَچکتطیي همساض  )G n  است. ثٌبثطایي  n=rحبلت  2

r;nopt ػلاٍُ ثطایي، کوتطیي همساض ثطای .r  ًیع کوتطیي تبثغ

ًوَزاض  1. ضکل ropt;1زّس. ثِ ػجبضت زیگط، ّعیٌِ ضا ًتیجِ هی

( , , )EC r n T  ّبی هتفبٍت اًتربة اظای ثِضاr  ًوبیص

)تَاى ًتیجِ گطفت کِ هی 1زّس. اظ ضکل  هی , , )EC r n T 

ًیع  2است. ضکل  n، تبثؼی غؼَزی اظ rثطای توبم همبزیط 

)ًوَزاض  )G n ِی همبزیط هرتلف ااظضا ثr س. ثب زًّطبى هی
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)، 2تَجِ ثِ ضکل  )G n  تبثؼی ًعٍلی اظn ٍُثطایي،  است. ػلا

)کِ ضطط  nکَچکتطیي همساض  )G n  ثطلطاض است همساض  2

n=r  ًیع ًوَزاض  3است. ضکل( , , )EC r n T ِهمبزیط  اظای ث

ضَز کِ هلاحظِ هی 3است. اظ ضکل  nهرتلف 

( , , )EC r n T تبثؼی غؼَزی اظr   ًوَزاض 4است. زض ضکل ،

( )K r ِهمبزیط هرتلف  اظای ثn  ِاضائِ ضسُ است. ثب تَجِ ث

)ضطط  rتوبم همبزیط  اظای ثِ، 4ضکل  )K r 0  .ثطلطاض است

 کٌٌس. ضا تبییس هی 1ًتبیج جسٍل  4-1ّبی ثِ ػجبضت زیگط، ضکل
ل تؼییي ضسُ ّستٌس ٍ لاظم اظ لج r  ٍnحبل فطؼ کٌیس همبزیط 

تؼییي ضَز. ثطای ایي ، Topt ، یؼٌیTاست تب همساض ثْیٌِ ثطای 

تَاى هی T( ًسجت ثِ 4گیطی اظ تبثغ ضاثغِ )هٌظَض ثب هطتك

 ًَضت

:

( , , ) ( ).
r n

t t X
EC r n T c c F T

T


 


 

ثب تَجِ ثِ ایٌکِ ّوَاضُ 
:

( )
r nXF T 0 ، ثٌبثطایي ضاثغِ 1

)فَق ّوَاضُ هثجت است. ثِ ػجبضت زیگط تبثغ  , , )EC r n T 

 Tاست. ثٌبثطایي، کوتطیي همساض  Tتبثؼی غؼَزی ثطحست 

، ًوَزاض5ضَز. ضکل  هٌجط ثِ کوتطیي همساض تبثغ ّعیٌِ هی

( , , )EC r n T  ّبی هتفبٍت  اًتربة اظای ثِضاr  ٍn  ًطبى

کٌس کِ ًیع ایي هغلت ضا تبییس هی 5زّس. ضکل هی

( , , )EC r n T  تبثؼی غؼَزی اظT   .است 

 

) . مقادیر۱جذيل  , , )EC r n T،( )G n  ي( )K rٍازای مقادیر مختلف بr  يn 

r n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 ( , , )EC r n T 32/128 99/174 57/223 77/272 27/322 92/371 66/421 47/471 31/521 

