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Introduction 

Improving the quality, compliance rate and product life is a priority in 

manufacturing industries. If the performance of a process is evaluated by 

the lifetime of a product, it is clear that a larger lifetime indicates better 

product quality and higher process capability, and this process is accepted. 

For instance, the lifetime of electronic components exhibits a larger-the-

better type of quality characteristic. The process capability index is one of 

the indicators for evaluating the capability of a process.  To measure the 

larger-the-better quality characteristic, a process capability index has been 

defined as 𝐶𝐿 =
𝜇−𝐿

𝜎
,  0 ≤ 𝐿 < ∞,where  𝜇 and 𝜎 are the mean and 

standard deviation of the process, respectively,  and 𝐿 is the lower 

specification limit. 

In various manufacturing and service processes, the assumption of 

normality is often not valid. The two-parameter exponential distribution 

has many applications in engineering, biological studies, epidemiology, 

and medical sciences.In engineering analysis, the location parameter is 

called the threshold value or warranty time and the scale parameter is the 

expected average as well as warranty life. If the lifetime of a manufactured 

product follows a two-parameter exponential distribution with location 

parameter 𝜃 and scale parameter 𝜆, then the capability index becomes 

𝐶𝐿 = 1 −
1

𝜆
(𝐿 − 𝜃).  

Material and methods 

Since the performance capability index has been used in industries, 

point estimation, construction of confidence intervals, and testing the 

hypothesis about this index have been considered. However, the classical 
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inference cannot be applied to 𝐶𝐿.  Therefore, we utilized the concepts of 

generalized pivotal quantity and generalized test variable for inference on 

this parameter. Here, we suppose that different kinds of schemes such as 

double type II censoring, progressive censoring, record values, and k-

record values. In each case, the maximum likelihood and uniformly 

minimum variance unbiased estimators are derived. Then, a generalized 

confidence interval and a generalized p-value are suggested.  The 

generalized confidence interval is evaluated by Monte Carlo simulation, 

and the presented approaches are illustrated using some real examples.  

Results and discussion 

We study the coverage probability and expected length of the proposed 

generalized confidence interval for 𝐶𝐿 under a progressive censoring 

scheme. We found that the coverage probability is close to the confidence 

coefficient. Also, it does not depend on the values of parameters and 

sample size. Besides, the expected length decreases when 𝜆 decreases (or 

the sample size increases).The shortest expected length of the generalized 

confidence interval is when the value of 𝐿 is close to the location 

parameter 𝜃. 

Conclusion 

The following conclusions were drawn from this research. 

 The minimum variance unbiased estimator for 𝐶𝐿 has a closed-

form under all considered schemes. 

 The proposed generalized inference for 𝐶𝐿 is a satisfactory and 

easy approach. 

 This article contains all results in other papers such as Lee et al. 

(2011) and Gunasekera, and Wijekularathna (2019). 

 Different indicators have been introduced to evaluate the 

process’s capability.Some of the most important ones that are 

widely used in manufacturing industries have been introduced by 

Wooluru et al. (2014).The methods introduced in this paper, can 

be generalized and used for these process capability indicators. 

How to cite: Jafari, A., Pak, A. (2022). Inference on lifetime performance index of two-parameter exponential 

distribution: Censored and record data.  Mathematical Researches, 8 (4), 19-43.  
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 رکورد و سانسورشده
 

 2پاک عباس،  1جعفری اکبر علی

 

 aajafari2004@yazd.ac.ir ، ایران. رایانامه:یزد یزد، دانشگاه آمار، گروهنویسندۀ مسئول، . 1
 abba.pak1982@gmail.com، ایران. رایانامه: شهرکرد شهرکرد، دانشگاه کامپیوتر، علوم . گروه2
 

 چکیده                  اطلاعات مقاله

 مقاله پژوهشینوع مقاله: 

 

 

 11/05/1911 :افتیدر خیتار

 26/01/1911: بازنگری خیتار

 01/02/1000: رشیپذ خیتار

 10/10/1001: انتشار خیتار

 

 

  های کلیدی:واژه

 ،فرایند قابلیت شاخص

  ،یافتهتعمیم محوری کمیت

  ،سانسور

 .رکورد

 
 

شود. در گیری قابلیت و پتانسیل یک فرایند معمولا از شاخص قابلیت فرایند استفاده میبرای اندازه

 شود. شاخص قابلیتاین مقاله، به استنباط درباره این شاخص در توزیع نمایی دوپارامتری پرداخته می

رکورد و -𝑘م، مقادیر های سانسورهای دوگانه نوع دوم، سانسور پیشرونده نوع دوفرایند بر اساس داده

ردگر برآوگیرد. در هریک از موارد، برآوردگر ماکسیمم درستنمایی و مورد استنباط قرار می رکورد بالایی

آورده و یک فاصله اطمینان برای این پارامتر بدست یکنواخت را نااریب با کمترین واریانس بطور

شود. همچنین، این یافته برای آزمون کردن فرض برای آن ارائه میمقدار تعمیم-pیافته و یک تعمیم

چند تها، گیرد. در انکارلو مورد ارزیابی قرار میسازی مونتیافته با استفاده از شبیهفاصله اطمینان تعمیم

 شوند.ها آورده میمثال کاربردی برای تشریح روش

 

 

 
 

. رکورد و سانسورشده هایداده: پارامتری دو نمایی توزیع در عمر طول عملکرد شاخص درباره استنباط(. 1001) ؛علی اکبر؛ پاک، عباس ،جعفری: استناد

 .11-09(، 0) 8، های ریاضیپژوهش
  

 نویسندگان. ©                                                                                                                  خوارزمیدانشگاه ناشر: 
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 مقدمه -1

ت یک اگر قابلیدر صنایع تولیدی، بالابردن کیفیت، نرخ تطابق و طول عمر محصول در اولویت قرار دارد. 

ت بهتر هنده کیفیدفرایند با طول عمر بقای یک محصول ارزیابی شود، واضح است که طول عمر بیشتر نشان

ت همچنین، برآورده شدن انتظارا گیرد.قبول قرار می این فرایند موردمحصول و قابلیت بالاتر فرایند است و 

ی کارا هایگیری و ارزیابی قابلیتثر برای اندازهؤابزارهای ماز  مشتری یکی از معیارهای ارزیابی فرایند است.

برای انجام این کار استفاده  گسترهطورهد ب کهایند هستند های قابلیت فرو بالقوه یک فرایند، شاخص

سطح  رسانا دارایی همبسته و نیمههادر صنایع الکترونیک برای تعیین اینکه مدار هااز این شاخص شوند.می

ل طور وسیع و معموهای قابلیت فرایند که بهشاخص برخی از شوندبهره برده می کیفی مورد نظر هستند،

( مورد مطالعه و بررسی قرار 4102گیرند توسط وولورو و همکاران )دی مو.رد استفاده قرار میدر صنایع تولی

( درباره پیچیده بودن مساله آزمون فرض برای شاخص عملکردها در 4141منگ و همکاران )اند. گرفته

 حالت غیرنرمال بحث کردند.

