
آمار و ریاضͬ علوم دانشͺده

آمار گروه

ارشد کارشناسͬ پایان�نامه
ریاضͬ آمار گرایش ، آمار

عنوان

نوع ای بازه فزاینده آماریتحتسانسور استنباط
I

راهنما استاد

زاده یوسف فاطمه دکتر

مشاور استاد

رضایͬ مجید دکتر

نͽارنده

پور قلͬ افسانه

١٣٩١ شهریور



چͺیده

مولفه شͺست دقیق زمان که دارد وجود زیادی موارد ͬͺپزش یا صنعتͬ عمر طول های آزمون در
بازه سانسور با حالت این در باشد. معلوم بازه ͷی در مولفه آن عمر طول یا و نباشد مشخص ای
شود. مͬ ثبت شده تعیین پیش از زمانͬ بازه در ها شͺست تعداد فقط که هستیم مواجه ١ نوع ای
گردند، حذف آزمایش از تصادفͬ طور به آزمایشͬ واحدهای از تعدادی زمانͬ های بازه این در اگر

است. داده رخ ١ نوع ای بازه فزاینده سانسور صورت این در
تقریب ماکسیمم، درستنمایͬ های روش جمله از مختلف های روش وسیله به پارامترها برآورد
در (AML) تقریبͬ ماکسیمم درستنمایͬ و احتمال نمودار گشتاوری، EM، الͽوریتم نقطه-میانͬ،
بئر توزیع و گامپرتز توزیع ، (GE) یافته تعمیم نمایͬ توزیع قبیل از عمر طول مختلف های توزیع
مطالعات از استفاده با گیرد. مͬ قرار بررسͬ مورد I نوع ای بازه فزاینده سانسور تحت XII نوع
خطا مربعات میانͽین و اریبͬ میانه، میانͽین، حسب بر را برآورد مختلف های روش سازی شبیه
داده روی بر برآورد های روش کاربرد، دادن نشان منظور به سرانجام، کنیم. مͬ مقایسه (MSE)
گامپرتز های توزیع در شده سازی شبیه های داده روی بر و یافته تعمیم نمایͬ توزیع در حقیقͬ های

گیرند. مͬ قرار تحقیق و بررسͬ مورد XII نوع بئر و

نمایͬ توزیع گامپرتز، توزیع ،XII نوع بئر توزیع ، EM الͽوریتم اریبͬ، کلیدی: واژگان
روش گشتاوری، روش نقطه-میانͬ، تقریب روش تقریبͬ، ماکسیمم درستنمایͬ روش یافته، تعمیم

خطا. مربعات میانͽین ،I نوع ای بازه فزاینده سانسور احتمال، نمودار
١٢١ نامه: پایان صفحات تعداد



೯دایا...١
حسرت است، گذشته زیستن برای که لحظه�ای بͬ�ثمری بر مرگ، لحظه در که کن عطا زیستنͬ من به
اما کنم، انتخاب خود را، آن تا بͽذار نباشم. سوگوار بیهودگیش، بر که کن عطا مˀردنͬ و نخورم

مͬ�داری. دوست تو که آنچنان
به بردن رنج و تو بخاطر کشیدن زندانͬ تو، بخاطر دیدن شͺنجه که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو
رهایͬ امید از مͬ�خندم، دل در من که توست شادی از است، من زندگͬ بزرگ لذت تنها تو پای
را سعادت پاک هوای که توست خوشبختͬ از و مͬ�درخشد خسته�ام چشمان در امید برق که توست
ساده کلمات زیر در که را شͽفتͬ نیروی بزنم. حرف خوب نمͬ�توانم مͬ�کنم. احساس ریه�هایم در

دریاب. دریاب، کرده�ام پنهان افتاده، و ضعیف جمله�های و
نͽاه در امیدی برق آوردن از من، لبان بر لبخندی تحمیل از زندگͬ که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو

است. عاجز من، دل در شعفͬ موج برانͽیختن از من،
آموخت. خواهم خود را مردن چͽونه بیاموز، من به را زیستن چͽونه تو،

بͬ�پاداش، کار بͬ�سلاح، جهاد بͬ�همراه، رفتن نومیدی، در صبر شͺست، در تلاش توفیق من به
خوبͬ بͬ�ریا، ایمان بͬ�نان، خدمت بͬ�نام، عظمت بͬ�عوام، مذهب بͬ�دنیا، دین سͺوت، در فداکاری
دوست و جمعیت، انبوه در تنهایͬ بͬ�هوس، عشق بͬ�غرور، قناعت بͬ�خامͬ، گستاخͬ بͬ�نمود،

کن. روزی بداند، دوست بͬ�آنͺه داشتن

اඛ঺ඟ໋ھا�ଌୃنඛ঺ھاॴوم،باز೯دا঒ࡣت
৯داಶඍن�॥୓ت... اوجا಻ඎিنૡঙه

شریعتͬ. علͬ دکتر از ١مناجاتͬ



චاری...ਗی঍࣒م ণپاس໋�
نمایید. وارد مͺان این در را خود جداگانه سپاسͽزاری

اणساଡقਚی৖ور
৘඼ෙ७ور۱۳۹۱



مطالب فهرست

۴ اولیه مفاهیم و مقدمات ١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانسور ١.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راست از سانسور ١.١.١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I نوع سانسور ٢.١.١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . II نوع سانسور ٣.١.١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فزاینده سانسور ۴.١.١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I نوع فزاینده سانسور ۵.١.١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . II نوع فزاینده سانسور ۶.١.١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I نوع ای بازه فزاینده سانسور ٧.١.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پارامترها برآورد های روش ٢.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . EM الͽوریتم ١.٢.١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گشتاوری روش ٢.٢.١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیمرخͬ درستنمایͬ روش ٣.٢.١
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . احتمال نمودار روش ۴.٢.١

