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چ΋یده

سانسور طرح شده، مرسوم بسیار اعتماد قابلیت داده�های تحلیل در که سانسوری طرح�های از

خود با که ͳمزایای کنار در طرح دو این از کدام هر بردن ب΋ار اما است. IIنوع و I نوع فزاینده

ͳبررس و ͳمعرف را فزاینده�ای سانسور طرح�های پایان�نامه این در دارد. همراه به نیز را ͳمعایب دارد

را ͳارهای΋راه م�ͳشود، بیان مختلف فصول ͳط در که ͳالات΋اش رف΄ برای م�ͳتواند که م�ͳکنیم

هر در آزمایش فرآیند از شده خارج آیتم�های تعداد که است ام΋انپذیر اینΎونه کار این دهند. ارائه

شده تعیین پیش از و ثابت مقداری این΋ه بجای م�ͳدهیم، نمایش ri با را آن که سانسور، از مرحله

طرح�های از هرکدام برای و م�ͳدهیم ارائه را نظر مورد فرمول�های هستند. ͳتصادف مقداری باشد

طرح تعدادی منعطف، طرح�های ͳمعرف راستای در م�ͳپذیرد. انجام نیز شبیه�سازی شده ͳمعرف

صورت نیز ͳمقایسه�های پیشنهادی طرح�های ͳکارای دادن نشان برای و شده ارائه نیز پیشنهادی

است. پذیرفته

سانسور طرح ،IIنوع فزاینده سانسور طرح ،I نوع فزاینده سانسور طرح کلیدی: کلمات

توزی΄ ماکسیمم، ͳدرستنمای برآورد ،ͳتطبیق IIنوع فزاینده سانسور طرح ،ͳتطبیق I نوع فزاینده

.ͳنمای

ث



پيش�گفتار

ها، سم دوز تأثیر به مربوط ͳ΋کلینی آزمایشات عمر، طول به مربوط مطالعات از بسیاری در

دارد وجود ͳنمونه�های آمار علم کاربردی زمینه�های دیΎر و بقا آنالیز ،ͳزیست�شناس تحقیقات

نشده�اند ثبت مشاهدات همه و محدود مطالعه مورد ͳتصادف متغیر مقادیر از ͳقسمت�های در که

اختیاری صورت به اوقات ͳگاه محدودیت�ها این نرسیده�اند. نتیجه به نمونه واحدهای همه یا

دیΎر در استفاده جهت آزمایش مورد آیتم�های نΎه�داشتن منظور به و آزمایش�کننده شخص توسط

است طوری آزمایش ماهیت نیز مواردی در و م�ͳشود گرفته نظر در هزینه و زمان حفظ آزمایش�ها،

Έی است مم΋ن مثال عنوان به م�ͳشود. ͳآزمایش واحدهای دادن دست از باعث خودبه�خود که

از نشد�ه�ای ͳپیش�بین دلایل به آزمایش شخصتحت یا شود خراب ͳتصادف طور به ͳآزمایش واحد

آزمایش از آن�ها، ش΋ست زمان مشاهده از قبل که ͳداده�های به کند. کناره�گیری هم΋اری ادامه

م�ͳگویند. شده سانسور داده�های م�ͳشوند، حذف

طرح�های این دوم. نوع و اول نوع سانسور طرح�های از عبارت�اند سانسور عمده طرح دو

و (١٩٨٨) ٣ لاندن ،(١٩٨٢) ٢ نلسن ،(١٩٨٢) ١ لاولس مانند ͳمختلف محققان توسط سانسور

و ͳصنعت زمینه�های در را عمر طول مطالعات آن�ها گرفت. قرار مطالعه مورد (١٩٩١) ۴ کوهن

تا فقط آزمایش اگر دادند. قرار نظر مد ناپارامتری و پارامتری حالت دو هر در ͳانسان مطالعات

١Lawless.

٢Nelson.

٣London.

۴Cohen.
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این در شود، گذاشته کنار بعد به T زمان از سالم ͳآزمایش واحدهای و یابد ادامه T مشخص زمان

خاتمه ͳزمان را آزمایش بΎیرد تصمیم آزمایش�گر اگر است. داده رخ اول نوع سانسور صورت

داده رخ دوم نوع سانسور صورت این در بیافتند، کار از ͳآزمایش واحدهای از واحد m که دهد

و دوم و اول نوع سانسور از ͳترکیب عنوان به ، ۵ هیبرید سانسور طرح متعددی مقالات در است.