خص قابلیت فرایند توسط مونتگومری ، یک شا0بهتر -گیری مشخصه کیفیت از نوع  بزرگتربرای اندازه

 ه است:زیر تعریف شد به صورت( 0891)

𝐶𝐿 =
𝜇 − 𝐿

𝜎
,           0 ≤ 𝐿 < ∞,                                                   (0) 

از این نوع  است. مشخصکران پایین  𝐿به ترتیب میانگین و انحراف استاندارد فرایند هستند و  𝜎و  𝜇که 

 توان به سختی، مقاومت کششی، چسبندگی و ماندگاری را نام برد. شخصه میم

توزیع نمایی دو پارامتری کاربردهای زیادی در مهندسی، مطالعات زیستی، اپیدمیولوژی و علوم پزشکی دارد. 

یاس، قشود و پارامتر مدر تحلیل قابلیت و مهندسی، پارامتر مکان، مقدار آستانه یا زمان ضمانت نامیده می

علاوه عمر ضمانت شده است. در پزشکی، پارامترهای مکان و مقیاس به ترتیب میانگین مورد انتظار عمر به

شده و اضافی مشهور هستند. در مطالعات زیستی و اپیدمیولوژی، پارامترهای مکان و به زمان موثر تضمین

( 0811د. برای کاربردهای بیشتر به زلن )شونمقیاس به ترتیب دوره تاخیر و میانگین زمان بیماری خوانده می

  ( مراجعه کنید.0894و لاولس )

طول عمر یک محصول تولیدی است که دارای توزیع نمایی دو پارامتری است.  ۀدهندنشان 𝑋فرض کنید که 

 زیر است:   به صورت 𝑋تابع چگالی احتمال 

                                                 
0 Larger-the-better type 
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𝑓𝑋(𝑥) =
1

𝜆
𝑒−

𝑥−𝜃
𝜆 ,           𝑥 ≥ 𝜃 ≥ 0,      𝜆 > 0, 

ی در توزیع نمایبه ترتیب پارامترهای مکان و مقیاس هستند. میانگین و انحراف استاندارد  𝜆و  𝜃که در آن 

𝜇به ترتیب دو پارامتری  = 𝐸(𝑋) = 𝜃 + 𝜆  و𝜎 = √𝑉𝑎𝑟(𝑋) = 𝜆   هستند. بنابراین شاخص𝐶𝐿 ( 0در )

 آید:زیر در می به صورت

𝐶𝐿 = 1 −
1

𝜆
(𝐿 − 𝜃).                                                         (4)  

𝑃𝑟 به صورت این شاخص با نرخ تطابق که = 𝑃(𝑋 ≥ 𝐿) = exp(𝐶𝐿 − شود رابطه مستقیم تعریف می (1

دارد. در واقع، هنگامی که طول عمر یک محصول از یک مقدار مشخص بیشتر باشد، آن محصول به عنوان 

 شود.گرفته مییک انطباق در نظر 

برآوردگر ( 4100، لی و همکاران )( برای توزیع نمایی دو پارامتری4در ) 𝐶𝐿برای استنباط درباره شاخص 

از راست را های سانسورشده نوع دوم ( بر اساس نمونهUMVUEیکنواخت )نااریب با کمترین واریانس بطور

بر اساس مفاهیم  ارائه کردند. 𝐶𝐿ض برای آوردند و بر اساس آن یک روش برای آزمون کردن فر به دست

( و 0898یافته که به ترتیب توسط تسو و ویراهاندی )یافته و کمیت محوری تعمیممتغیر آزمون تعمیم

 -pیافته و ( یک فاصله اطمینان تعمیم4109گاناسکرا و ویجکولاراتنا )اند، ( معرفی شده0881وایراهاندی )

 معرفی کردند. 𝐶𝐿از راست برای های سانسورشده نوع دوم س نمونهبر اسایافته مقدار تعمیم

ابتدا، این استنباط بر  پردازیم.در توزیع نمایی دو پارامتری می 𝐶𝐿در این مقاله، به استنباط درباره شاخص 

همکاران  لی وایج ها دربرگیرنده نتگیرد. نتایج در این حالتانجام میهای سانسور دوگانه نوع دوم اساس نمونه

سانسور  بر اساس 𝐶𝐿استنباط درباره شاخص ( هستند. در ادامه، 4109گاناسکرا و ویجکولاراتنا )( و 4100)

برای  استفادهارائه شده در این مقاله، قابل  روش گیرد.رکورد و رکورد بالایی انجام می-𝑘 پیشرونده نوع دوم،

 ( است. 4102وولورو و همکاران،  یند )معرفی شده در سایر شاخص قابلیت فرا استنباط درباره

ر را دو پیشرونده نوع دوم سانسور دوگانه نوع دوم ای هدادهدر بخش دوم، ساختار مقاله بدین صورت است.  

آورده و یک فاصله اطمینان  به دسترا  𝐶𝐿 برای UMVUEو  نظر گرفته و برآوردگر ماکسیمم درستنمایی

 هایدادهکنیم. در بخش سوم ارائه می این پارامتریافته برای آزمون کردن مقدار تعمیم-pو یک  یافتهتعمیم

𝑘- سازی به ارزیابیبا استفاده از شبیهدر بخش چهارم، دهیم. مورد بررسی قرار میرا رکورد و رکورد بالایی 
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م ارائه پنج بخشی در داربرمثال ک چندپردازیم. می پیشرونده نوع دومدر حالت سانسور  این فاصله اطمینان

 شوند.می
 

 سانسورهای استنباط بر اساس داده -2

 ۀ، بر اساس سانسورهای دوگانه نوع دوم و پیشروند𝐶𝐿در این بخش، به استنباط درباره شاخص قابلیت فرایند، 

ورد انجام آزمون دهیم. سپس در مای آن را مورد بحث قرار میابتدا برآورد نقطه شود.نوع دوم پرداخته می

 های فرض

𝐻0: 𝐶𝐿 ≤ 𝐶0       𝑣𝑠.       𝐻1: 𝐶𝐿 > 𝐶0,                                                    (1) 

 کنیم.  و ساختن فاصله اطمینان روشی را ارائه می

 

 دوگانه نوع دومسانسور  -2-1

𝑋(𝑟+1)فرض کنید  ماره ترتیبی است.امین آ𝑖دهنده نشان 𝑋(𝑖)فرض کنید  ≤  𝑋(𝑟+2) ≤ ⋯ ≤ 𝑋(𝑛−𝑠)  

نمونه از راست  𝑠نمونه از چپ و  𝑟یک نمونه سانسورشده دوگانه از یک توزیع نمایی دو پارامتری است که 

𝑞کنیم در این بخش فرض میاند. سانسور شده = ∑
1

(𝑛−𝑖+1)
𝑟+1
𝑖=1   ،𝑝 = ∑

1

(𝑛−𝑖+1)2
𝑟+1
𝑖=1 ، 𝑛∗ = 𝑛 − 𝑟 −

𝑠 و 

𝑎 = {
0 𝑟 = 0
𝑞 𝑟 ≠ 0

 

زیر هستند )کامبو،  به صورتها بر اساس این داده 𝜆و  𝜃برآوردگرهای ماکسیمم درستنمایی پارامترهای 

 (: 0881و بالاکریشنان،  0899

𝜃𝐷 = 𝑋(𝑟+1) + 𝑎𝜆̂𝐷 ,    𝜆̂𝐷 =
1

𝑛∗
(∑ 𝑋(𝑟+𝑖)