١٧ (GE) یافته تعمیم نمایͬ توزیع ٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته تعمیم نمایͬ توزیع معرفͬ ١.٢
٢٢ I نوع ای بازه فزاینده سانسور تحت یافته تعمیم نمایͬ توزیع پارامترهای برآورد ٢.٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماکسیمم درستنمایͬ برآورد ١.٢.٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . (Mid− point) نقطه-میانͬ تقریب روش ٢.٢.٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . EM الͽوریتم ٣.٢.٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گشتاوری روش ۴.٢.٢

آ�



ب مطالب فهرست

٢٨ . . . . . . . . . . . (AMLE) تقریبͬ ماکسیمم درستنمایͬ روش ۵.٢.٢
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . احتمال نمودار روش ۶.٢.٢
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی شبیه مطالعه ٣.٢
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی شبیه الͽوریتم ١.٣.٢
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی شبیه های طرح ٢.٣.٢
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل برازش ٣.٣.٢
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی شبیه نتایج ۴.٣.٢

۴٣ گامپرتز توزیع ٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گامپرتز توزیع معرفͬ ١.٣
۴٨ . . . . I نوع ای بازه فزاینده سانسور تحت گامپرتز توزیع های پارامتر برآورد ٢.٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماکسیمم درستنمایͬ برآورد ١.٢.٣
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه-میانͬ تقریب روش ٢.٢.٣
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . EM الͽوریتم روش ٣.٢.٣
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . احتمال نمودار روش ۴.٢.٣
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی شبیه مطالعه ٣.٣
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی شبیه های طرح ١.٣.٣
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده سازی شبیه های داده ٢.٣.٣
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی شبیه نتایج ٣.٣.٣

۵٨ بئر توزیع ۴
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XII نوع بئر توزیع معرفͬ ١.۴
۶٢ . I نوع های بازه فزاینده سانسور تحت XII نوع بئر توزیع پارامترهای برآورد ٢.۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماکسیمم درستنمایͬ روش ١.٢.۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه-میانͬ تقریب روش ٢.٢.۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . EM الͽوریتم روش ٣.٢.۴
۶٧ . . . . . . . . . . . (AMLE) تقریبͬ ماکسیمم درستنمایͬ روش ۴.٢.۴
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . احتمال نمودار روش ۵.٢.۴
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی شبیه مطالعه ٣.۴
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی شبیه های طرح ١.٣.۴



پ مطالب فهرست

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده سازی شبیه های داده ٢.٣.۴
٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی شبیه نتایج ٣.٣.۴
٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقریبͬ اطمینان فاصله ۴.۴

٨٢ R در سازی شبیه های برنامه آ�
٨٣ . . . . . . . (GE) یافته تعمیم نمایͬ توزیع پارامترهای برآورد های برنامه آ�.١
٨٣ GE توزیع در I نوع ای بازه فزاینده سانسور نمونه ͷی سازی شبیه برنامه آ�.١.١
٨۴ . . . . . . . . MLE روش به GE توزیع پارامترهای برآورد برنامه آ�.٢.١
٨۶ . . . نقطه-میانͬ تقریب روش به GE توزیع پارامترهای برآورد برنامه آ�.٣.١
٨٧ . . . . . EM الͽوریتم روش به GE توزیع پارامترهای برآورد برنامه آ�.١.۴
٨٩ . . . . . . . گشتاوری روش به GE توزیع پارامترهای برآورد برنامه آ�.١.۵
٩٠ . . . . . . . AMLE روش به GE توزیع پارامترهای برآورد برنامه آ�.١.۶
٩٣ . . . . . احتمال نمودار روش به GE توزیع پارامترهای برآورد برنامه آ�.٧.١
٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . گامپرتز توزیع پارامترهای برآورد های برنامه آ�.٢

توزیع در I نوع ای بازه فزاینده سانسور نمونه ͷی سازی شبیه برنامه آ�.١.٢
٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گامپرتز
٩۵ . . . . . . . MLE روش به گامپرتز توزیع پارامترهای برآورد برنامه آ�.٢.٢
٩٧ . نقطه-میانͬ تقریب روش به گامپرتز توزیع پارامترهای برآورد برنامه آ�.٣.٢
٩٨ . . . EM الͽوریتم روش به گامپرتز توزیع پارامترهای برآورد برنامه آ�.٢.۴
١٠٠ . . . احتمال نمودار روش به گامپرتز توزیع پارامترهای برآورد برنامه آ�.٢.۵
١٠١ . . . . . . . . . . . . . XII نوع بئر توزیع پارامترهای برآورد های برنامه آ�.٣