( )G n
 

90/0 33/0 19/0 14/0 11/0 09/0 07/0 06/0 05/0 

( )K r
 

81/1 99/0 79/0 71/0 66/0 63/0 61/0 60/0 58/0 

2 ( , , )EC r n T 12/157 98/184 28/229 74/276 30/325 37/374 71/423 23/473 86/522 

( )G n
 

09/9 15/1 39/0 22/0 15/0 12/0 09/0 08/0 07/0 

( )K r
 

09/9 72/1 79/0 57/0 47/0 42/0 39/0 36/0 35/0 

3 ( , , )EC r n T - 20/218 67/240 09/283 63/329 63/377 32/426 40/475 72/524 

( )G n
 

- 51/8 32/1 45/0 25/0 17/0 13/0 10/0 08/0 

( )K r
 

- 51/8 77/1 75/0 50/0 40/0 34/0 31/0 28/0 

4 ( , , )EC r n T - - 37/277 73/295 55/336 29/382 80/429 17/478 00/527 

( )G n
 

- - 07/8 46/1 50/0 27/0 18/0 13/0 11/0 

( )K r
 

- - 07/8 83/1 75/0 48/0 37/0 31/0 27/0 

5 ( , , )EC r n T - - - 28/335 31/350 75/389 78/434 85/481 91/529 

( )G n
 

- - - 70/7 58/1 55/0 29/0 19/0 14/0 

( )K r
 

- - - 70/7 89/1 77/0 47/0 35/0 29/0 

6 ( , , )EC r n T - - - - 27/392 54/404 73/442 2/487 79/533 

( )G n
 

- - - - 38/7 67/1 59/0 31/0 21/0 

( )K r
 

- - - - 38/7 95/1 78/0 47/0 35/0 

7 ( , , )EC r n T - - - - - 56/448 48/458 54/495 33/539 

( )G n
 

- - - - - 10/7 76/1 62/0 33/0 

( )K r
 

- - - - - 10/7 01/2 80/0 48/0 

8 ( , , )EC r n T - - - - - - 29/504 17/512 20/548 

( )G n
 

- - - - - - 85/6 83/1 66/0 

( )K r
 

- - - - - - 85/6 06/2 83/0 
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)ًوَزاض . ۱شکل  , , )EC r n T ِّبی هرتلف اًتربة اظای ثr 
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)ًوَزاض  . ۲شکل  )G n ِّبی هرتلف اًتربة اظای ثr 

 

)ًوَزاض   -۳شکل  , , )EC r n T ِّبی هرتلف اًتربة اظای ثn 
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)ًوَزاض  .۴شکل  )K r ِّبی هرتلف اًتربة اظای ثn 
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)ًوَزاض   -۵شکل  , , )EC r n T ِّبی هرتلف اًتربة اظای ثr  ٍn ، ػسزیهثبل 

یک هثبل ػسزی اضائِ ضسُ  هغبلؼِ ثیطتطزض ایي ثرص ثطای 

ضستَگی ٍ کِ تَسظ  2جسٍل ّبی زض ایي هثبل، زازُاست. 

زض ًظط  12ّبیی اظ تَظیغ ثط ًَع ػٌَاى زازُثِ ]15[تطیپبتی 

 ّبایي زازُ زّین. گطفتِ ضسُ ثَزًس، ضا هَضز هغبلؼِ لطاض هی

ًطبى  ثیوبض 20ّبی تسکیي زضز ضا ثطحست سبػت ثطای ظهبى

ٍ   rزٌّس. ثب تَجِ ثِ ًتبیج ثرص لجل، کوتطیي همساض ثطایهی

T  .هٌجط ثِ کوتطیي ّعیٌِ ذَاّس ضس 

  ثیوبض تحت آظهبیص 20. ظهبى تسکیي زضز )ثطحست سبػت( ثطای 2جسٍل 

917/0 665/0 566/0 698/0 653/0 554/0 879/0 138/1 881/0 828/0 

829/0 683/0 899/0 050/1 788/0 037/1 866/0 110/1 786/0 529/0 

 

 بىذیجمع -۳

تؼییي عطح ثْیٌِ زض سبًسَض ّیجطیس ًَع  هسألِ زض ایي همبلِ،

ّبی اٍل هَضز هغبلؼِ لطاض گطفت. زض ازاهِ ثب فطؼ ایٌکِ زازُ

پیطٍی کٌٌس، ثب زض ًظط گطفتي  12هَضز ثطضسی اظ تَظیغ ثط ًَع 

تبثغ ّعیٌِ ثِ تؼییي عطح ثْیٌِ سبًسَض ّیطیس پطزاذتِ ضس. 