𝑛∗

𝑖=1

+ 𝑠𝑋(𝑛−𝑠) − (𝑛 − 𝑟)𝑋(𝑟+1)), 

  از یکدیگر مستقل هستند و 𝜆̂𝐷 و  𝑋(𝑟+1) همچنین،

𝑉 =
𝑋(𝑟+1) − 𝜃

𝜆
=
𝑑

∑
𝑉𝑖

2(𝑛 − 𝑖 + 1)

𝑟+1

𝑖=1

,      𝑈 =
2𝑛∗𝜆̂𝐷

𝜆
~𝜒(2𝑛∗−2)

2 ,                     (2) 
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درجه آزادی هستند )چنگ و  4اسکور با توزیع با توزیع کایی تصادفی مستقل و هممتغیرها ها𝑉𝑖 که

زیر  به صورت( 4در ) 𝐶𝐿بنابراین، برآوردگر ماکسیمم درستنمایی برای شاخص  را ببینید(. 4101همکاران، 

 است:

𝐶̂𝐿
𝐷 = 1 −

1

𝜆̂𝐷
(𝐿 − 𝜃𝐷) = 1 + 𝑎 −

1

𝜆̂𝐷
(𝐿 − 𝑋(𝑟+1)). 

 توان نشان داد کهبه آسانی می

𝐶̂𝐿
𝐷 =

𝑑
1 + 𝑎 −

2𝑛∗

𝑈
(1 − 𝐶𝐿 − 𝑉), 

𝑉که  =
𝑑

∑
𝑉𝑖

2(𝑛−𝑖+1)

𝑟+1
𝑖=1 و 𝑉𝑖آزادی  ۀدرج 4اسکور با توزیع  با توزیع کایمتغیرهای تصادفی مستقل و هم ها

𝑈~𝜒(2𝑛∗−2)  د که متغیرهای تصادفی مستقل هستن 𝑈و  𝑉هستند. همچنین، 
 بنابراین .2

𝐸(𝐶̂𝐿
𝐷) = 1 + 𝑎 −

𝑛∗

𝑛∗ − 2
(1 − 𝐶𝐿 − 𝑞), 

𝑉𝑎𝑟(𝐶̂𝐿
𝐷) =

𝑛∗2

(𝑛∗ − 2)2(𝑛∗ − 3)
[(𝑛∗ − 2)𝑝 + (1 − 𝐶𝐿 − 𝑞)2] . 

𝐶̂𝐿 بنابراین
𝐷  یک برآورد اریب برای𝐶𝐿 .است (𝜃𝐷 , 𝜆̂𝐷)  است. پس،  کاملیک آماره بسندهUMVUE  برای

𝐶𝐿 زیر است: به صورت 

𝐶̃𝐿
𝐷 = 1 − 𝑞 −

𝑛∗ − 2

𝑛∗
(1 + 𝑎 − 𝐶̂𝐿

𝐷) = 1 − 𝑞 −
𝑛∗ − 2

𝑛∗
(

1

𝜆̂𝐷
(𝐿 − 𝑋(𝑟+1))).             (1) 

 توان نشان داد کهبه آسانی می

𝑉𝑎𝑟(𝐶̃𝐿
𝐷) =

1

𝑛∗ − 3
[(𝑛∗ − 2)𝑝 + (1 − 𝐶𝐿 − 𝑞)2]. 

𝑐̂𝐿فرض کنید 
𝐷  مقدار مشاهده شده آماره𝐶̂𝐿

𝐷 .تعریف کنید است   

𝑇𝐷 = 1 − 𝑉 −
(1 + 𝑎 − 𝑐̂𝐿

𝐷)𝑈

2𝑛∗
,                                                 (1) 

یافته یک کمیت محوری تعمیم 𝑇𝐷اند. ( تعریف شده2و در ) متغیرهای تصادفی مستقل هستند 𝑈و  𝑉که  

𝑐̂𝐿شده ون برای مقدار دادهچ است 𝐶𝐿برای 
𝐷 توزیع ،𝑇𝐷  به پارامتر مجهول بستگی ندارد و نیز مقدار مشاهده

 است که به پارامتر مزاحم وابسته نیست.  𝐶𝐿برابر با   𝑇𝐷شده 
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افته ییافته بر اساس کمیت محوری تعمیمتوان یک متغیر آزمون تعمیم( می1ها در )کردن فرضبرای آزمون 

 زیر تعریف کرد: به صورت( 1در )

𝑇𝐷∗ = 𝑇𝐷 − 𝐶𝐿 . 

به پارامتر مزاحم بستگی ندارد و مقدار مشاهده آن برابر صفر است که به پارامتر بستگی ندارد.  ∗𝑇𝐷توزیع 

( 1ها در )کردن فرضیافته برای آزمونمقدار تعمیم -pطورتصادفی نزولی است. بنابراین به ∗𝑇𝐷همچنین، 

 برابر است با

𝑝 = 𝑃(𝑇𝐷∗ ≤ 0|𝐻0) = 𝑃(𝑇𝐷 ≤ 𝐶0).                                                   (9) 

 

در  یافتهمقدار تعمیم-p( و محاسبه 1ه در )یافتبرای ساختن فاصله اطمینان بر اساس کمیت محوری تعمیم

 توان از الگوریتم زیر استفاده کرد:می (9)

𝑐̂𝐿 و 𝑛 ،𝑟 ،𝑠: برای الگوریتم
𝐷 داده شده 

𝑉𝑖~𝜒(2) متغیرهای تصادفی مستقل -0گام 
2 (𝑖 = 1, … , 𝑟 + 𝑈~𝜒(2𝑛∗−2)( و 1

 را تولید کنید. 2

𝑉مقدار  -4گام  = ∑
𝑉𝑖

2(𝑛−𝑖+1)

𝑟+1
𝑖=1 .را محاسبه کنید 

 ( را محاسبه کنید.1در ) 𝑇𝐷مقدار  -1گام 

را  𝑇𝐷آمده برای  به دستبار( تکرار کنید و مقادیر  01111بار )مثلا   𝑀را  1 تا 0های گام -2گام 

𝑇1
𝐷 , 𝑇2

𝐷 , … , 𝑇𝑀
𝐷 .بنامید 

𝑇1مقادیر  -2گام 
𝐷 , 𝑇2

𝐷 , … , 𝑇𝑀
𝐷  را مرتب کنید و𝑇(1)

𝐷 , 𝑇(2)
𝐷 , … , 𝑇(𝑀)

𝐷 .بنامید 

1یافته با ضریب اطمینان یک فاصله اطمینان تعمیم -1 گام − 𝛼  برای𝐶𝐿  برابر است با

(𝑇(𝑀𝛼/2)
𝐷  , 𝑇(𝑀(1−𝛼/2))

𝐷 با میانگین تعداد ( برابر است 9یافته در )مقدار تعمیم -p، و یک برآورد برای (

𝑇𝑖مواردی که 
𝐷 ها کمتر از𝐶0 .هستند 

𝑟اگر تذکر:  = 𝑛و  0 − 𝑠 = 𝑠∗  د شودوگانه نوع دوم به سانسور نوع دوم از راست تبدیل می سانسورآنگاه