توزیع در I نوع ای بازه فزاینده سانسور نمونه ͷی سازی شبیه برنامه آ�.١.٣
١٠١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XII نوع بئر
١٠٢ . . . . MLE روش به XII نوع بئر توزیع پارامترهای برآورد برنامه آ�.٢.٣

نقطه- تقریب روش به XII نوع بئر توزیع پارامترهای برآورد برنامه آ�.٣.٣
١٠۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میانͬ
١٠۵ EM الͽوریتم روش به XII نوع بئر توزیع پارامترهای برآورد برنامه آ�.٣.۴
١٠٧ . . . AMLE روش به XII نوع بئر توزیع پارامترهای برآورد برنامه آ�.٣.۵
١٠٩ احتمال نمودار روش به XII نوع بئر توزیع پارامترهای برآورد برنامه آ�.٣.۶



ت مطالب فهرست

١١١ انͽلیسͬ به فارسͬ واژه�نامه

١١۴ مراجع



گفتار پیش
داده�های مͬ�باشد. اعتماد قابلیت مطالعات و عمر طول آزمون�های در متداول پدیده ͷی سانسور
آزمایشͬ واحدهای تمام از کامل اطلاعات نتواند آزمایشͽر آن در که مͬ�دهند رخ وقتͬ شده سانسور
چͽونه و مͬ�رسد پایان به موقع چه آزمایش اینͺه اساس بر سانسور انواع آورد. دست به مطالعه مورد
بار اولین برای (١٩۴٩) ٢ کریچ مͬ�آید. پدید شوند، آوری جمع عمر طول آزمایش�های از داده�ها
نامه، پایان این در بررسͬ تحت سانسور کرد. پیشنهاد نمونه�ها این برای را شده سانسور عنوان
(٢٠٠١) ٣ گاروالا آ توسط I نوع بازه�ای فزاینده سانسور باشد. مͬ I نوع بازه�ای فزاینده سانسور
بازه�ای فزاینده شده سانسور داده�های برپایه نمایͬ توزیع برای را آماری استنباط گاروالا آ و شد معرفͬ
(٢٠١٠) ٧ لیو و ۶ چن و (٢٠٠٩) ۵ ͹ون و ۴ ͹ن چون نویسندگانͬ آن از پس داد. انجام I نوع
برآورد پرداختند. سانسور نوع این تحت یافته تعمیم نمایͬ و وایبل توزیع�های بررسͬ به ترتیب به
XII نوع بئر و گامپرتز یافته، تعمیم نمایͬ توزیع�های قبیل از عمر طول توزیع چندین پارامترهای
درستنمایͬ و EM الͽوریتم احتمال، نمودار گشتاوری، روش جمله از مختلف روش�های وسیله به
این است. گرفته قرار بررسͬ مورد سانسور نوع این تحت تقریبͬ ماکسیمم درستنمایͬ و ماکسیمم
چون دارد. زیادی کاربرد و.... صنعت و مهندسͬ ،ͬͺپزش علوم مختلف شاخه�های در تحقیق
شاخه�های در چنین هم برمͬ�خوریم. بسیاری شده سانسور نمونه�های با جوامع، نوع این در معمولأ

مͬ�شود. استفاده .... و کامپیوتر علوم ، حسابداری اقتصاد، ،ͷفیزی آمار، ریاضͬ، نظیر علمͬ
آن از پس شد. معرفͬ (١٩٩٣) ٩ اسریواستاوا و ٨ مودهولͺر توسط (GE) یافته تعمیم نمایͬ توزیع
مͬ�تواند توزیع این که کردند بیان و دادند قرار بررسͬ و مطالعه تحت را توزیع این زیادی نویسندگان
، (٢٠٠١) ١١ الʓه احسان و ١٠ رکب قبیل از رود کار به عمر طول داده�های تحلیل در موثر طور به
توزیع (١٩٩٩) ١۵ کوندو و ١۴ گوپتا .(٢٠٠٧) ١٣ سرهان و (٢٠٠٢) ١٢ ͹زهن ، (٢٠٠٢) رکب

٢Kerrich
٣Aggarwala
۴ NG
۵ Wang
۶Chen
٧Lio
٨Mudholkar
٩Srivastava
١٠Raqab
١١Ahsanollah
١٢Zheng
١٣Sarhan
١۴Gupta
١۵Kundu



٢ مطالب فهرست

بردند کار به مختلف موقعیت�های در گاما و وایبل توزیع�های برای جایͽزین ͷی عنوان به را GE
های روش (٢٠٠١) کوندو و گوپتا کردند. بررسͬ و مطالعه را توزیع این مختلف ویژگͬ�های و
و رکب و (٢٠٠۴) ١۶ جاهین دادند. ارائه را یافته تعمیم نمایͬ توزیع پارامترهای برآورد مختلف
قرار تحقیق و بررسͬ مورد GE توزیع مجهول پارامترهای برای بیزی استنباط (٢٠٠۵) ١٧ مدی
نمونه ͷی اساس بر GE توزیع برای گسترده�ای تحقیق (٢٠٠٧) کوندو و گوپتا اخیرا، دادند.

