


  2ي بر داده هاي سانسور هيبريد فزاينده نوع بتنماري مآاستنباط 
  

  چكيده

قابليت اعتماد ، ( زمان بقا و خرابي در بسياري از شاخه هاي آمار كاربردي تحليل داده هاي مربوط به 

داده ها اغلب همراه با حذف ماهيت آزمايش هاي مربوط به اين . مورد توجه است )  مطالعات پزشكي

در واقع داده هاي سانسور .  مي شوند  ناميده" سانسور"يي از آزمايش است كه اينگونه حذف ها واحدها

شده ، مرتبط با آن دسته از واحدهاي آزمايشي است كه ممكن است در طول آزمايش به طور كامل شركت 

مر، يا زمان مطالعه زيرا در بعضي از آزمايشات بررسي طول ع. نداشته باشند يا تا پايان مطالعه خراب نشوند 

نمي توان تا وقوع آخرين خرابي آزمايش را ادامه داد ، يا بعضي از واحد هاي آزمايشي  محدود است و

از اين رو بايد از ) . انصراف دهند ( دليلي قبل از اتمام آزمايش ، از نمونه خارج شوند  ممكن است به هر

انواع مختلف دارد كه در اين پايان نامه از سانسور سانسور . نمونه گيري همراه با سانسور استفاده كرد 

مسئله ي مورد بررسي در اين تحقيق اين است كه طرح سانسور .  استفاده شده است 2هيبريد فزاينده نوع 

فواصل اطمينان مختلف  نامعلوم بهينه باشند ، يا برآوردگر بيز و ا برآورد پارامتربايد به چه صورت باشد ت

  .   گونه بدست مي آيد براي آن چطور و چ

مسائلي از اين    همچون تابع بقا ، تابع مخاطره ، نرخ شكست و مسائل مطرح شده در آناليز بقا1در فصل     

در فصل دوم انواع سانسور ها  معرفي شده و مثال هاي مرتبط با آن ارائه . دست مورد بحث قرار گرفته است 

 روي سه توزيع نمايي ، وايبل و لگ نرمال 2 و 1شده است در فصل سوم به بررسي سانسور هيبريد نوع 

 و برآوردگرهاي مجانبي وتقريبي و بيز  ماكزيممبرآوردگرهاي درستنماييپرداختيم و متناسب با اين توزيع ها 

همچنين  فواصل اطمينان مرتبط با هر يك از اين برآوردگرها ارائه شده است و در پايان براي هريك مثال  و

عددي جهت روشن شدن موضوع ارائه گرديده است براي اينكه بينشي نسبت موضوع داشته باشيم بر روي 

در . سانسور هيبريد سه توزيع را پياده كرده و مقايسه اي انجام گرفته است يك سري داده آزمايشگاهي تحت 



 روي توزيع نمايي انجام داديم در فصل پنجم به 2فصل چهارم رويه بالا را تحت سانسور هيبريد فزاينده نوع 

                     .برآورددرستنمايي ماكزيمم سانسور هيبريد تحت توزيع نمايي پرداختيمبحث يكنوايي تصادفي 
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  پيشگفتـار

سيار متنوع و با كيفيت هاي بالا روانه بازارهاي جهان شده اند ، توليد  رقابتي جهان امروز كه محصولات بدر بازار

يكي از سياست هايي كه كارخانه . بيشتر رضايت مشتريان خود كاركنند  بتوانند در جهت جلب هرتلاش دارند،كنندگان 

 ، فراهم كردن ضمانت براي طول عمر د اتخاذ مي كنندايت مشتريان خوهاي توليد كننده محصولات براي جلب رض

محصولات هزينه هاي اضافي را براي توليد كنندگان خواهد  طور قطع ضمانت طول عمربه  .  هستندمحصولات خود

ضمانت داشت بخش عمده اي از اين هزينه ها مربوط به تعمير و يا تعويض قطعاتي است كه قبل از زمان اتمام دوره  

لازم است توزيع زمان شكست محصولات خراب مي شوند ، براي اينكه توليد كننده بتواند اين هزينه ها را برآورد كند 

بنابراين لازم است قبل از آن كه محصولات وارد بازار شوند تحت انجام آزمايش هاي مربوط به طول . خود را بداند 

آيند در بسياري از موارد ديگر جهت بهبود  ل انجام اين آزمايش ها بدست ميالبته اطلاعاتي كه در طو. عمر قرار بگيرند 