یات زئو در واقع یک نمونه از توزیع نمایی دو پارامتری با سانسور نوع دوم از راست در اختیار داریم )برای ج

در  𝐶𝐿برای  UMVUE(، 1بر اساس ) مراجعه کنید(. 0811و اپشتین، 0812بیشتر به اپشتین و زوبل، 

 آید: میصورت زیر در سانسور نوع دوم از راست به

𝐶̃𝐿
𝑇 = 1 −

1

𝑛
−

𝑠∗ − 2

𝑠∗
(

1

𝜆̂𝑇
(𝐿 − 𝑋(1))), 
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 که

𝜆̂𝑇 =
1

𝑠∗
(∑ 𝑋(𝑖)

𝑠∗

𝑖=1

+ (𝑛 − 𝑠∗)𝑋(𝑠∗) − 𝑛𝑋(1)) =
1

𝑠∗
(∑(𝑛 − 𝑖 + 1)(𝑋(𝑖) − 𝑋(𝑖−1))

𝑠∗

𝑖=2

). 

همچنین، کمیت محوری . است ( یکسان4100توسط لی و همکاران )شده این برآوردگر با برآوردگر ارائه

 𝐶𝐿برای  (4109ویجکولاراتنا )اسکرا و توسط گان یافته ارائه شده( با کمیت محوری تعمیم1یافته در )تعمیم

 آنها متفاوت است.شده توسط اگرچه روش ارائه  استیکسان  در سانسور نوع دوم از راست
𝑟اگر تذکر:  = 𝑠و  0 = از توزیع نمایی دو  𝑋1 ،𝑋2 ،…،𝑋𝑛یک نمونه تصادفی کامل )بدون سانسور(  آنگاه 0

برآوردگرهای ماکسیمم درستنمایی پارامترهای  در اختیار داریم. 𝜆و مقیاس  𝜃با پارامترهای مکان پارامتری 

𝜃  و𝜆 (: 0894زیر هستند )لاولس،  به صورتها بر اساس این داده 

𝜃 = 𝑋(1),    𝜆̂ =
1

𝑛
(∑(𝑋𝑖 − 𝑋(1))

𝑛

𝑖=1

) = 𝑋̅ − 𝑋(1), 

زیر  به صورت 𝐶𝐿سیمم درستنمایی برای شاخص بنابراین، برآوردگر ماککه از یکدیگر مستقل هستند و 

 است:

𝐶̂𝐿 = 1 −
1

𝜆̂
(𝐿 − 𝜃) = 1 −

1

𝑋̅ − 𝑋(1)

 (𝐿 − 𝑋(1)). 

 زیر است: به صورت 𝐶𝐿برای  UMVUE، همچنین

𝐶̃𝐿 = 1 −
1

𝑛
−

𝑛 − 2

𝑛
(1 − 𝐶̂𝐿) = 1 −

1

𝑛
−

𝑛 − 2

𝑛
(

1

𝑋̅ − 𝑋(1)

 (𝐿 − 𝑋(1))) . 

 ( به1بر اساس ) 𝐶𝐿یافته برای یک کمیت محوری تعمیم است. 𝐶̂𝐿مقدار مشاهده شده آماره  𝑐̂𝐿رض کنید ف

 صورت

𝑇 = 1 −
𝑉

2𝑛
−

(1 − 𝑐̂𝐿)𝑈

2𝑛
, 

 متغیرهای تصادفی مستقل هستند و 𝑈و  𝑉که  است 

𝑉 =
2𝑛(𝜃 − 𝜃)

𝜆
~𝜒(2)

2 ,      𝑈 =
2𝑛𝜆̂

𝜆
~𝜒(2𝑛−2)

2 . 
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 پیشرونده نوع دوم سانسور -2-2

واحد با توزیع نمایی دو  𝑛های حاصل از سانسور پیشرونده نوع دوم از راست بر اساس داده ،جادر این

شکست مشاهده  𝑚گیریم. فرض کنید که این ثابت در نظر گرفته شده که تنها پارامتری را در نظر می

𝑛از  اولین شکست رخ داد،  𝑋(1)خواهد شد و وقتی در زمان − به تصادف از آزمایش واحد  𝑟1 واحد سالم، 1

𝑛دومین شکست رخ داد، از   𝑋(2)شوند. هنگامی که در زمانحذف می − 𝑟1 − واحد به  𝑟2واحد سالم،  2

رخ دهد  𝑋(𝑚)امین شکست یعنی  𝑚کند تا اینکه شوند. این کار ادامه پیدا میتصادف از آزمایش حذف می

𝑟𝑚 و تمام = 𝑛 − 𝑟1 − ⋯ − 𝑟𝑚−1 − 𝑚 به جا مشاهدات در این شوند.واحد سالم از آزمایش حذف می

( و 4111به بالاکریشنان و آگاروالا ) یدتوانبرای جزئیات بیشتر می هستند. 𝑋(1) ،𝑋(2) ،… ،𝑋(𝑛) صورت

 ( مراجعه نمایید.4119بالاکریشنان )

( نشان دادند که در توزیع نمایی دوپارامتری، برآوردگرهای ماکسیمم 0882ویوروس و بالاکرشینان )

، 4102)بالاکریشنان و کرامر، زیر هستند  به صورتها بر اساس این داده 𝜆و  𝜃درستنمایی پارامترهای 

 (491صفحه 

𝜃𝑃 = 𝑋(1),    𝜆̂𝑃 =
1

𝑚
(∑(𝑟𝑖 + 1)(𝑋(𝑖) − 𝑋(1))

𝑚

𝑖=1

), 

 که از یکدیگر مستقل هستند و  

𝑉 =
2𝑛(𝜃𝑃 − 𝜃)

𝜆
~𝜒(2)

2 ,      𝑈 =
2𝑚𝜆̂𝑃

𝜆
~𝜒(2𝑚−2)

2 .                              (9) 

 ست:زیر ا به صورت( 1در ) 𝐶𝐿بنابراین، برآوردگر ماکسیمم درستنمایی برای شاخص 

𝐶̂𝐿
𝑃 = 1 −

1

𝜆̂𝑃
(𝐿 − 𝜃𝑃) = 1 −

1

𝜆̂𝑃
(𝐿 − 𝑋(1)). 

 توان نشان داد کهبه آسانی می

𝐶̂𝐿
𝑃 =

𝑑
1 −

2𝑚

𝑈
(1 − 𝐶𝐿 −

𝑉

2𝑛
), 

𝑉~𝜒(2)متغیرهای تصادفی مستقل هستند که  𝑈و  𝑉که  
𝑈~𝜒(2𝑚−2)  و 2

 بنابراین.  2

𝐸(𝐶̂𝐿
𝑃) = 1 −

𝑚

𝑚 − 2
(1 − 𝐶𝐿 −

1

𝑛
), 

𝑉𝑎𝑟(𝐶̂𝐿
𝑃) =

𝑚2

(𝑚 − 2)2(𝑚 − 3)
[
𝑚 − 2

𝑛2
− (1 − 𝐶𝐿 −

1

𝑛
)

2

]. 
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𝐶̂𝐿 بنابراین
𝑃  یک برآورد اریب برای𝐶𝐿 .است  (𝜃, 𝜆̂)  ،یک آماره بسنده کامل است. پسUMVUE  برای

𝐶𝐿 زیر است به صورت: 

𝐶̃𝐿
𝑃 = 1 −

1

𝑛
−

𝑚 − 2

𝑚
(1 − 𝐶̂𝐿

𝑃) = 1 −
1

𝑛
−

𝑚 − 2

𝑚
(

1

𝜆̂𝑃
(𝐿 − 𝑋(1))) . 