دادند. انجام کامل تصافͬ
همͺاران و ١٨ وو مͬ�رود. کار به ها انسان میر و مرگ توصیف در گسترده طور به گامپرتز توزیع
و دقیق اطمینان فاصله ماکسیمم، درستنمایͬ برآوردهای ترتیب به (٢٠٠۵) ١٩ یو و وو و (٢٠٠٣)
سانسور نمونه اساس بر XII نوع بئر توزیع و گامپرتز توزیع پارامترهای برای دقیق اطمینان نواحͬ
شد معرفͬ (١٨٢۵) ٢٠ گامپرتز توسط بار اولین برای توزیع این آوردند. دست به شͺست اولین
٢١ رید مثال عنوان به گرفت. قرار تحقیق و مطالعه مورد زیادی نویسندگان توسط آن از پس و
لͬ و وو ،(١٩٩۴) ٢۵ فرنسس ،(١٩٩٢) ٢۴ داماراجو و ٢٣ رائو ،(١٩٩١) ٢٢ ماکانͬ ،(١٩٨٣)
و دادند قرار مطالعه مورد را گامپرتز توزیع خواص (٢٠٠۴) همͺاران و ٢٧ گریج ،(١٩٩٩) ٢۶

(١٩٩٧) چن آوردند. دست به توزیع این پارامترهای برای را ماکسیمم درستنمایͬ برآوردهای
نوع سانسور نمونه تحت گامپرتز توزیع پارامترهای برای دقیق اطمینان ناحیه و دقیق اطمینان فاصله

آورد. دست به II
سبب به اخیر دهه دو در و شد معرفͬ (١٩۴٢) ٢٨ بئر توسط XII نوع بئر توزیع بار اولین برای
درستنمایͬ برآورد است. گرفته قرار زیادی توجه مورد عملͬ موقعیت�های در آن کاربرد و اهمیت
عمر طول داده�های برای توزیع این برازش روش�های و بئر توزیع پارامترهای (MLE) ماکسیمم
از استفاده با (١٩٩٨) همͺاران و زیمر گرفت. قرار مطالعه مورد (١٩٩٣،١٩٨٣) ٢٩ وینͽو توسط
پذیری انعطاف است، XII نوع بئر توزیع از خاصͬ حالت ͷلجستی-͹ل توزیع که واقعیت این

١۶Jaheen
١٧Madi
١٨Wu
١٩Yu
٢٠Gompertz
٢١Read
٢٢Makany
٢٣Rao
٢۴Damaraju
٢۵Frances
٢۶Lee
٢٧Grage
٢٨Burr
٢٩Wingo



٣ مطالب فهرست

استنباط (٢٠٠٢) جاهین و ٣٠ موسͬ علͬ داد. نشان شͺست زمان�های سازی مدل در را توزیع این
برآوردگرهای کردند. بررسͬ II نوع فزاینده سانسور های داده تحت را XII بئر توزیع برای آماری

است. آمده دست به (٢٠٠۵) ٣١ سلیمان توسط بئر توزیع ماکسیمم درستنمایͬ و بیز
اساسͬ مفاهیم و مقدمات معرفͬ به نامه پایان اول فصل در است. فصل ۴ شامل نامه پایان این
پارامترهای برآورد دوم، فصل در پردازیم. مͬ است، شده استفاده آنها از نامه پایان طول در که اولیه
فصل پایان در و آوریم مͬ دست به شده ذکر مختلف های روش به را یافته تعمیم نمایͬ توزیع
مربعات میانͽین و اریبͬ اساس بر برآورد مختلف های روش مقایسه منظور به سازی شبیه مطالعات
تومور دارای بیماران حقیقͬ داده�های اساس بر توزیع این پارامترهای برآورد است. شده انجام خطا
با گامپرتز توزیع پارامترهای سوم، فصل در است. آمده دست به استخوان مغز سلول�هاى بدخيم
احتمال نمودار و EM الͽوریتم نقطه-میانͬ، تقریب درستنمایͬ، ماکسیمم روش�های از استفاده
سازی شبیه گامپرتز توزیع از I نوع بازه�ای فزاینده سانسور داده�های فصل این در شده�اند. برآورد
دست به را گامپرتز توزیع پارامترهای برآورد شده، سازی شبیه داده�های این اساس بر و شده�اند
بئر توزیع نام به عمر طول توزیع�های از دیͽر ͬͺی پارامترهای برآورد چهارم، فصل در آورده�ایم.
میانͬ، نقطه تقریب ماکسیمم، درستنمایͬ روش�های جمله از مختلف روش�های به را XII نوع
در است. گرفته قرار بررسͬ مورد احتمال نمودار و تقریبͬ ماکسیمم درستنمایͬ ،EM الͽوریتم
توزیع پارامترهای و مͬ�کنیم مقایسه سازی شبیه از استفاده با را برآورد مختلف روش�های نهایت،
بازه�ای فزاینده سانسور تحت توزیع، این از شده سازی شبیه نمونه ͷی اساس بر را XII نوع بئر
این پارامترهای برای نرمال تقریب اساس بر تقریبͬ اطمینان فاصله همچنین، مͬ�کنیم. برآورد I نوع

مͬ�آیند. دست به نظر مورد سانسور تحت توزیع

٣٠Ali Mousa
٣١Soliman
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۵ سانسور .١.١

.