(١٩٩٨)،چایلدز ۶ کوندو و گوپتا مثال برای است. شده گرفته نظر در آن با مرتبط آماری استنباط

برد. نام م�ͳتوان را (٢٠٠٧) ٨ کوندو و (٢٠٠٣) ٧ هم΋اران و

نقاط از غیر ͳنقاط در را سالم ͳآزمایش واحدهای که باشد داشته تصمیم آزمایش�کننده اگر

استفاده فوق سانسور طرح�های هی�ͿیΈاز از نم�ͳتواند بΎذارد، کنار ͳبررس ادامه از آزمایش ͳپایان

نقاط از غیر ͳنقاط در را ͳآزمایش واحدهای خروج یا حذف اجازه طرح�ها این از هی�Ϳکدام کند.

فرایند مطالعه در که است مطلوب ͳزمان اجازه این است ذکر به لازم نم�ͳدهند. آزمایش ͳانتهای

که ͳوقت همچنین باشد. نظر مد آزمایش مختلف مراحل ͳط در اقلام آوری جم΄ عمر، طول

و شود خواسته هم�زمان طور به بزرگ عمر طول تعدادی حداقل مشاهده و آزمایش زمان کاهش

ͳخیل ͳآزمایش اقلام به ͳدست�یاب که ͳزمان ویژه (به ͳآزمایش واحدهای ͳبرخ حفظ منظور به نیز

م�ͳباشد. پسندیده ͳمیان حذف�های گرفتن نظر در باشند)، قیمت گران ͳخیل اقلام یا و مش΋ل

دست از یا ͳآزمایش واحدهای ͳتصادف ش΋ست همچون ͳحالت�های شد ذکر قبلا̈ که همان�طور

ͳنقاط در اقلام دادن دست از که است مواردی جمله از مطالعه تحت اشخاص با ارتباط دادن

زمینه این در که ͳکسان و نظریه�پردازان دلایل این م�ͳنماید. اجتناب�ناپذیر را ͳپایان نقاط از غیر

م�ͳکند. متمایل فزاینده سانسور سمت به را م�ͳکنند کار

عمر طول به مربوط آزمایش�های در گسترده�ای طور به اخیر سال�های در فزاینده سانسور طرح

برم�ͳگردد. پیش قرن نیم به تقریباً فزاینده سانسور به مربوط ایده است. گرفته قرار استفاده مورد

۵Hybrid censoring scheme.

۶Gupta and Kundu.

٧Childs et al.

٨Kundu.
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چند نمونه Έی از جامعه پارامترهای ”برآورد عنوان با خود رساله در (١٩۵۶) ٩ هرد بار اولین

پرداخت. ١٠ فزاینده سانسور نمونه�های براساس جامعه پارامتر برآورد مورد در بحث به سانسوری“

توجه مورد را اعتماد قابلیت آزمایشات در فزاینده سانسور اهمیت (١٩۶٣) کوهن بعد سال چند

Έی عنوان به را فزاینده سانسور که بودند ͳکسان اولین نویسنده دو این که ͳحال در داد. قرار

پرسشدیΎری (١٩۶۶) سال در کردند، ͳمعرف اطمینان قابلیت آزمایشات در مفید نمونه�گیری روش

رخ ͳطبیع طور به م�ͳتواند فزاینده سانسور ͳموقعیت�های چه ”در که گردید مطرح اساس این بر

گرایش آمد، بوجود رایانه�ای محاسبات زمینه در که ͳپیشرفت�های بعلت بعد سال�های در دهد؟“.

همچنین و شبیه�سازی ام΋ان بالا سرعت با ͳرایانه�های به توجه با زیرا شد بیشتر موضوع این به

چندگانه سانسور آن به که فزاینده سانسور آمد. بوجود محققان برای بالا حجم با محاسبات انجام

واحدهای بتواند که م�ͳدهد آزمایشΎر به را ام΋ان این م�ͳشود، گفته هم مرحله�ای چند سانسور و

م�ͳشود مشخص ͳزمان روش این اهمیت کند. حذف آزمایش مختلف زمان�های در را ͳآزمایش

طول �های آزمون در زیرا بیفتد، اتفاق محقق برنامه�های از خارج ͳآزمایش واحدهای حذف که

برای م�ͳروند. بین از ش΋ست ͳطبیع نحوه از جدا کاملا̈ ͳدلایل به اقلام اوقات ͳگاه عمر

از ͳ΋ی م�ͳگیرند. قرار عمر طول آزمایش تحت همزمان که بΎیرید نظر در را لامپ تعدادی مثال،

ش΋سته لامپ�ها همه افتادن کار از قبل ͳتصادف طور به آزمایش شروع از پس است مم΋ن لامپ�ها

آن کارکرد ساعات تعداد و لامپ این اطلاعات چطور که م�ͳشود مطرح سوال این حال شود.