 توان نشان داد کهبه آسانی می

𝑉𝑎𝑟(𝐶̃𝐿
𝑃) =

1

𝑛 − 3
[
𝑚 − 2

𝑛2
+ (1 − 𝐶𝐿 −

1

𝑛
)

2

]. 

𝑐̂𝐿فرض کنید 
𝑃  مقدار مشاهده شده آماره𝐶̂𝐿

𝑃 تعریف کنید ست.ا  

𝑇𝑃 = 1 −
𝑉

2𝑛
−

(1 − 𝐶̂𝐿
𝑃)𝑈

2𝑚
,                                                      (8) 

یافته یک کمیت محوری تعمیم 𝑇𝑃اند. ( تعریف شده9متغیرهای تصادفی مستقل هستند و در ) 𝑈و  𝑉که  

 است. 𝐶𝐿برای 

 

 رکورد -𝒌و  رکوردهای دهدااستنباط بر اساس  -3

یک رکورد  𝑋𝑗توزیع است. مشاهده یک دنباله از متغیرهای تصادفی مستقل و هم …، 𝑋1 ،𝑋2فرض کنید 

𝑋𝑗شود اگر مقدار آن، از تمام مقادیر قبلی بزرگتر باشد. یعنی بالایی نامیده می > 𝑋𝑖  برای تمام𝑖 < 𝑗 فرض .

 شود:زیر تعریف می به صورترخ داده است. بنابراین، دنباله زمان رکورد  𝑗در زمان  𝑋𝑗کنیم که می

𝑇1 = 1,       𝑇𝑛 = min{𝑗: 𝑋𝑗 > 𝑋𝑇𝑛−1
} ,    𝑛 = 2,3, … 

 شود:زیر تعریف می به صورت 𝑅1،… ،𝑅𝑛 دنباله مقادیر رکورد بالایی، 

𝑅𝑛 = 𝑋𝑇𝑛
, 𝑛 = 1,2, … 

. 

مطالعات زیادی ( انجام شد و 0814های رکورد توسط چاندلر )آماری از مقادیر رکورد و زمان ۀمطالع اولین

( یک مرجع 0889آرنولد و همکاران )انجام شده است.   دیگر ها  توسط نویسندگاندر مورد اینگونه داده

 است.  هامفید در زمینه نمادگذاری و خواص رکورد

 معنیمشاهده شده  𝑋امین بزرگترین 𝑘در اصطلاح  داده شده است وتعمیم ورد بالاییرک-𝑘رکورد بالایی  به 

𝑘در حالت خاص، اگر  شود.می = رکورد بالایی -𝑘 ۀود. دنبالشآنگاه این فرایند به رکورد بالایی تبدیل می 1
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شده  ارائهتعریف برای یک تعریف رسمی،  ( تعریف شده است. 0891دزیلا و کوپوچونسکی )توسط دزیوب

 𝑋𝑖:𝑚گیریم. فرض کنید که ، در حالت پیوسته را در نظر می29، صفحه (0889آرنولد و همکاران ) توسط

رکورد بالایی -𝑘مقادیر  ۀ، دنبال𝑘برای ثابت است.  𝑚امین آماره ترتیبی در یک نمونه به اندازه 𝑖دهنده نشان

 شود:زیر تعریف می به صورت

𝑅𝑛(𝑘) = 𝑋𝑇𝑛(𝑘)−𝑘+1:𝑇𝑛(𝑘)
,    𝑛 = 1,2,3, …, 

𝑇1(𝑘)که  = 𝑘 و 

𝑇𝑛(𝑘) = min {𝑗: 𝑗 > 𝑇𝑛−1(𝑘), 𝑋𝑗 > 𝑋𝑇𝑛−1(𝑘)−𝑘+1:𝑇𝑛−1(𝑘)
} ,    𝑛 = 2,3, …. 

 𝑋1 ،𝑋2، … ،𝑋𝑘 به صورترکورد بالایی، کوچکترین مشاهده یک دنباله متناهی -𝑘توجه کنید که اولین 

 است. 

و پارامتر  𝜃از توزیع نمایی با پارامتر مکان  رکورد بالایی-𝑘مقادیر  𝑅1(𝑘) ،𝑅2(𝑘) ،… ،𝑅𝑚(𝑘) فرض کنید

برآوردگرهای ماکسیمم درستنمایی  ( نشان دادند که4119پرست )احمدی و دوستاست.  𝜆مقیاس 

 زیر هستند:  به صورترکورد -𝑘های پارامترها بر اساس این داده

𝜃𝑅 = 𝑅1(𝑘),    𝜆̂𝑅 =
𝑘

𝑚
(𝑅𝑚(𝑘) − 𝑅1(𝑘)).                                                  (01) 

  که از یکدیگر مستقل هستند و 

𝑉 =
2𝑘(𝜃𝑅 − 𝜃)

𝜆
~𝜒(2)

2 ,      𝑈 =
2𝑚𝜆̂𝑅

𝜆
~𝜒(2𝑚−2)

2 .                                (00)  

  زیر است: به صورت( 1در ) 𝐶𝐿بنابراین، برآوردگر ماکسیمم درستنمایی برای شاخص 

𝐶̂𝐿
𝑅 = 1 −

1

𝜆̂𝑅
(𝐿 − 𝜃𝑅) = 1 −

𝑚

𝑘(𝑅𝑚(𝑘) − 𝑅1(𝑘))
 (𝐿 − 𝑅1(𝑘)).                           (04) 

 ان داد کهتوان نشبه آسانی می

𝐶̂𝐿
𝑅 =

𝑑
1 −

2𝑚

𝑈
(1 − 𝐶𝐿 −

𝑉

2𝑘
), 

𝑉~𝜒(2)متغیرهای تصادفی مستقل هستند و  𝑈و  𝑉که  
𝑈~𝜒(2𝑚−2)  و 2

 بنابراین.  2

𝐸(𝐶̂𝐿
𝑅) = 1 −

𝑚

𝑚 − 2
(1 − 𝐶𝐿 −

1

𝑘
), 

𝑉𝑎𝑟(𝐶̂𝐿
𝑅) =

𝑚2

(𝑚 − 2)2(𝑚 − 3)
[
𝑚 − 2

𝑚2
+ (1 − 𝐶𝐿 −

1

𝑘
)

2

]. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
r.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                            12 / 25

https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2823-fa.html


 
 1041چهارم، ، شماره هشتم دوره ،های ریاضیپژوهش        
 

 

 

 
 

31 

𝐶̂𝐿 بنابراین
𝑅  یک برآورد اریب برای𝐶𝐿 .است (𝜃, 𝜆̂)  ،یک آماره بسنده کامل است. پسUMVUE  برای𝐶𝐿 

 زیر است: به صورت

𝐶̃𝐿
𝑅 = 1 −

1

𝑘
−

𝑚 − 2

𝑚
(1 − 𝐶̂𝐿

𝑅) = 1 −
1

𝑘
−

𝑚 − 2

𝑘(𝑅𝑚(𝑘) − 𝑅1(𝑘))
(𝐿 − 𝑅1(𝑘)). 