سانسور ١.١

شناسͬ، زیست تحقیقات ،ͬͺکلینی آزمایش�های عمر، طول آزمون�های جمله از موارد، از بسیاری در
نشده�اند ثبت مشاهدات همه که مواجه�ایم نمونه�هایͬ با آمار علم کاربردی زمینه�های دیͽر و بقا آنالیز
اعمال آزمایشͽر توسط است ممͺن محدودیت�ها این نرسیده�اند. نتیجه به نمونه واحدهای همه یا و
بیاورد. وجود به مشاهدات در را محدودیتͬ خود به خود که باشد طوری آزمایش ماهیت یا شود
یا و شوند متوقف ناگهانͬ و ناخواسته طور به است ممͺن آزمایشͬ واحدهای از بعضͬ مثال برای
تعدادی گذاشتن کنار دهند. انصراف آزمایش از دلایلͬ به افراد است ممͺن بالینͬ آزمایشات در
��������مͬ�باشند، قیمت گران واحدهای شامل که عمر طول مطالعات از بعضͬ در آزمایشͬ واحدهای از
ممͺن بیمار بقای طول بالینͬ آزمایش�های از بعضͬ در و مͬ�شود هزینه در زیادی جویͬ صرفه باعث
بیماران از بعضͬ عمر طول مشاهده از قبل آزمایشͽر است ممͺن یا و بͺشد طول سال چند است
داده�های واقع، در مواجه�ایم. شده سانسور داده�های با مواقعͬ چنین در برساند. پایان به را آزمایش
آزمایشͬ واحدهای تمام از کامل اطلاعات نتواند آزمایشͽر آن در که مͬ�دهند رخ وقتͬ شده سانسور
قابلیت مطالعات و عمر طول آزمون�های در متداول پدیده ͷی سانسور آورد. دست به مطالعه مورد
داده�ها چͽونه و مͬ�رسد پایان به موقع چه آزمایش اینͺه اساس بر سانسور انواع مͬ�باشد. اعتماد
عنوان بار اولین برای (١٩۴٩)١ کریچ مͬ�آید. پدید شوند، آوری جمع عمر طول آزمایش�های از

کرد. پیشنهاد نمونه�ها این برای را شده سانسور
١Kerrich
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موردنظر پیشامد شخص ͷی است مͬ�شوند:١-ممͺن سانسور آمدن وجود به باعث که دلایلͬ
رفتن کنار -٣ مطالعه دوران طول در شخص بازگشت عدم -٢ نͺند. تجربه آزمایش پایان از قبل را
نامطلوب اثر مثل دیͽری دلایل یا نباشد) موردنظر پیشامد مرگ (اگر مرگ دلیل به مطالعه از شخص

استفاده. مورد درمانͬ روش
داده�های با آزمایشͽر لذا نیست. معین واحدها همه شͺست زمان عمر طول آزمون�های اکثر در
باید دلایلͬ به و گرفته�اند قرار عمر طول آزمون ͷی در nشͬ کنید فرض است. مواجه شده سانسور
نمونه ͷی تشͺیل حاصل داده�های صورت این در یابد. پایان واحدها همه شͺست از قبل آزمایش
مباحث و سیستم�ها مطالعه عمر، طول آزمون�های در معمولا شرایط این مͬ�دهند. شده سانسور
را آنها اغلب مͬ�برند، زیادی زمان عمر طول آزمون�های که آنجا از مͬ�شود. پدیدار اعتماد قابلیت
را آزمایش سپس و مͬ�ماند منتظر t زمان تا آزمایشͽر آنͺه یا مͬ�کنیم متوقف rام شͺست از پس

مͬ�پردازیم. سانسور انواع معرفͬ به اکنون مͬ�دهد. خاتمه

راست از سانسور ١.١.١

r = n −m که حالͬ در شده گیری اندازه کامل آنها از تا m که مشاهده�اند n شامل نمونه�ها این
مشخص آزمایشͽر قبل از که t زمان تا مطالعه سانسور، این تحت مͬ�شوند. سانسور مانده باقͬ تای
X > t که مͬ�دانیم فقط شده سانسور مشاهده هر برای واقع، در مͬ�شود. داده ادامه است، کرده
ͷی t ،Iنوع شده سانسور راست نمونه�های در است. X ≤ t شده گیری اندازه مشاهدات برای و
ترتیبͬ آماره امین m ،t = Xm:n ،II نوع شده سانسور راست نمونه�های در و معلوم ثابت نقطه

ار: عبارتند مشاهدات راست از سانسور طرح تحت بنابراین، است.

Yi =

{
Xi Xi ≤ t
T Xi > t

مͬ�افتد. اتفاق عمر طول آزمایش�های در مͺررا شده سانسور راست نمونه�های

بیمار ٢١ بهبودی، حفظ در جدید داروی نوع ͷی ارزیابͬ برای بالینͬ، آزمایش ͷی در .١.١.١ مثال
ͷی از پس اگر گرفته�اند. قرار مطالعه مورد سال ͷی طͬ در خونͬ حاد سرطان از نوعͬ به مبتلا
(بهبودی نظر مورد پیشامد یعنͬ باشد، مراقبت تحت هنوز بیمار شخص مطالعه) پایان (زمان سال
راست از شده شخصسانسور بقای زمان گاه، آن باشد، نداده رخ هنوز مطالعه پایان زمان در بیمار)

مͬ�شود. گرفته نظر در



٧ سانسور .١.١

شده سانسور راست مشاهده نمایش :١.١ شͺل

I نوع سانسور ٢.١.١

t شده تعیین پیش از زمان در آزمایش و گرفته�اند قرار عمر طول آزمایش ͷی در مولفه n کنید فرض
ثبت رفته�اند، بین از زمان این از قبل که هایͬ مولفه شͺست زمان تنها که طوری به مͬ�رسد، پایان به
مͬ�سازند. را I نوع شده سانسور نمونه ͷی مͬ�آیند دست به ترتیب این به که داده�هایͬ مͬ�شوند.
صورت به سانسور طرح این برای درستنمایͬ تابع مͬ�شود. گفته نیز زمانͬ سانسور ، I نوع سانسور

: مͬ�باشد زیر

L(θ; r, x) =
n!