  .كيفيت و همچنين افزايش توان رقابتي محصولات كمك كند 

چگونگي آناليز داده هاي طول عمر از دير باز مورد توجه بوده است چرا كه باعث كاهش هزينه هاي توليد ، رقابتي 

  .و ارائه توليدات با طول عمر بيشتر مي شود شدن توليدات در بازار 

با مواردي مواجه مي شويم كه واحدهاي آزمايشي قبل از اتمام  در بسياري از مطالعات مربوط به داده هاي طول عمر

 زمايشگرآاين حذف شدن ممكن است به صورت غير عمدي و يا قبل از توسط . آزمايش از مطالعه خارج مي شوند 

به عنوان مثال اگر يكي از واحدهاي آزمايشي به طور تصادفي خراب شود يا شخص تحت عنوان از . طراحي شده باشد 

 حذف از نوع غير عمدي رخ داده است و آزمايشگر بايد براي آزمايش خود يك طرح ادامه همكاري كناره گيري كند

 از آزمايش حذف مي شوند به داده هاي كه قبل از مشاهده زمان شكست آن ها. مشخصي تعريف نمايد  سانسور

    .هاي سانسور شده مي گوييم  داده



 1  ءبقاتحليل  :  1فصل 

  فصل اول
   : مفاهيم وكليات    1. 1

شكست  موجودات زنده و مير است كه به مرگ و آمار شاخه اي از ،علوم اجتماعي در ءتحليل بقا يا مهندسي در نظريه اعتماد

موضوعات  هاست خيلي از  شامل مدل سازي زماني براي رخداد پيشامدءكلي تحليل بقا بطور پردازد ميسيستم هاي مكانيكي 

قابليت انعطاف پذيري فوق العاده آن   شده ومطرح شود اين نظريه اخيرا مي توضيح داده شمارشنظريه  بوسيله ءيل بقاتحل در

دهد به عنوان مثال افراد  ميامكان مدل سازي پيشامدهاي چندگانه را هم   بدين معناست كه به ماشمارشيرآيند هاي فبه 

مردم  مجددا آن را شروع كند يا را خاتمه و تواند اعتياد مي معتاد چندين بار فردتوانند چندين دفعه به زندان بروند يا يك  مي

  :به سوالاتي چون  كند طلاق بگيرند تحليل بقا تلاش مي توانند چندين مرتبه ازدواج و مي

   ؟ زنده اندtزمان  از جمعيت بعد از درصد چند

   ؟ميرند ميجامعه كه زنده اند با چه نرخي  آن افرادي از

   ؟محاسبه كرد را مير توان تعداد مرگ و مي اآي

هاي  درمورد ارگانيسم)طول عمر(بپردازيم اين پديده  به معرفي طول عمر براي پاسخ به اين سوالات ضروري است تا ابتدا

نظريه . خيلي خوب تعريف نشده است حدي مبهم است و تم هاي مكانيكي تاسسي مبهم نيست ولي در زيستي  ناشناخته و

 براي هر واحد شكست تنها يك با ر يا مير اين فرض همراه است كه مرگ و اين قسمت آورده شده است با  كه دربقا

 كند در كه به انعطاف پذيري نظريه كمك مي پيشامد تكرار افتد و مياتفاق )  سيستم مكانيكي  /موجود زنده  (زمايشي آ

 وحله اول به فرموله كردن بقاي موجودر اين فصل د،  كاربرد داردتحقيقات دارويي  موارد چون علوم اجتماعي و بسياري از

   .        شود مير براي پرداختن به سيستم هاي مكانيكي كافيست شكست هاي مكانيكي جايگزين مرگ و پردازد و ميزنده 

   .شود مي كه به ترتيب به صورت زير تعريف :تابع توزيع طول عمر پيشامد و چگالي تابع 

( ) ( ) ( )tF
dt
dtFtf == / 

( ) ( )tTtF ≤= Pr 



 2  ءبقاتحليل  :  1فصل 

  : 1تابع بقا 

 احتمال متناظر آن "Pr"ناميم و  مين را طول عمر آ كه  استتصادفي  زمان و متغيرTدهيم كه  مي  نشان S(t)آن را با  