 توان نشان داد کهبه آسانی می

𝑉𝑎𝑟(𝐶̃𝐿
𝑅) =

1

𝑚 − 3
[
𝑚 − 2

𝑚2
+ (1 − 𝐶𝐿 −

1

𝑘
)

2

]. 

𝑐̂𝐿فرض کنید 
𝑅  مقدار مشاهده شده آماره𝐶̂𝐿

𝑅 .تعریف کنید است  

𝑇𝑅 = 1 −
𝑉

2𝑘
−

𝑈(1 − 𝑐̂𝐿
𝑅)

2𝑚
, 

یافته یک کمیت محوری تعمیم 𝑇𝑅 اند.( تعریف شده00مستقل هستند و در ) متغیرهای تصادفی 𝑈و  𝑉که  

 است 𝐶𝐿برای 

𝑘اگر  نکته: = ده در شهای گفتهشود و تمامی استنباطرکورد بالایی به رکورد بالایی تبدیل می-𝑘 آنگاه 1

ی از رکورد بالایبرای جزئیات بیشتر در مورد بر اساس رکورد بالایی قابل استفاده است.  𝐶𝐿 برایاین بخش 

 ( را ببینید.4100اصغرزاده و عبدی ) توانیدتوزیع نمایی دو پارامتری می

 هایو توزیع آن به اندازه نمونه بستگی ندارند. بنابراین، دراین حالت برآوردگر 𝜃𝑅توجه کنید که  نکته:

𝐶̂𝐿بنابراین، . ندتوزیع نرمال نیستبطورمجانبی دارای  (01در ) ماکسیمم درستنمایی
𝑅 ( 04در ) بطورمجانبی

 دارای توزیع نرمال نیست. 

 

 سازیمطالعه شبیه -0

ردازیم و پیافته میکارلو به ارزیابی فاصله اطمینان تعمیمسازی مونتبا استفاده از شبیه این بخش،در 

سانسور پیشرونده  الگوی های حاصل ازدادهجا در این آوریم.می به دستاحتمال پوشش و متوسط طول آن را 

کنیم که گیریم. فرض میدر نظر می ،1و  0، 10/1را مقادیر  𝜆  پارامترگیریم. در نظر می نوع دوم از راست

𝜃 = 𝑚در نظر گرفته و از آنجایی که  باید  01و  01، 09را برابر  𝑚  . مقدار1 < 𝑛  پس𝑛  41را مقادیر 

  گردند()توجه کنید که با در نظر گرفتن سایر مقادیر پارامترها، نتایج یکسانی حاصل می .در نظر گرفتیم 11و 

 کنیم:را از روابط زیر تولید می 𝜆̂و  𝜃شده، مقادیر داده 𝜆و  𝑛، 𝑚 ،𝜃 برای
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𝜃𝑃~
𝜆

2𝑛
𝜒(2)

2 + 𝜃,      𝜆̂𝑃~
𝜆

2𝑚
𝜒(2𝑚−2)

2 . 

𝑐̂𝐿، مقدار 𝐿 شدهبرای مقدار داده
𝑝  با  (0سازی )مشابه با الگوریتم شبیهبا استفاده از  .آوریممی به دسترا

𝑀 = کمیت محوری  بر اساس 𝐶𝐿برای  درصد  81یافته با ضریب بار تکرار، یک فاصله اطمینان تعمیم  01111

کرار کرده و متوسط تعداد مواردی که بار ت 01111سازی را . شبیهکنیمایجاد می (8در ) 𝑇𝑃یافته تعمیم

ه بشماریم تا احتمال پوشش فاصله اطمینان را گیرد را میدر فاصله اطمینان ایجاد شده قرار می 𝐶𝐿پارامتر 

 ایهآوریم. نتایج در جدولمی به دستهای ایجاد شده را آوریم. همچنین، متوسط طول فاصله اطمینان دست

 د:نشونتایج زیر استخراج می هاجدول اند. از اینآورده شده 4و  0

درصد  81یافته ارائه شده همواره نزدیک به ضریب اطمینان احتمال پوشش فاصله اطمینان تعمیم -0

 وابستگی ندارد. 𝑚و  𝑛در واقع، احتمال پوشش به مقادیر پارامترها و اندازه  است.

𝐿  ترین طول را دارد کهیافته زمانی کوتاهفاصله اطمینان تعمیم -4 = تیره  ها. این موارد در جدول1

 است. 𝜃برابر با پارامتر  𝐿دهد که مقدار رسد که این حالت زمانی رخ مینظر میاند. بهشده

 یابد.طول فاصله اطمینان کاهش می ،𝜆با افزایش  -1

 یابد.می افزایشطول فاصله اطمینان  ،𝑛با افزایش  -2

 یابد.می افزایشطول فاصله اطمینان  ،𝑚 کاهشبا  -1

 بزرگ است. 𝑛کوچک ولی  𝑚و  𝜆فاصله اطمینان زمانی بیشترین طول را دارد که  -1
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𝑛 با 𝐶𝐿یافته برای : احتمال پوشش و متوسط طول فاصله اطمینان تعمیم1جدول  = 20. 

 احتمال پوشش 

 𝑚 = 18 𝑚 = 13 𝑚 = 10 

𝐿 𝜆 = 0.01 𝜆 = 1 𝜆 = 5 𝜆 = 0.01 𝜆 = 1 𝜆 = 5 𝜆 = 0.01 𝜆 = 1 𝜆 = 5 

0.01 0.954 0.954 0.951 0.948 0.949 0.950 0.948 0.946 0.947 

0.1 0.949 0.947 0.948 0.947 0.952 0.950 0.945 0.953 0.947 

0.5 0.952 0.947 0.950 0.951 0.952 0.951 0.946 0.950 0.948 

1 0.950 0.952 0.950 0.948 0.946 0.948 0.950 0.954 0.948 

2 0.952 0.950 0.956 0.953 0.955 0.946 0.947 0.946 0.950 

5 0.951 0.951 0.949 0.954 0.949 0.952 0.948 0.946 0.948 

10 0.954 0.950 0.952 0.950 0.950 0.952 0.945 0.949 0.948 

 متوسط طول 

 𝑚 = 18 𝑚 = 13 𝑚 = 10 

𝐿 𝜆 = 0.01 𝜆 = 1 𝜆 = 5 𝜆 = 0.01 𝜆 = 1 𝜆 = 5 𝜆 = 0.01 𝜆 = 1 𝜆 = 5 

0.01 99.49 1.06 0.33 122.10 1.30 0.38 143.03 1.53 0.43 

0.1 90.42 0.98 0.31 110.83 1.18 0.36 130.69 1.40 0.41 

0.5 50.41 0.59 0.26 61.66 0.71 0.28 72.80 0.83 0.32 

1 0.20 0.20 0.20 0.21 0.21 0.21 0.23 0.23 0.23 

2 100.14 0.98 0.26 123.37 1.19 0.27 145.10 1.40 0.31 

5 401.58 3.94 0.78 490.00 4.89 0.95 577.07 5.73 1.12 

10 901.07 9.01 1.78 1110.54 11.02 2.17 1305.56 12.94 2.55 

 
𝑛 با 𝐶𝐿یافته برای : احتمال پوشش و متوسط طول فاصله اطمینان تعمیم2جدول  = 30. 