(n− r)!

r∏
i=١

f(xi, θ)[١ − F (t, θ)]n−r, x١ < x٢ < ... < xr < t (١.١)

پیوند رد خطر در خاص داروی اثر بررسͬ آن هدف که بͽیرید نظر در را ای مطالعه .٢.١.١ مثال
سال انتهای تا ١٣٨۵ سال ابتدای از که شود انجام صورت این به مطالعه کنید فرض باشد. کلیه
تمام و مͬ�شوند پیͽیری داشته�اند، قرار کلیه پیوند تحت سینا بیمارستان در که بیمارانͬ تمام ١٣٨۶
حاصل، داده�های که بقاست تحلیل آزمایشات از ͬͺی فوق، مطالعه مͬ�شود. ثبت پیوند رد موارد

هستند. I نوع سانسور از نمونه�ای

II نوع سانسور ٣.١.١

شده سانسور نمونه دهیم پایان ، ١ ≤ r ≤ n واحد، امین r افتادن کار از زمان در را آزمایش اگر
باشند. شده مشاهده شͺست زمان�های X١ ≤ X٢ ≤ ... ≤ Xr کنید فرض مͬ�آید. دست به II نوع
سانسور II نوع سانسور است. تصادفͬ ، Xrͬیعن آزمایش، اتمام زمان و ثابت r حالت این در

از: است عبارت سانسور طرح این برای درستنمایͬ تابع مͬ�شود. نامیده نیز شͺست

L(θ; r, x) =
n!

(n− r)!

r∏
i=١

f(xi, θ)[١ − F (xi, θ)]
n−r, x١ < x٢ < ... < xr (٢.١)
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مثلا بیماران از مشخصͬ تعداد که کند پیدا ادامه زمانͬ تا آزمایش اگر فوق مثال در .٣.١.١ مثال
هستند. II نوع سانسور حاصل، داده�های شوند، کلیه پیوند رد دچار تا r

فزاینده سانسور ۴.١.١

در واحدها گذاشتن کنار امͺان که اینست II نوع و I نوع سانسور طرح�های ایرادات از ͬͺی
واحدهای گاهͬ است لازم که حالͬ در ندارند. را آزمایش پایان زمان از غیر دیͽر زمان�هایͬ
آزمایش مورد داده�های که هنͽامͬ مخصوصا بͽذاریم. کنار آزمایش مختلف مراحل در را آزمایشͬ
در چشمͽیری کاهش باعث تواند مͬ آزمایشͬ سالم واحدهای حذف حالت این در هستند. پرهزینه
مطرح فزاینده سانسورهای نام به تری کلͬ سانسورهای دلیل همین به شود. آزمایش وقت و هزینه
را سانسور نوع این نمود. مطرح را فزاینده سانسور مسئله بار اولین برای (١٩۶۵) هرد٢ مͬ�شوند.
ͬͺکلینی آزمایشات در فزاینده سانسور مͬ�نامند. نیز چندمرحله�ای سانسور یا چندگانه سانسور معمولا
بیشتری توجه مورد صنعتͬ عمر طول آزمون�های در سانسور از نوع این گرچه مفیدند. صنعتͬ و

است. گرفته قرار
دیͽر، مطالعات برای که مواردی در الف- باشد: مناسب مͬ�تواند فزاینده سانسور که مواردی
شده انجام آزمایش ماهیت به توجه با که مواردی در ب- باشیم. داشته آزمایشͬ واحدهای به نیاز
طور به آزمایشͬ واحد خرابͬ که مواردی در ج- نباشد. مقدور سانسور طرح�های سایر از استفاده
محدودیت که مواردی در د- باشد. آزمایشͬ واحدهای از دیͽری تعداد عمر طول دهنده نشان ضمنͬ

باشد. داشته وجود امͺانات و بودجه

I نوع فزاینده سانسور ۵.١.١

واحد R١, ..., Rm ترتیب به t١, ..., tm شده تعیین قبل از زمان�های در بͽیرد تصمیم آزمایشͽر اگر
داده رخ I نوع فزاینده سانسور طرح صورت این در کند، حذف آزمایش از تصادفͬ طور به سالم
Ri اینͺه شرط به البته مͬ�شود. حذف آزمایش از تصادف به سالم واحد Ri تعداد ti زمان در است.
شده سانسور واحدهای تعداد یعنͬ باشد. داشته وجود ، ti, i = ١,٢, ...,m زمان در سالم واحد
زمان در آزمایش نهایت در . min(Ri, ti زمان در سالم واحدهای تعداد ) با است برابر ti زمان در
tm زمان از قبل واحد k کنیم فرض اگر یابد. مͬ پایان به مانده، باقͬ سالم واحد Rm هنوز که tm
خواهیم نیز را X١, ..., Xk شͺست های زمان ، ti سانسور های زمان بر علاوه اند، خورده شͺست

