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   چکیده
 از (سانسور افتهی میتعم پیشرو دوم نوع سانسور طرح ابتدا مقاله این در

 متغیرها گونه نیا براي را نمایی درست تابع سپس شود. می معرفی راست)
 صورت به نمایی درست تابع ،نمایی توزیع حالت در و شده آورده دست به

 ماکسیمم ینمای درست برآوردگر که آنجا از است. گردیده محاسبه دقیق
 عددي روش از استفاده با لذا ندارد، تحلیلی صورت تابع این از حاصل

 یک پایان در .آوریم می دست به را نمایی پارامتر برآورد ،»خطا موقعیت«
 معرفی  طرح این در نمایی توزیع پارامتر براي مناسب اطمینان بازه
  شود. می
  

  کلیدي واژگان
 تابع ،افتهی میتعم پیشرو دوم نوع نسورسا ،نمایی توزیع ،نمایی درست تابع
 .خطا موقعیت روش ،بقا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
In this article, the generalized progressive type II 
censoring design (right censoring) is introduced. 
Then the likelihood function for such censored 
variables is derived and it is precisely determined for 
the exponential distribution case. The derived 
maximum likelihood estimator has no closed form, so 
the estimate is achieved by the numerical "False 
Position" method. Finally, a suitable confidence 
interval for the parameter of the exponential 
distribution is constructed in the form of a theorem. 
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Maximum Likelihood Estimator, Exponential 
Distribution, Progressive Type II Censoring, Survival 
Function, False Position Method. 
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  مقدمه
 را شده) سانسور هاي (نمونه شده سانسور تصادفی متغیرهاي
 و هالپرین )،1979( 2سن )،1979( 1فلدستین و دیویس

ن ن و ویورس )،1989( 3همکارا  )1994( 4بالاکریشنا
 )،1996( 6وتسه ین )،1995( 5چاتوپادهیاي و باندیوپادهیاي

 8نهمکارا و بالاکریشنان )،1998( 7بالاکریشنان آگاروالاو
 .اند کرده مطالعه )2001( 9گیلباد و )2001(

 تصادفی متغیرهاي براي را نمایی درست تابع اینجا در
 است آورده به دست افتهی میتعم پیشرو دوم نوع شده سانسور

 هستند، نمایی توزیع داراي متغیرها که خاصی حالت در و
 نمایی درست یممماکس برآورد سپس کند. می ارائه را تابع این
 آنجا از آید. می به دست تابع این از استفاده با نمایی رامترپا
 استفاده با نیست، اي بسته فرمول داراي برآوردکننده این که
 یک پایان در پردازد. می آن برآورد به خطا موقعیت روش از

  کرد. خواهد ارائه برآورد این براي اطمینان بازه
  
 تابع و پیشرو نوع دوم سانسور  حطر

   یینما درست
 معرفی را پیشرو دوم نوع شده سانسور طرح یک ابتدا در
 آزمون یک در مشابه�  سانسور، طرح این تحت یم.کن می
 شکست، اولین ةمشاهد از پس شوند. می داده قرار عمر طول
 بین از تصادفی طور به مانده واحدهاي از ،�� تعداد به

 �� بعدي، شکست از پس شوند. می حذف دیگر مشاهدات
 کشیده بیرون آزمون از تصادفی طور به ها باقیمانده از واحد
 مانده واحد ��ام،� شکست از پس نهایت در و شوند می
 مشاهده گیري نمونه نوع این در ما بنابراین روند. می کنار نیز
و گرفته صورت شکست � که کنیم می
mR R R+ + +1 2 L شوند می سانسور سرهم پشت واحد 
  دهد: می نتیجه که

( )mn m R R R= + + + +1 2 L 
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 شود. می گفته هم راست از سانسور سانسور، نوع این به
 مشاهده اولیه شکست � تعداد به که شود فرض اگر حال
� واحد شکست زمان از سانسور عمل و ندا نشده +  ام1
 خواهیم را یافته تعمیم پیشرو دوم نوع سانسور شود، آغاز

 مقادیر ها،�� و � ،� مقادیر که است ذکر به زملا داشت.
 قابلیت و عمر آزمون مطالعات در ند.هست شده تعیین پیش از

 و کند می بازي را مهمی نقش ،qE)( ،نمایی توزیع اعتماد،
 طور به آیند، می دست به مدل این اساس بر که ییها استنباط
  ).2004 ،10(فرناندز گیرند می ارقر استفاده مورد اي گسترده
 یک براي (بقا) اعتماد قابلیت تابع و احتمال چگالی تابع
� يبه ازا � تصادفی متغیر > �و   0 >  صورت به ،0
   است. زیر

)/exp()|(
)/exp()|(

qq
qqq

xxS
xxf

-=
-= -1

  

~)(آن در که qEX است متوسط عمر طول � و. 
=-1همچنین ql فرض حال نامیم. می تشکس نرخ را 

 qE)( جمعیت یک از تصادفی طور به که واحد � کنید
 طرح یک تحت ،است نامعلوم آن در � و اند شده انتخاب
 داده قرار آزمون یک در افتهی میتعم پیشرو دوم نوع سانسور

� کنید فرض و شوند می = (����, … ,  ي نمونه (��
 تابع آوردن به دست براي صورت این در شد.با شده مشاهده
  کنیم: می دنبال را زیر مراحل یینما درست
 است برابر اول شکست زمان � نشدن مشاهده احتمال .
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 ها مؤلفه از تا ���� حذف و ���� مشاهده احتمال .2
  از: است عبارت
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 ها لفهؤم از تا ���� حذف و ���� مشاهده تمالاح .3
  از: است عبارت
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mي  ترتیب در مرحله نیبه هم r-  احتمال ،1+
 عبارت تا) ��( ها مؤلفه مانده باقی حذف و �� مشاهده
  از: است
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 خواهد زیر صورت به qبراي نمایی درست عتاب بنابراین