 احتمال پوشش 

 𝑚 = 18 𝑚 = 13 𝑚 = 10 

𝐿 𝜆 = 0.01 𝜆 = 1 𝜆 = 5 𝜆 = 0.01 𝜆 = 1 𝜆 = 5 𝜆 = 0.01 𝜆 = 1 𝜆 = 5 

0.01 0.948 0.952 0.948 0.950 0.953 0.951 0.954 0.949 0.950 

0.1 0.946 0.949 0.955 0.951 0.947 0.948 0.954 0.951 0.953 

0.5 0.952 0.951 0.952 0.951 0.950 0.952 0.953 0.953 0.951 

1 0.952 0.953 0.950 0.949 0.945 0.948 0.950 0.953 0.950 

2 0.951 0.952 0.947 0.954 0.950 0.952 0.955 0.954 0.949 

5 0.946 0.951 0.943 0.952 0.952 0.951 0.951 0.953 0.954 

10 0.949 0.951 0.954 0.954 0.951 0.950 0.952 0.955 0.954 

 متوسط طول 

 𝑚 = 18 𝑚 = 13 𝑚 = 10 

𝐿 𝜆 = 0.01 𝜆 = 1 𝜆 = 5 𝜆 = 0.01 𝜆 = 1 𝜆 = 5 𝜆 = 0.01 𝜆 = 1 𝜆 = 5 

0.01 99.83 1.04 0.28 122.60 1.27 0.32 145.25 1.50 0.37 

0.1 91.14 0.95 0.26 111.14 1.16 0.30 132.08 1.38 0.34 

0.5 50.26 0.56 0.20 61.82 0.67 0.22 74.08 0.79 0.24 

1 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 

2 100.66 0.98 0.21 123.31 1.20 0.25 146.86 1.42 0.28 

5 403.35 3.98 0.79 493.74 4.91 0.95 589.32 5.85 1.14 

10 908.06 9.07 1.78 1112.41 11.11 2.19 1326.60 13.16 2.59 
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 چند مثال تشریحی -5

، در 𝐶𝐿برای شاخص قابلیت فرایند،  قبل هایشده در بخشهای بحثدر این بخش، به تشریح استنباط

وی گیری )یا الگهای نمونهشود. در هریک از طرحمی پرداختهارامتری با استفاده از چند مثال پایی دونمتوزیع

 (Upper( و بالایی )Lowerهای پایین )و کران MLE)، UMVUEها(، برآوردگر ماکسیمم درستنمایی )داده

 اند.رسم شده 𝐿لف درصد برحسب مقادیر مخت 81یافته با ضریب اطمینان فاصله اطمینان تعمیم

 

های پیموده شده دهنده مسافتو نشان اندبرگرفته شده( 0890از گرابس ) دادهمجموعه این  -1-5مثال 

زیر  به صورتها بر حسب مایل اند. دادهنظامی است که در هنگام خدمت خراب شدهمحموله  08توسط 

 هستند:

014 ،400 ،490 ،104 ،181 ،109 ،118 ،148 ،901 ،999 ، 

992 ،0009 ،0000 ،0094 ،0211 ،0892 ،4111 ،4990 

( مورد بررسی قرار گرفته است و نشان داده شده است که توزیع 0899ها توسط انگلهارد و بین )این داده

 .استها مناسب داده این نمایی دو پارامتری برای

رآوردگرهای ماکسیمم درستنمایی ب ( مورد مطالعه قرار گرفته است.4119ها توسط وو و همکاران )این داده 

 0در شکل  ،𝐶𝐿نتایج استنباط درباره شاخص قابلیت فرایند،  هستند. 40/911و  014 به ترتیب 𝜆و  𝜃برای 

بد. یاشود که طول فاصله اطمینان ابتدا کاهش و سپس افزایش میمیاند. همانگونه که مشاهده شدهآورده 

فاصله اطمینان دارای  ( است، 𝜃)مقدار برآورد ماکسیمم درستنمایی  014برابر با  𝐿هنگامی که مقدار 

 کوتاهترین طول است. 

های بالا در دسترس هستند. در این حالت، یک اول از داده ۀمشاهد 01( فرض کرد که تنها 4119فرناندز ) 

𝑛با  از راست نمونه سانسورشده نوع دوم = ∗𝑠و  19 = این، برآوردگرهای بنابررا در اختیار داریم.  10

نتایج استنباط درباره شاخص قابلیت  هستند. 4/921و  014به ترتیب  𝜆و  𝜃ماکسیمم درستنمایی برای 

شود که طول فاصله اطمینان ابتدا کاهش و همانگونه که مشاهده میاند. آورده شده 4در شکل  ،𝐶𝐿فرایند، 

 ۀفاصل ( است،𝜃)مقدار برآورد ماکسیمم درستنمایی  014ا برابر ب 𝐿یابد. هنگامی که مقدار سپس افزایش می

    اطمینان دارای کوتاهترین طول است. 
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 .0-1های کامل مثال های فاصله اطمینان برای دادهننمودار برآوردگرها همراه با کرا :1شکل 

 

 

 
 .0-1سانسورشده مثال  هایهای فاصله اطمینان برای دادهننمودار برآوردگرها همراه با کرا :2شکل 

 

 

دهنده طول بهبودی )بر حسب ( برگرفته شده است و نشان0894های این مثال از لاولس )داده -2-5مثال 

 به صورتها این داده اند.بیمار مبتلا به لوسمی )سرطان خون( است که با یک دارو درمان شده 41سال( 

 زیر هستند:
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1.013 1.034 1.109 1.169 1.266 1.509 1.533 1.563 1.716 1.929 

1.965 2.061 2.344 2.546 2.626 2.778 2.951 3.413 4.118 5.136 

  

𝑟حذف  سانسور دوگانه نوع دوم با( یک طرح 4101( و چنگ و همکاران )4119وو ) = کوچکترین  2

𝑠مشاهدات و  =  نوع ۀدوگان ۀشد مشاهدات سانسور بر این اساس،بزرگترین مشاهدات درنظر گرفتند.  5

 زیر هستند: به صورتدوم 

 (𝑋3, … , 𝑋15) = (1.109, 1.169, 1.266, 1.509, 1.533, 1.563,  

                                                           1.716,1.929, 1.965, 2.061, 2.344, 2.546, 2.626)  

. نتایج استنباط درباره هستند.  491/0 و 101/0  به ترتیب 𝜆و  𝜃برآوردگرهای ماکسیمم درستنمایی برای 

شود که طول فاصله اطمینان همانگونه که مشاهده میاند. آورده شده 1در شکل  ،𝐶𝐿شاخص قابلیت فرایند، 

)مقدار برآوردگر ماکسیمم  101/0برابر با  𝐿یابد. هنگامی که مقدار ابتدا کاهش و سپس افزایش می