  . است به آن علاقمند يك زمان خاص است كه آزمايشگر احتمال بقا پس از

ان تا ازكار افتادگي توجه كنيم بدين منظور فرض كنيد يك مولفه غير قابل تعمير شدني داريم دراين جا لازم ابتدا به مفهوم زم

افتد نقطه شروع را  منظور از زمان تا از كارافتادگي مدت زماني است از شروع به كار مولفه تا اولين زماني كه از كار مي

0=t گيريم ميدر نظر  

  شود ميتعريف زير  يك مولفه به صورت  تابع بقاي: تابع بقا 

( ) ( ) ( ) ( )tFduuftTtS
t

−==>= ∫
∞

1Pr  

)لذا  )tS احتمال از كار نيفتادن سيستم در بازه[ ]t,0شود كه اين تعريف    ناميده ميزيستي نيز است  تابع بقا همچنين تابع

   يادR(t)مبحث سيستم هاي مكانيكي تحت عنوان تابع قابليت اعتماد  اين تعريف دراز رح است مسائل زيستي مط در

)اين است كهها  به طور معمول يكي از اولين فرضيه شود مي ) 10 =Sاين   هم باشد كه در1 تواندكمتراز  است اگرچه مي

) صعودي استع ناشود تابع بقا يك تاب ميشكست نتيجه  صورت فورا مرگ يا ) ( )tSuS tu اگر≥   اين ويژگي از <

)()(1 tStF    .آيد ميمنفي بدست  گردد كه از جمع بندي تابع نا مي   نتيجه −=

  F صورت  اين دهد در ميچگالي را  و يك زمان خاص است اين ويژگي تابع توزيع طول عمر تعبير بقا پس از  اين تصور

  شود مي به طور مشابه تابع چگالي بقا يك پيشامد  بدين صورت تعريف .شوند مي   بخوبي تعريف fو 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )tftF
dt
dduuf

dt
dtS

dt
dtSts

t
−=−==== ∫

∞
1/  

  .باشد   صفر از تواند بيشتر ميآن  شود اگرچه حد مينزديك  به صفر شود احتمال بقا ميهرچه زمان بيشتر 

شود احتمال اينكه مولفه  مي است به اين صورت تعريف در واحدهاي آزمايشينرخ شكست  يا مير نرخ مرگ و: نرخ خطر 

)در بازه زماني  ]ttt Δ+, از كار بيفتد به شرط اينكه بدانيم تا زمان t در حال كار كردن بوده است  و برابر است با :  

 
( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )tSt
tFttF

t
tTttTtP

t

tS
tFttFtTtttP

tt

1limlim

1,

00
⋅

Δ
−Δ+

=
Δ

≥Δ+<<
=

−Δ+=>Δ+

→Δ→Δ
λ

  

                                                 
١ Survival function 
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tTزمان  عبارت است از نرخ خطر در  :  1تابع مخاطره    : و برابر است با <

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )tS

dttS
tS
dttftTdttTtdtt

/

Pr −==≥+≤≤=λ  

اينكه به زمان     را دارد بايستي بميرد قبل ازt به معناي احتمال اينكه شخصي كه سن )شكست(خطر تابع نرخ در واقع 

tt Δ+ منفي است ناگيرد و تابعي  مي استفاده قرا  آماري موردمطالعات آمارگيري نفوس در  دربه طور خاص برسد اين تابع 

]بازه   انتگرال ان در و صعودي تواند   تابع مخاطره ميروي آن نيست ساير جاها اين قيد در متناهي باشد اما بايستي نا  0,∞[

  .  يا ناپيوسته باشد يا ثابتيا نزولي 

طره در حوزه تعريف اش جمع بندي كنيم تابع مخاطره تجمعي را خواهيم داشت كه وقتي تابع مخا : 2تابع مخاطره تجمعي

)رابطه آن مثل رابطه تابع چگالي احتمال و تابع توزيع تجمعي احتمال است كه آن را به صورت  )tΛ نشان داده و تعريف 

   . كنيم مي

                                                                                           ( ) ( )tSt log−=Λ  

)                                                                                              :با تبديل نمايي داريم  ) ( )( )ttS Λ−= exp  

)                                                          يا                                               ) ( )
( ) ( )t
tS
tSt

dt
d λ=−=Λ

/

 

)توانيم داشته باشيم  ميو در حالت كلي  ) ( )∫=Λ
t

duut
0
λهمگي به تابع مخاطره تجمعي دلالت دارد ها   كه اين فرم.  