  بود:
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  نتیجه: در

( ) { } ( ) qq qq
w

rmrx eeL r
---- +-µ /11X  

  
  است: زیر ةآمار شده مشاهده مقدار w آن در که 
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� اگر :نکته = ي  آماره � که است واضح باشد 0

  (�,����) صورت این غیر در است. مینیمال ةبسند
   داریم طرفی از .بود خواهد مینیمال ةبسندآمارة 
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) که است روشن )VXr   است. مینیمال بسنده آمارة  نیز +1,
  

  ماکسیمم نمایی درست برآورد
nqq با ،q، (MLE) نمایی درست ماکسیمم برآورد ˆˆ º 
 از یعنی )،1( رابطۀ لگاریتم از استفاده با و شود می داده نشان
  آید: می به دست زیر رابطه
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 به دست شود، می مشاهده )2( رابطه از که يطور همان

 نیست. پذیر امکان �� براي بسته صورت با عبارت یک نآورد
� که ییجا (مگر = ˆ/mw حالت: این در که باشد 0 =q 
 این موجود هاي روش از استفاده با باید بنابراین ؛شود.) می

MLE روش یک د.کر عددي محاسبه و کرد تعدیل را 
 ۀعادلم کردن خطی وسیله هب شده تعدیل يMLE این یافتن
 1 ۀقضی از استفاده با .است مناسبی شکل به نمایی درست
 برآوردکننده که شود می داده نشان است، آمده زیر در که

  .است یکتا ماکسیمم نمایی درست
  
   کنید: فرض :1 قضیه

   صورت به پارامتري دو نمایی چگالی داراي � .1
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  .است معلوم m آن در کهباشد، 

  شوند. نمی مشاهده اولیه شکست � عمر، طول آزمون در .2
3. R

nmm
R

nmr TT ,:,: ££+ L1 ترتیبی هاي آماره � +  ام1
 اولیه واحد � با موردنظر عمر طول آزمون در � از امm تا
),,( سانسور طرح و mr RR K1+ ند.هست  

 مشاهده مربوط عمر طول مقادیر آزمون، بار�  از .4
 توصیف زیر تصادفی متغیرهاي با ها داده آن در که شود می
  شوند: می
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) سانسور طرح و ijt شده مشاهده مقادیر )iji RR = 
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  .]1[ منبع در اثبات

 بودن یکتا توان می نیز )2( ۀرابط شکل ترسیم با
  )1 (شکل د.کر تبیین را نمایی درست تابع ماکسیمم

  
  عددي محاسبه

 برآورد مقدار آوردن به دست براي عددي هاي روش از یکی
 هاي روش این وجود با است. نیوتن روش ،نمایی درست
 زیرا د،نشو می داده ترجیح 1خطا موقعیت مانند الحاقی
 را روش این زیر در کند. ایجاد صریحی يا نهاکر تواند می

 فاصله به دست آوردن جهت اي قضیه سپس و داده توضیح
  شود. می ارائه اطمینان
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  )2ه (طراب نمایی درست تابع نمودار .1 شکل
  

                                                             
1. False Position 

   خطا موقعیت روش
 روي پیوسته تابع یک � که کنید فرض :2 قضیه
,�]فاصله (�)�  که  طوري  به دارد وجود بازه این در � مانند عددي که کنید فرض همچنین و باشد [� = 0.  
) اگر )f a و ( )f b داشته متفاوت هاي علامت 
 و باشند،
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=
¥®
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� اگر ≠  راحتی و ساده فرآیند خطا موقعیت قانون 0
 يا نهاکر قضیه این که صورت بدین .است �� تعیین براي

 روش این علاوه هب کند. می ایجاد �� مقدار براي صریحی
 مقدار اگر نیوتون، روش (مثلاً کند. می کار خوب همیشه
 اش ییگرا هم در است ممکن نباشد، به جواب نزدیک اولیه
 همچنین و گیرد.) قرار سیکل یک در یا و باشد بر زمان

 بسیار روش این ییگرا هم میزان که اند داده نشان ها آزمایش
 یابد. می کاهش نیز محاسبات هزینه نهایت در است. سریع
 از بالاتر نیست.) مشتقات محاسبه به نیازي روش این (در
 شوند. کراندار توانند می بالایی دقت با خطاها نکهیا همه
 و] 13[ نابعم در کههایی  گاه وب به توان می اثبات براي

 د.کر مراجعه است آمده ]14[
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�براي  که کنید فرض :اثبات > 0 ،  

 �� = (6 − 2�) (6 + �),⁄  �� = (�) (���(�) − 1),⁄  �� = 1 (1 + (� 2⁄ ) + (��/6))⁄ . 
 

   کنیم: می اثبات را رو روبه نامساوي درستی ابتدا
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  شود. می اثبات قضیه ،�، و �، �، �، �، � تعاریف گرفتن نظر در و q-2در بالا نامساوي ضرب با حال

  
� اگر :1 نکته =  تبدیل تساوي به ها نامساوي باشد، 0

 داشت: خواهیم و شود می
m
w

=q̂.  
  

  گیري نتیجه
دوم پیشرو طرح بسیار پرکاربردي در    سانسور نوع  طرح

باشد ولی از آنجا که در اکثر  غل میها و مشا بسیاري از رشته
نمایی وجود ندارد،  اي براي تابع درست موارد فرم بسته

 توانند کارساز باشند. هاي عددي می روش
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