نیستند. یͺسان سانسور های زمان و شͺست زمان سانسور طرح این در بنابراین، داشت.
٢Herd



٩ سانسور .١.١

از: عبارتست سانسور نوع این برای درستنمایͬ تابع

L(θ) ∝
k∏
i=١

f(xi, θ)
m∏
i=١

[١ − F (ti, θ)]
Ri .x١ < x٢ < ... < xk < tm (٣.١)

نوع فزاینده سانسور نمونه گاه آن Ri = ٠, i = ١,٢, ...,m− ١ ، I نوع فزاینده سانسور در اگر
مͬ�دهد. نشان را سانسور طرح این ،٢.١ شͺل مͬ�شود. تبدیل I نوع سانسور نمونه ͷی به I

I نوع فزاینده سانسور طرح :٢.١ شͺل

II نوع فزاینده سانسور ۶.١.١

خرابͬ، اولین مشاهده با دارند. قرار عمر طول آزمون ͷی در t = ٠ زمان در مولفه n کنید فرض
مشاهده با بلافاصله مͬ�شوند. حذف آزمایش از تصادفͬ طور به سالم مولفه R١ تعداد ،X١:m:n

تصادفͬ طور به باقیمانده سالم مولفه n−R١ − ٢ از سالم مولفه R٢ تعداد ،X٢:m:n خرابͬ، دومین
از m که Xm:m:n خرابͬ امین m مشاهده با تا مͬ�یابد ادامه روند این مͬ�شوند. حذف آزمایش از
گذاشته کنار ازآمایش Rm = n−m−

∑m−١
i=١ Ri یعنͬ سالم مولفه Rm همه است، مشخص قبل

X١:m:n, X٢:m:n, ...Xm:m:n نماد با که داریم ترتیبͬ آماره m ،II نوع فزاینده سانسور در مͬ�شوند.
نتیجه در است. تصادفͬ متغیر مولفه�ها حذف به مربوط زمان�های حالت این در مͬ�دهیم. نشان
II نوع شده سانسور راست ترتیبͬ آماره�های که شده مرتب مقدار m سانسور، طرح این اجرای
درستنمایͬ تابع مͬ�دهد. نشان را سانسور طرح این ،(٣.١) شͺل مͬ�گردد. تولید مͬ�شود، نامیده

از: عبارتست سانسور نوع این برای

L(θ) = c
m∏
i=١

f(xi, θ)[١ − F (xi, θ)]
Ri , x١ < x٢ < ... < xm (۴.١)

. c = n(n−R١ − ١)(n−R١ −R٢ − ٢)...(n−R١ − ...−Rm−١ −m+ ١) آن در که
باشد، Rm = n−m و R١ = R٢ = ... = Rm−١ = ٠ ،II نوع فزاینده سانسور در که صورتͬ در
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II نوع فزاینده شده سانسور راست طرح :٣.١ شͺل

طرح R١ = R٢ = ... = Rm = ٠ اگر و مͬ�شود تبدیل راست از II نوع سانسور طرح به طرح این
مشاهده معمول مرتب آماره n تمام آن در که مͬ�گردد تبدیل سانسور) (فاقد کامل طرح به مذکور
و (٢٠٠٠) ۴ بالاکریشنان و ٣ گاروالا آ به سانسور طرح این طرح بیشتر جزئیات برای مͬ�شود.

کنید. مراجعه (٢٠٠٢) همͺاران و ۵ چاندراسیͺار

I نوع ای بازه فزاینده سانسور ٧.١.١

فرض است. فزاینده سانسور و I نوع ای بازه سانسور از ترکیبͬ I نوع بازه�ای فزاینده سانسور
شده تعیین پیش از زمان m در و دارند قرار t٠ زمان در عمر طول آزمایش تحت مولفه n کنید
تعداد ،ti بررسͬ، زمان امین i در بررسͬ�اند. تحت است، آزمایش پایان زمان tm که t١, t٢, ..., tm

آزمایش از و انتخاب تصادفͬ طور به سالم مولفه Ri و مͬ�شود ثبت (ti−١, ti] بازه در خرابͬ Xi

Rm = و مͬ�شود ثبت (tm−١, tm] بازه در خرابͬ Xm ،tm زمان در نهایت، در مͬ�شود. حذف
از درصدهای صورت به مͬ�توانند Riها مͬ�گردد. حذف آزمایش از n −

∑m
j=١ Xj −

∑m−١
j=١ Rj

گرفته نظر در ،ti زمان در باقیمانده سالم مولفه�های از pm = ١ و p١, ..., pm−١ شده تعیین پیش
بͽیریم، نظر در (ti−١, ti] بازه در سالم مولفه�های تعداد را yi اگر . (i = ١,٢, ...,m) شوند
صورت به را مͬ�شود، حذف آزمایش از و انتخاب تصادفͬ طور به که مولفه�هایͬ تعداد مͬ�توان
را I نوع بازه�ای فزاینده سانسور نمونه ͷی بنابراین گرفت. نظر در Ri = ⌊piyi⌋, i = ١,٢, ...,m