هٌجط  r ،n  ٍTًتبیج ًطبى زاز کِ اًتربة همبزیط کَچکتط ثطای 

ضَز. ٍاضح است کِ ثِ همبزیط کَچکتطی ثطای تبثغ ّعیٌِ هی

ضَز هطبّسات هیثبػث  r ،n  ٍTاًتربة همبزیط کَچکتط ثطای 

کوتطی اظ آظهبیص حبغل ضَز. ثطای ایي هٌظَض، ثستِ ثِ ّسف 

 ؼیبضّبی زیگطی ًظیط اعلاع فیطط ٍهغبلؼِ ٍ ثب زض ًظط گطفتي ه

حسی  ایي همبزیط ضا تبتَاى هیسبظی،  َاى هؼیبض زٍم ثْیٌٌِػ ثِ

 ثعضگتط زض ًظط گطفت. 

 تقذیر ي تشکر -۴

زض ایٌجب لاظم است اظ سطزثیط، ّیئت تحطیطیِ، زاٍضاى ٍ ٍیطاستبض 

ذبعط غطف ٍلت زض هغبلؼِ همبلِ ٍ اضائِ هحتطم هجلِ ثِ

  پیطٌْبزات اضظًسُ، تمسیط ٍ تطکط ضَز.
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Determining optimal scheme in type I Hybrid censoring from 

Burr type XII distribution based on cost function 

Elham Basiri
1
 

Department of Statistics, Kosar University of Bojnord, Bojnord, Iran 

 

Introduction 

 

A combination of of type I and type II censoring schemes is known as hybrid censoring, which is 

divided into two types I and II. Suppose n items are tested. If the test is terminated at the time 

T*=min(Xr:n, T), then type I hybrid censoring is obtained, when r and T are pre-fixed values. One of 

issues that is very important in the discussion of censoring is the problem of optimal censoring 

scheme. To study this problem, different criteria can be considered, which may lead to a different 

optimal censoring scheme.   

 

In this paper, we study the problem of finding the optimal censoring scheme for type I hybrid 

censoring. It means values of (r,n,T) are obtained so that the total cost of experiment is minimized, 

when the baseline distribution is the Burr XII distribution with cumulative distribution function as 

    ( )    (   
 )
  
            

Main results 

Suppose a sample with n items from the Burr XII distribution. Here, we consider a cost function as 

 (     )              (      )  

when, c0,  cu and ct are the sampling set-up cost or any other related cost involved in sampling, cost per 

unit and cost of total time on test, respectively.
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The expected cost function can be written as 

  (     )            (   (      ))  

After some calculations, the above relation can be expressed as 

  (     )               ∑∑(
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For θ=1, we have 

  (     )               ∑∑(
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Firstly, assume that r and T are pre-fixed values and we should find the optimal value for n, namely 

nopt. To this end, we define  

   ( )    (     )    (       )  

So, nopt  is the smallest value of n which    ( )   . On the other hand, it can be shown that 

   ( )    is equivalent to  ( )  
  

  
, when 
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So, we can conclude that 

        {       ( )  
  
  
}  

Now, assume that n and T ar pre-fixed values and the aim is finding the optimal value for r, ropt. For 

this, we define 

   ( )    (       )    (     )  

ropt is the smallest r that    ( )   . On the other hand,    ( )    is equivalent to  ( )   , 

when 

 ( )  ∑(
   
 
) (  ) 

(   )   (     )   
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So, we find that 

        *       ( )   +  

Finally, let r and n are pre-fixed values and the values of T should be obtained. For this purpose, we 

have 
 

  
  (     )            ( )     ̅    ( )  

which is a positive value, since    ̅    ( )   . So,   (     ) is an increasing function of T. It 

concludes that smaller values of T lead to smaller values of   (     ). 
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