)چون داريم  )[ ] ( ) ( ) 10,00,1lim ===
∞→

SFtF
t

) توان نوشت ميپس    )[ ] 0lim =
∞→

tS
t

) و  )[ ] ∞=Λ
∞→

t
t
lim  

  :تعريف    2. 1

   log S -تنها اگر   است اگر و (IFR)3 داراي نرخ شكست صعوديSتابع بقاي   وF با تابع توزيع Xمنفي  يك متغير نا

)روي  ){ }0: >tSt محدب باشد يعني  Sاست به طور معادل اگر  ميلگاريت  مقعر( )tλتابع مخاطره X شد آنگاه    با

 4 داراي خاصيت شكست نزوليXمنفي  متغيير تصادفي نامتناظرا   صعودي باشد tتنها اگر نسبت به    است اگر و IFRداراي

(DFR) است اگر  –log S روي  ( ){ }0: >tStمقعر باشد يعني S معادل اگر  به طوراست مي  محدب لگاريت 

                                                 
١ Hazard rate 
٢ Cumulative Hazard rate 
٣ Increasing Failure Rate (IFR) 
٤ Decreasing Failure Rate (DFR) 
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( )tλ تابع مخاطرهX  باشد  آنگاه  DFRتنها اگر  نسبت به    است اگر وt توزيع وايبل با پارامتر به طور مثال    نزولي باشد

 در واقع بترتيب نسبت به داريم    راDFR  باشد α>1داريم چنانچه  را IFR باشد خاصيت α<1 چنانچه αشكلي 

  .هاي بعد استفاده خواهيم كرد  حالت اول تابع مخاطره صعودي ونسبت به حالت بعد نزولي است از اين موضوع در فصل

ه معناي باقي بقا داشته باشد وب 0tكند كه واحد آزمايشي لااقل تا زمان  مياين موضوع  وقتي معنا پيدا : طول عمرپيش بيني 

0tTمانده طول عمر تا زمان مرگ است كه آن را با  دهيم از اين تعريف براي روشن ساختن نرخ طول عمر  مي نشان  −

  . كنيم مياستفاده 

مرگ واحدهاي آزمايشي و عبارتست از احتمال اينكه /  عبارتست از ميزان طول عمر مورد انتظار براي واحد :نرخ طول عمر

0ttآزمودني در زمان   واحد زماني حيات داشته باشد معناي آينده كاملا 0t يا قبل از اين زمان است به شرط آن كه لااقل +

    :در آن واضح است ، داريم

.( ) ( )
( )

( )
( )tS

ttF
tTP

ttTtP
tTttTP

+
=

>
+<<

=>+< 000
0  

  :بنابراين تابع چگالي طول عمر آينده برابر است با 

( ) ( )
( )

( )
( )0

0

0

00

tS
ttf

tS
tFttF

dt
d +

=
−+

 

  : است با مورد انتظار برابر  طول عمرو نهايت امر

( ) ( ) ( ) ( )dttS
tS

dtttft
tS t∫∫

∞∞
=+

0

11
0 0

0

  

00كه  =t به معناي تولد موجود زنده يا شرع به كار يك مولفه مكانيكي است و دراين زمان كمترين طول عمر مورد انتظار 

تحت عنوان متوسط عمر تا شكست و و طول عمر مورد انتظار به ترتيب  از طول عمر در مسائل قابليت اعتماد.را داريم 

   .      شود ميمتوسط طول عمر باقيمانده  ياد 

 واحد با فرض يكي بودن تابع n است و احتمال بقا S(t) يا بعد از آن برابر با Tاحتمال بقا هر واحد بصورت تكي تا زمان 

)ا برابر بها  بقا براي همه واحد )tSn× همانند توزيع دوجمله اي كه برآمد پيروزي يا شكست را داشتيم اينجا بقا يا  است

)                       : توانيم بنويسيم ميچنانچه واريانس نسبت بقا را خواسته باشيم بنابراين شكست را داريم  ) ( )
n

tStS −
×

1                        
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حل معادله  توانيم از ميتعيين كنيم  ادامه دهد را آن زمان به بقاي خود تواند تا ميبخواهيم سني را كه واحد آزمايشي  اگر

( ) tqtS ∀= بسياري از موارد علاقه مند به محاسبه  مساله است در  چندك مطرح شده درqوريم كه آبدست  آن راكه  ;