است. n =
∑m

i=١(Xi +Ri) نمونه حجم که داد نشان (Xi, Ri, ti) صورت به مͬ�توان
نمونه ͷی به I نوع بازه�ای فزاینده سانسور نمونه گاه آن Ri = ٠, i = ١,٢, ...,m − ١ اگر
I نوع بازه�ای فزاینده سانسور نمونه ͷی برای درستنمایͬ تابع مͬ�شود. تبدیل I نوع بازه�ای سانسور

٣Aggarwala
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از: عبارتست F (t, θ) توزیع تابع با

L(θ) ∝
m∏
i=١

[F (ti, θ)− F (ti−١, θ)]
Xi [١ − F (ti, θ)]

Ri . (۵.١)

توزیع برای را آماری استنباط او و شد معرفͬ (٢٠٠١) گاروالا آ توسط I نوع بازه�ای فزاینده سانسور
͹ن چون نویسندگانͬ آن از پس داد. انجام I نوع ای بازه فزاینده شده سانسور داده�های برپایه نمایͬ
تعمیم نمایͬ و وایبل توزیع�های بررسͬ به ترتیب به (٢٠١٠) ٩ لیو و ٨ چن و (٢٠٠٩) ٧ ͹ون و ۶

پرداختند. سانسور نوع این تحت یافته

زمان از مͬ�باشند، استخوان مغز تومور دارای که بیمار ١١٢ بالینͬ آزمایش ͷی در .۴.١.١ مثال
مͬ�کند. پیدا ادامه ماه، حسب بر شده تعیین پیش از زمان ٩ در آزمایش مطالعه�اند. تحت t٠ = ٠
شͺست�ها، تعداد و ، Ri مͬ�شوند، حذف آزمایش از که بیمارانͬ تعداد شده داده زمانͬ بازه هر در

است. شده داده ،Xi

X = (١٨,١۶,١٨,١٠,١١,٨,١٣,۴,١)
t = (۵٫ ۵,١٠٫ ۵,١۵٫ ۵,٢٠٫ ۵,٢۵٫ ۵,٣٠٫ ۵,۴٠٫ ۵,۵٠٫ ۵,۶٠٫ ۵)

مͬ�دهد. نشان را بیماران این از حاصل داده�های مجموعه (١.١) جدول

پارامترها برآورد های روش ٢.١

EM الͽوریتم ١.٢.١

زمانͬ است، درستنمایͬ ماکسیمم روش به پارامترها برآورد برای تͺراری روش ͷی EM الͽوریتم
شامل مͬ�توانند نشده مشاهده متغیرهای نشوند. مشاهده مدل تصادفͬ متغیرهای از تعدادی که
کامل صورت به X تصادفͬ بردار که مͬ�شود فرض باشند. گمشده داده�های و ناکامل اطلاعات
داده�های Y که کرد ͷیͺتف X = (Y, Z) صورت به را آن مͬ�توان بنابراین نمͬ�شود، مشاهده
θ ∈ Θ که f(y, z|θ) چͽالͬ تابع دارای و است نشده مشاهده داده�های بردار Z و شده مشاهده
داده�های درستنمایͬ تابع اگر کنیم. برآورد درستنمایͬ ماکسیمم روش به را θ مͬ�خواهیم باشد.

۶Ng
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بیماران از حاصل داده مجموعه :١.١ جدول

نشان l(θ|y, z) با را کامل داده�های درستنمایͬ تابع لͽاریتم و دهیم نشان L(θ|y, z) با را کامل
گاه آن دهیم،

l(θ|y, z) = lnL(θ|y, z) = lnf(y, z|θ).

است مفید زمانͬ EM الͽوریتم . l(θ|y, z) ≤ l(θ̂|y, z), θ ∈ Θ هرگاه است θ MLبرای برآورد θ̂
کردن ماکسیمم ولͬ باشد مشͺل l(θ|y) شده مشاهده داده�های درستنمایͬ تابع کردن ماکسیمم که
داده�های شرط به شرطͬ امید جایͽزینͬ با را l(θ|y, z) ،EM الͽوریتم باشد. راحت�تر l(θ|y, z)
آن باشد، Θ پارامتری فضای از دلخواه اولیه مقدار ͷی θ٠ اگر مͬ�کند. ماکسیمم y شده مشاهده

مͬ�شود: تعریف زیر صورت به Q(θ|θ٠, y) تͺرار اولین در گاه
Q(θ|θ٠, y) = Eθ٠(l(θ|y, z)|Y )

ماکسیمم را Q(θ|θ٠, y) که θ جدید مقدار اگر کنیم. مͬ ماکسیمم θ حسب بر را Q(θ|θ٠, y) حال
Q(θ̂(١)|θ٠, y) ≥ Q(θ|θ٠, y) ، θ ∈ Θ مقادیر همه ازای به صورت این در شود، نامیده θ̂(١) مͬ�کند،

است: مرحله دو شامل الͽوریتم .
مͬ�کنیم: محاسبه زیر صورت به را Q(θ|θ̂(j−١), y) : E- ١-مرحله

Q(θ|θ̂(j−١), y) = Eθ̂(j−١)
(l(θ|y, z)|Y ). (۶.١)