چطور که است مطلب این گویای پرسش این شود. گرفته کار به م�ͳتواند شدنش خراب از قبل

΁پاس در کوهن و شود داده تطبیق استنباط در م�ͳتواند آزمایش تحت واحد Έی ͳناگهان ش΋ست

است. سوال این به ΁پاس برای ͳمطلوب روش فزاینده سانسور روش که داد نشان پرسش این به

مان به م�ͳتوان فزاینده سانسور داده�های با ͳاستنباط روشهای با ارتباط در بیشتر مطالعه برای

بالاکریشنان ،(١٩٩۴) ١٣ بالاکریشنان وایورسو ،(١٩٧٢) ١٢ ویلسون توماسو ،(١٩۶٩), (١٩٧١) ١١

٩Herd.

١٠Progressively censored samples.

١١Mann.

١٢Thomas and Wilson.
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از ͳفهرست ملاحظه برای کرد. مراجعه (٢٠٠۴) هم΋اران و بالاکریشنان و (١٩٩۵) ١۴ سندهو و

(٢٠٠٠) ١۵ گاروالا آ و بالاکریشنان کتاب فزاینده، سانسور طرح مورد در بیشتر جزئیات و مراج΄

م�ͳباشند. ͳخوب بسیار مناب΄ (٢٠٠٧) بالاکریشنان مقاله همچنین و

و است شده گرفته قرار ͳبررس مورد II نوع و I نوع فزاینده سانسور طرح پایان�نامه این در

است: زیر بصورت مطالب ارائه نحوه

طرح�های شامل سانسور، طرح�های انواع با ارتباط در ͳمقدمات و مفاهیم ابتدا اول فصل در

مهم ͳریاض خواص ͳبرخ بعلاوه، م�ͳشود. ارائه فزاینده سانسور و دوم اول، نوع معمول سانسور

م�ͳشود. بیان دوم نوع فزاینده سانسور ͳترتیب آماره�های با رابطه در

΀توضی ͳکل بصورت را هم΋اران و Έن روش به فزاینده سانسور طرح ابتدا دوم، فصل در

را مدل چند ادامه در م�ͳدهیم، ΀توضی و ارائه منعطف فزاینده سانسور نام با را ͳطرح سپس داده

از ͳ΋ی با را اول پیشنهادی طرح شبیه�سازی طریق از فصل این پایان در و داد خواهیم پیشنهاد

م�ͳکنیم. مقایسه شده شناخته پیش از طرح�های

داد. خواهیم ΀توضی تفصیل به را ͳتطبیق II نوع فزاینده سانسور طرح سوم، فصل در

سانسور ”طرح عنوان تحت I نوع فزاینده سانسور برای پیشنهادی طرح Έی چهارم، فصل در

خواهیم آن برای شبیه�سازی طریق از نیز را ͳاستنباط�های و م�ͳدهیم ارائه را “ͳتطبیق I نوع فزاینده

داشت.

فصول در که آنچه از ͳنتیجه�گیری�های م�ͳباشد، رساله این ͳپایان فصل که پنجم فصل در و

داشت. خواهیم را شد، نوشته پیشین

پایان�نامه این در مطالعه مورد ͳاصل مقالات

١ − Cramer, E. and Iliopoulos, G. (٢٠٠٩). Adaptive progressive Type− II censoring.

Test, ١٩, ٣۴٢ − ٣۵٨.

١٣Viveros and Balakrishnan.

١۴Balakrishnan and Sandhu.

١۵Aggarwala.
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٢ − Bairamov, I. and Parsi, S. (٢٠١١). On flexible progressive censoring. Journal

of Computational and Applied Mathematics, ٢٣۵, ۴۵٣٧ − ۴۵۴۴.