اين صورت  ل عمر هستيم درميانه طو
2
1

=q 90.0 چندك هايچنانچه بخواهيمدهيم  مي  قرار=q  99.0يا=qرا    

  .مبادرت ورزيم  توانيم به اين كار مياين صورت  محاسبه كنيم در

زمان است به ايفاي ) وابسته  متغير(ولي وقتي كه متغير پاسخ مدل هاي رگرسيوني معم توانند در ميمفيدي  مدلهاي بقا بطور

نيازمند برازش پارامترها يا گرفتن استنباط به طرق ديگر (اين وجود محاسبه تابع درستنمايي تحت سانسور نقش بپردازند با

  . به مبحث سانسورها در فصل بعد بطور كامل خواهيم پرداخت پيچيده است )است 

  :گالي احتمال و تابع بقا و تابع نرخ خطر رابطه بين تابع چ

  

 

 

  

  

  

 

  

 و مدل هاي آماري 1مايرو روش كاپلان –از سه روش جداول طول عمر ) طول عمر(اصولا در برخورد با داده هاي بقا 

ز ساير كند به عبارت ديگر ا ميشود  كه در دو روش اول براي برآورد ميزان بقا فقط از مدت زمان بقا استفاده  مياستفاده 

شوند و تابع مخاطره با توجه به تاثير كليه  ميشود ولي در روش سوم كليه متغيرها وارد مدل  ميمتغيرها هيچگونه استفاده اي ن

 بيشتر باشد از روش جداول عمر استفاده 30شود  اگر حجم نمونه در كليه گروهها ي تحت مطالعه از  ميمتغيرها برآورد 

باشد روش حاصلضرب كاپلان ماير مناسب تر است  چنانچه نتوان تابع نرخ خطر را تعيين كرد كمتر 30شود و چنانچه از  مي

گيرد ذيلا به روش حاصلضرب كاپلان ماير كه يك  ميمدل رگرسيوني كاكس كه يك مدل ناپارامتري است مورد استفاده قرار 

                                                 
١ Kaplan and Meier 
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هاي مطرح شده  به روشهاي پارامتري تحت توزيع 4 و 3پردازيم در فصل هاي  ميروش ناپارامتري براي برآورد تابع بقا ست 

  .پردازيم  مي

كنند ، روشهاي ناپارامتري كم كارآمدتر از روشهاي پارامتري هستند  و  بقا از يك تابع توزيع  پيروي ميهاي وقتي زمان 

ها   هاي بقا داده روشهاي ناپارامتري براي آناليز دادهبنابراين در دسترس نيست ، كارآمدترند ها  زمانيكه هيچ توزيع براي داده

كاپلان وماير روش ناپارامتري براي برآورد تابع ) 1958(متصور نباشد  در سال ها  كه توزيعي براي دادهشود  زماني پيشنهاد مي

هاي متفاوت چه بزرگ چه كوچك  براي نمونه هاي با حجمها   كه با افزايش روز افزون توانايي ابر كامپيوتر بقا پيشنهاد كردند

   .شود  در زير معرفي ميPLو چه متعادل مناسبت دارد كه تحت عنوان حاصلضرب حدي 

)  براي نمونه اي با تابع بقاي  )tS توان ميانه تابع بقا را نمودار تابع  مي( )tS
رو به ها   برآورد كرد  اين روش وقتي داده(

  روش برآورد از،باقي بمانند در پايان مطالعه هنوز  ها داده اگر برخي از وتواند بكار گرفته شود  ميوال باشند ز

   .شود استفاده مي ماير -كاپلان PL حاصلضرب حدي

  :هايي ازمبحث تحليل بقا  ل   مثا3. 1

ntt  ومعلوم استهمه بيماران در حال مرگند طوريكه زمانهاي بقا واقعي د فرض كني : 11.مثال  ,,1 K  زمانهاي

بطور مفهومي، ما اين گروه بيماران را بصورت يك نمونه تصادفي از يك  . فرد مورد مطالعه باشدn بقاي واقعي

nttي  زمان بقاn. گيريم جامعه خيلي بزرگتر درنظر مي ,,1 K ت رتيب صعودي بصوررا به تnttt <<< K21   

 را tتوان از تابع بقاي تجمعي بدست آورد اگر تعداد بيماران پس از زمان  مي بقا را ع از آنجايي كه تاب.كنيم مرتب مي