 ینان دارای کوتاهترین طول است. فاصله اطم ( است،𝜃درستنمایی 

𝑛(  یک سانسور پیشرونده نوع دوم با 4101( و چنگ و همکاران )4101وو ) = 𝑚و  20 = را در نظر  13

,𝑟1) به صورتگرفتند که الگوی سانسور  𝑟2, 𝑟3, … , 𝑟13) = (1,1,0, … است.  بر این اساس، مشاهدات  (0,5,

 زیر هستند: به صورتاین سانسور 

(𝑋1, … , 𝑋13) = (1.013, 1.034, 1.109, 1.266, 1.509, 1.533,  

                                                          1.563, 1.929, 1.965, 2.061, 2.344, 2.546, 2.626) 

باره هستند. . نتایج استنباط در 12/0و  101/0به ترتیب  𝜆و  𝜃برآوردگرهای ماکسیمم درستنمایی برای 

شود که طول فاصله اطمینان همانگونه که مشاهده میاند. آورده شده 2در شکل  ،𝐶𝐿شاخص قابلیت فرایند، 

)مقدار برآوردگر ماکسیمم  101/0برابر با  𝐿یابد. هنگامی که مقدار ابتدا کاهش و سپس افزایش می

 فاصله اطمینان دارای کوتاهترین طول است. ( است، 𝜃درستنمایی 
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 .4-1مثال  دوگانه نوع دومهای سانسور های فاصله اطمینان برای دادهننمودار برآوردگرها همراه با کرا :3شکل 

 

 
 .4-1مثال  پیشرونده نوع دوم های سانسورهای فاصله اطمینان برای دادهننمودار برآوردگرها همراه با کرا :0شکل 

 

سرهم به یک های تلفنی پشتتماس 29)بر حسب دقیقه( بین  دهنده زمانزیر نشان هایداده -3-5مثال 

( ارائه شده است. آنها نشان دادند 4111ها توسط کاستیلو و همکاران )دهد. این دادهمرکز تلفن را نشان می

 ند.نکها از یک توزیع نمایی دو پارامتری پیروی میکه این داده
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1.34  0.14  0.33  1.68  1.86  1.31  0.83  0.33  2.20  0.62 

3.20  1.38  0.96  0.28  0.44  0.59  0.25  0.51  1.61  1.85 

0.47  0.41  1.46  0.09  2.18  0.07  0.02  0.64  0.28  0.68 

1.07  3.25  0.59  2.39  0.27  0.34  2.18  0.41  1.08  0.57 

0.35  0.69  0.25  0.57  1.90  0.56  0.09  0.28                     

 به صورترا در نظر گرفتند. این مقادیر (، مقادیر رکورد بالایی این مشاهدات را 4108اصغرزاده و همکاران )

 زیر هستند:

(𝑅1, … , 𝑅6) = (1.34, 1.68, 1.86, 2.20, 3.20, 3.25) 

 ۀبار. نتایج استنباط درهستند.  109/1و  12/0به ترتیب  𝜆و  𝜃برآوردگرهای ماکسیمم درستنمایی برای 

شود که طول فاصله اطمینان گونه که مشاهده میهماناند. آورده شده 1در شکل  ،𝐶𝐿شاخص قابلیت فرایند، 

)مقدار برآوردگر ماکسیمم درستنمایی  12/0برابر با  𝐿یابد. هنگامی که مقدارابتدا کاهش و سپس افزایش می

𝜃 ،فاصله اطمینان دارای کوتاهترین طول است. ( است 

 زیر هستند: به صورترکورد را در نظر گرفتیم. این مقادیر -4این قسمت، مقادیر  در

(𝑅1(2), … , 𝑅6(2)) = (0.14, 0.33, 1.34, 1.68, 1.86, 2.20, 3.20) 

هستند. نتایج استنباط درباره  992/1و  021/1به ترتیب  𝜆و  𝜃برآوردگرهای ماکسیمم درستنمایی برای 

شود که طول فاصله اطمینان همانگونه که مشاهده میاند. آورده شده 1در شکل  ،𝐶𝐿شاخص قابلیت فرایند، 

)مقدار برآوردگر ماکسیمم  021/1برابر با  𝐿یابد. هنگامی که مقدار ابتدا کاهش و سپس افزایش می

 فاصله اطمینان دارای کوتاهترین طول است. ( است،𝜃درستنمایی 
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 .1-1های رکورد مثال های فاصله اطمینان برای دادهنهمراه با کرا نمودار برآوردگرها :5شکل 

 

 

 
 .1-1رکورد مثال -4های های فاصله اطمینان برای دادهننمودار برآوردگرها همراه با کرا :6شکل 
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 گیرینتیجه -6

د و رکورد رکور-𝑘نوع دوم، سانسور پیشرونده نوع دوم، مقادیر  ۀدر این مقاله، تحت سانسورهای دوگان

در توزیع نمایی دوپارامتری پرداخته شده است. برآوردگر  𝐶𝐿 شاخص قابلیت فرایندبالایی به استنباط درباره 

یافته مفاصله اطمینان تعمییک یکنواخت، برآوردگر نااریب با کمترین واریانس بطورماکسیمم درستنمایی، 

سانسور در برگیرنده نتایج برخی مقالات  این مقاله، در حالت یافته برای آزمون ارائه شد.مقدار تعمیم-pو یک 

سازی برای ارزیابی و نتایج شبیه( است. 4109گاناسکرا و ویجکولاراتنا )( و 4100لی و همکاران ) مانند

که  ادنشان د تحت سانسور پیشرونده نوع دوم یافتهاحتمال پوشش و متوسط طول فاصله اطمینان تعمیم

نزدیک به  𝐿هنگامی که مقدار  و اطمینان همواره نزدیک به سطح اطمینان است ۀن فاصلاحتمال پوشش ای

فاصله اطمینان  اطمینان از سایر موارد کوتاهتر است. تحت این سانسور، ۀطول فاصلاست  𝜃پارامتر مکان 

که یک روش  ودشبزرگ است. بنابراین، پیشنهاد می 𝑛کوچک ولی  𝑚و  𝜆زمانی بیشترین طول را دارد که 

  مناسب در این حالت ارائه شود.

قابل ارائه نیستند.  𝐶𝐿فاصله اطمینان و آزمون فرض درباره های تقریبی برای ساختن توجه کنید که روش

د های متفاوتی برای ارزیابی قابلیت فراینها و نسبتتوان به آن توجه کرد این است که شاخصای که مینکته

وسط گیرند تطور وسیع مورد استفاده قرار میآنها که در صنایع تولیدی به رخی از مهمتریند. بانارائه شده

و  تعمیم قابل ،𝐶𝐿، علاوه بر های معرفی شده در این مقالهاند. روشمعرفی شده  (4102وولورو و همکاران )

یافته برای از استنباط تعمیم (4141ی قابلیت فرایند هستند. منگ و همکاران )هااین شاخص رایب استفاده

که در  کردندستفاده ها از جمله توزیع نمایی دوپارامتری اتوزیعبرخی  در  𝐶𝑝𝑘شاخص  فرض برایآزمون 

   برخی صنایع تولیدی مانند ماشین دریل قابل کاربرد هستند. 
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