پایان�نامه این از مستخرج مقالات و است

کنفرانس یازدهمین در شده ارائه مقایسه�ای“ :مطالعه IIنوع فزاینده سانسور مدل�های ”انواع -١

٧١ − ٨٢ صفحات کنفرانس مقالات مجموعه در شده چاپ ایران آمار

مشهد، ͳفردوس دانشΎاه اعتماد قابلیت کارگاه در شده ارائه “ͳتطبیق I نوع فزاینده ”سانسور -٢

١٣٩١ تابستان

م�ͳباشند.
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نماد�ها جدول :١ جدول

P احتمال

Xm X ͳتصادف متغیر بعدی m بردار

Xi iام ͳتصادف متغیر

xi iام ͳتصادف متغیر شده مشاهده مقدار

f(.), f̃(.) احتمال ͳالΎچ تاب΄

F (.) احتمال توزی΄ تاب΄

g(.), g̃(.) احتمال جرم تاب΄

Xi:n II و Iنوع سانسور در ͳتصادف متغیر

xi:n II و Iنوع سانسور در ͳتصادف متغیر شده مشاهده مقدار

Xi:m:n II نوع فزاینده سانسور در ͳتصادف متغیر

xi:m:n II نوع فزاینده سانسور در ͳتصادف متغیر شده مشاهده مقدار

Y(i) ͳتطبیق فزاینده سانسور در ͳتصادف متغیر

y(i) ͳتطبیق فزاینده سانسور در ͳتصادف متغیر شده مشاهده مقدار

E(.) ͳریاض امید

X
d
= Y است هم�توزی΄ Y با X

α بودن متناسب

pareto(v) v پارامتر با پارتو توزی΄

Γ(a, b) b و a های پارامتر با گاما توزی΄

Exp(θ) θ پارامتر با ͳنمای m∑توزی΄
i=١ آیتم m m∏جم΄
i=١ آیتم m ضرب

χ٢
m آزادی درجه m با دو کای توزی΄

ذ



di iام بازه در داده رخ ش΋ست�های تعداد

d(i) iام مرحله تا داده رخ ش΋ست�های تعداد

Ri iام مرحله در شده سانسور آیتم�های تعداد

R(i) iام مرحله تا شده سانسور آیتم�های تعداد

γi iام مرحله در آزمایش در باقیمانده آیتم�های تعداد

Cm
n,m آزمایش در مجاز سانسورهای مجموعه

max مقادیر بیشترین̥

min مقادیر کمترین̥

∈ بودن عضو

iid هم�توزی΄ و مستقل

F−١ F توزی΄ تاب΄ مع΋وس

F← یافته تعمیم مع΋وس تاب΄

ر
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١ فصل

سانسورها بر مقدمه�ای

مقدمات و مفاهیم ١.١

هرچه ورود با است. بیشتر دیΎری زمان هر از محصولات اعتماد قابلیت اهمیت حاضر حال در

و بهتر کیفیت دارای که هستند ͳکالاهای دنبال به مصرف�کننده�ها بازار، به بیشترمحصولات

که ͳروش بهتر، محصولات برای بالا تقاضای و ͳرقابت بازار چنین در باشند. بیشتری عمر طول

بیشتر مشتری جذب برای غیره) و ͳ΋ترونی΋ال وسایل اتومبیل، رایانه، (نظیر کالاها تولید�کننده

عمر طول ضمانت است. خود محصولات عمر طول برای ضمانت کردنِ فراهم م�ͳبرند کار به

از عمده�ای بخش آورد. خواهد وجود به تولید�کنندگان برای را ͳاضاف هزینه�های محصولات

خراب ضمانت دوره اتمام از قبل که است ͳقطعات تعویض یا و تعمیر به مربوط هزینه�ها این

زمان توزی΄ مورد در ͳاطلاعات به نیاز هزینه�ها، برآورد جهت تولید�کننده�ها �رو این از م�ͳشوند.

یا عمر طول آزمایشات است لازم ،ͳگاه آ این به ͳدستیاب برای دارند. خود محصولات ͳخراب

آمده بدست اطلاعات البته شود. انجام بازار به محصول ارائه هنΎام در یا قبل اطمینان قابلیت

برده به�کار نیز دیΎری اهداف برای مؤثر، ضمانت�نامه تعیین بر علاوه عمر طول آزمون�های از

΁تاری و مناسب دوز تعیین بمنظور است مم΋ن داروسازی کاربرد�های در مثال برای م�ͳشوند،

ͳتدریج گسترش ͳرقابت بازار Έی در بعلاوه شود. مطالعه آن�ها عمر طول داروها، انقضای

١



٢ سانسورها بر مقدمه�ای .١ فصل

عمر طول آزمایش گفت م�ͳتوان ساده، ͳبیان در است. اجتناب�ناپذیر ͳحت و ضروری محصولات

است. ͳرقابت توان افزایش و محصول کیفیت بهبود جهت در ͳراه

نمونه در موجود مشاهدات کل از ͳبزرگ درصد است مم΋ن عمر، آزمایشاتطول انجام راستای در