) است در آن صورت برآورد تابع بقا برابر با  n نشان دهيم با علم به اينكه تعداد كل بيماران Aبا  )
n
AtS =

 است (

inAكه  )  برابر با i است پس برآورد تابع بقا براي زمان  =− )( )
n
itS i −= 1

)
اگر دو يا بيشتر از دو مشاهده   

)شود مثلا اگر  مي مربوط به بزرگترين رخداد ترتيبي لحاظ iزمانهايشان يكي باشد  ) ( ) ( )432 ttt ند در آن باش ==

)                                                                        . صورت داريم )( ) ( )( ) ( )( )
n

ntStStS 4
432

−
===

)))  

     مطالعه هر واحد در شروع  كه   بگيريم نتيجه،  توانيم  مي برابر   مشاهدات  براي  محافظه كارانه  برآورد  اين با

) هيچ واحدي بيش از زمان و)  كند ميكار / نده است ز ( )ntحيات ندارد   .               ( ) ( ) 0)(,1)( 0 == ntStS
))  
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)رساند كه  مي   iبرآوردهاي تابع بقا چه در نقطه شروع چه در نقطه پايان وچه در زمان  )tS
 تابعي پله اي است كه از نقطه (

يك شروع با گامهاي 
n
  .شود  مي كاهشي در نهايت به صفر منتهي 1

برآوردهاي بقا ) 1(در جدول .اي رو به مرگند در نظر بگيريد  بيمار سرطان ريه10يك آزمايش باليني را كه در آن :  12.مثال 

) از فرمولŜ(t)را برحسب ماه ذكر شده است تابع  )( )
n
itS i −= 1

 به و )1. 1(ده و به صورت منحني در شكل   محاسبه ش(

  . رسم شده است)2. 1(اي در شكل  صورت يك تابع پله

  

  

  

  

  تابع پله اي بقا برحسب زمان ماه : )12.(تابع منحني شكل بقا برحسب زمان ماه                شكل: ) 11.(شكل

  

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 i 

12 11 10 10 8 8 8 6 5 4 t  
0/1 0/1 0/2 0/2 0/4 0/4 0/7 0/7 0/8 0/9 ( )tŜ 

  
)محاسبه  : )11.(جدول  )tS

   بيمار مبتلا به سرطان ريه10 براي (
  

 تواند از درون يابي ميماه است برآورد صحيح تر  7. 6 برابر با 2 ماه و در شكل 8 برابر با )11.(برآورد ميانه تابع بقا در شكل 

                              . خطي بدين صورت محاسبه گردد

Ŝ(t)  t 
0/7  6  
0/5  m  3.7

5.04.0
8

7.04.0
68

=⇒
−
−

=
−
−

⇒ mm
 

0/4  8  
  

٨ 

Ŝ(t) 

Months 

(a) 

t 

١٫٠ 

  ٠٫٨ 
  ٠٫٦ 

٠٫٤ 

   ٠٫٢ 

١٢ ١٠ ٦ ٤ ٢   ٠ 

 ٠٫٤ 

Ŝ(t) 

١٫٠ 

٠٫٨ 

  ٠٫٦ 

٠٫٢ 

٤ ٢ ٠ ١٢ ١٠    ٨  ٦ t 
 Months  

(b 
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دانيم  اين برآورد بايستي ثابت  مياي رسم شود زيرا بين دو زمان بقاي واقعي   بايد بصورت يك تابع پلهŜ(t)از لحاظ تئوري

طور كه در مثال مشخص شد وقتي متوسط زمان بقا بايد از يك منحني بقا برآورد شود يك منحني با اين حال، همانباقي بماند 

تواند  مي، اين روش فقط اگر همه بيماران رو به فوت باشند اي بدهد  رآورد بهتري از تابع پلهست ب ا  ممكن)11. (مانند شكل

  . رود بكار

برآورد حاصلضرب وجود دارد كه  Ŝ(t)باشند، يك روش متفاوت برآورد اگر برخي از بيماران در پايان مطالعه هنوز زنده 

  .به مثال زير توجه كنيد .         ارائه شده لازمست) 1958(  كه توسط كاپلان و ماير PLحدي 

 4ميرند و   بيمار مي6،  در طول سال  به يك مطالعه باليني ملحق شوند2000 بيمار در شروع سال 10 فرض كنيد  :13.مثال 