از نم�ͳتوان ͳعمل کاربرد�های در رو این از باشد، شده سانسور داده�های از متش΋ل مطالعه، تحت

کرد. صرف�نظر سانسور

سانسور انواع ͳمعرف ٢.١

هستند، مهم و رای; اعتماد قابلیت مسائل و بقا تحلیل در که سانسور نوع چند بخش، این در

م�ͳگردد. ͳمعرف مختصر بطور

(ͳزمان (سانسور اول نوع سانسور ١.٢.١

تحت ی΋سان واحد n که بΎیرید نظر در را اعتماد قابلیت آزمایش سانسور، نوع این ΀تشری برای

آزمایش تحت واحدهای عمر طول Xn, · · · , X١ کنید فرض گرفته�اند. قرار عمر طول آزمایش

تاب΄ با پیوسته مطلقاً جامعه از هم�توزی΄ و مستقل ͳتصادف متغیرهای این م�ͳشود فرض باشند.

مرتب�شده عمر طول Xn:n, · · · , X١:n همچنین باشند. fX(x) ͳالΎچ تاب΄ و FX(x) ͳتجمع توزی΄

باشند. آن�ها متناظر

T شده تعیین پیش از زمان مدت برای را عمر طول آزمایش بΎیرد تصمیم آزمایش�گر کنید فرض

Xm:n > · · · > X٢:n > X١:n بصورت عمری طول آزمون چنین از حاصل داده�های پس دهد. انجام

m ͳتصادف متغیر حقیقت در است. T زمان از بیشتر عمر طول دارای واحد n −m که م�ͳباشد

م�ͳباشد. (n, F (T )) پارامترهای با دوجمله�ای توزی΄ دارای

ش΋ست�خورده قطعات ش΋ست زمان�های و شده متوقف T معین زمان در آزمایش حالت، این در

سانسور یا اول نوع سانسور را آمده بدست نمونه ͳآزمایش چنین در م�ͳشود. ثبت T زمان از قبل

سانسور بزرگ) (داده�های مرتب�شده نمونه راست سمت داده�های آنجای�ͳکه از م�ͳگویند. ͳزمان



٣ سانسورها بر مقدمه�ای .١ فصل

در است، ΀واض م�ͳشود. نامیده نیز راست از سانسور آزمایش، نوع این از حاصل نمونه شده�اند،

این صورتی΋ه در است. ͳتصادف متغیر Έی خود ،ͳترتیب آماره�های مشاهدات تعداد حالت این

بΎیرد را زیر مقادیر م�ͳتواند m بΎیریم، نظر در m را ͳتصادف متغیر

m = ١, ٢, · · · , n

به�صورت آن ͳدرست�نمای تاب΄ و

L(θ|m,x) =


n!

(n−m)!

∏m
i=١ f(xi)[١ − F (T, θ)]n−m ٠ < m < n, x١ < x٢ < · · · < xm < T

[١ − F (T, θ)]n m = ٠, T < x.

است.

(ͳست΋ش (سانسور دوم نوع سانسور ٢.٢.١

داده�های پس دهد، ادامه ش΋ست، امین m زمان تا را عمر طول آزمون بΎیرد تصمیم شخص اگر

باقیمانده عمر طول n−m که هستند Xm:n > · · · > X٢:n > X١:n بصورت عمر طول آزمون این

م�ͳدهند. رخ Xm:n زمان از پس

نمونه بنابراین م�ͳشود. متوقف آزمایش ش΋ست، mامین مشاهده از پس سانسور، نوع این در

زمان ، Xm:n حالت این در م�ͳنامند. ͳست΋ش سانسور یا دوم نوع شده سانسور نمونه را حاصل

است: زیر بصورت ͳدرستنمای تاب΄ همچنین است. ͳتصادف متغیری قطعه، امین m ش΋ست

L(θ|m,x) =
n!

(n−m)!

m∏
i=١

f(xi)[١ − F (xm, θ)]
n−m٠ ≤ m ≤ n, x١ < x٢ < · · · < xm.

این در است، شده سانسور بزرگ داده�های چون گردید اشاره اول نوع سانسور در که همان�طور

داده�های در سانسور که ͳحالت در همچنین م�ͳنامند. نیز راست سانسور نمونه �را نمونه حالت

بعلاوه، م�ͳگویند. چپ سانسور را Xn:n > · · · > Xm+٢:n > Xm+١:n نمونه دهد رخ Έکوچ

را Xm١+١:n > · · · , Xm١+٢:n نمونه که شوند سانسور راست و چپ طرف از م�ͳتوانند داده�ها