، سه بيماري كه 2001در سال  شوند نفر  ديگر به مطالعه اضافه مي20 اول ودر شروع سال دومدر پايان سال. مانند ميزنده نفر

 بازماندگان، به ترتيب يك و پنج نفرند .ميرند وارد شدند مي " بيماري كه بعدا15  وارد شده بودند و 2000در شروع سال 

توانيم نسبت بيماران در جامعه را كه به مدت دو سال يا بيشتر   خاتمه يابد و مي2001 فرض كنيد كه مطالعه در پايان سال

 تحت مطالعه قرار داشتند  سال و گروه دوم براي يك سال2اولين گروه بيماران براي  برآورد كنيم )2S(زنده ماندند بصورت 

)يك برآورد ممكن برابر است با   . ) 10.02 =S
 يدر ابتدا بيماري كه 20  است چرا كهنمونهاز  تقليل يافته يبرآورد   كه(

كاپلان و ماير نمونه دوم  كه فقط براي يك سال مطالعه شده طبق نظر . شوند ميسال دوم به مطالعه وارد شدند، ناديده گرفته 

    .اشدب سهم داشته   S(2)تواند در برآورد  مي ، 

ست بصورت بازمانده سال اول درنظر گرفته شوند و پس از آن بازمانده  ادو سال جان سالم به دربرده اند ، ممكن بيماراني كه

پس  به اين ترتيب ، احتمال زنده ماندن براي دو سال يا بيشتر برابر است با احتمال زنده ماندن در سال اول و. يك سال بيشتر

  :طلب را در برآوردشان لحاظ كردند ، داريم  ، آنها اين م يك سال بيشتراز آن بازمانده

         )2S( = P)  باقي ماندن يكسال بيشتر  و  بقاي اولين سال (

 )2S(=  P) باشند باقي ماندهزنده از اولين سال  كه بازمانده دو سال به شرطي  (× P ) باقي ماندن از سال اول   (       

  )2Ŝ (=)  دزنده بودنبراي يكسال  كه نسبت بيماران بازمانده ازدوسال به شرطي  (×) ازمانده يكسالنسبت بيماران ب ( 
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بنابراين اولين .  سال جان سالم به دربرد2مانده بود ، زنده  بيماري كه از سال اول 4براي اطلاعات داده شده بالا يكي از 

)براي نسبت  )2Ŝ بيماري كه20 تا از 5 شدند و  مطالعهوارد 2000 بيماري كه در شروع سال 10 تا از 4.است 0/25 ساويم  

)ماندند پس دومين نسبت در  باقيزنده  به مدت يك سال شدند  مطالعه وارد2000در پايان سال  )2Ŝ است  0/30  برابر :  

)                                         :                                   برابر است با)2S( براي PLبرآورد  )
2010
54

4
12ˆ

+
+

×=S  

  :اين روش بصورت زير تعميم داده شود

  . است  ميزان بقاي مشاهده شدهkاز شروع مطالعه برابر با حاصلضرب ) ≤2k( سال يا بيشتر kاحتمال بقاي 

( ) kpptS ××= K1
ˆ  

1p: استحداقل يك سالبراي  نشان دهنده نسبت بيماران باقيمانده  .                              

2p :زنده ماندند  از سال اول بعد از اينكه آنها نسبت بيماران بازمانده دومين سال .  

3p :زنده ماندند دو سالبراي  سومين سال بعد از اينكه آنها سبت بيماران بازماندهن .  

kp : نسبت بيماران بازماندهk امين سال بعد از اينكه آنها k-1زنده ماندند  سال .  

ال  براي احتمال بقاي هرچند سال خاص از شروع مطالعه برابر است با حاصلضرب برآورد يكسان تا سPLبنابراين برآورد 

   . هستند نيز برآوردهاي درستنمايي ماكزيمماين برآوردگرها بقاي مشاهده شده براي سال خاص است قبل وميزان 

همكارانشبرسلو و
1

و  ثابتكاپلان و ماير  برآورد  ، اند كه تحت شرايط خاص  نشان داده )1975( ماير  و) 1974 (

  . كنيم مي رسيدند را اينجا ذكر كه آنها به آنبا اين حال ، چند ويژگي مهم . نرمال است

  اگر بزرگترين. نداكنند محدود هاي زماني كه در آن مشاهدات نزول مي  ماير به فاصله-رآوردهاي كاپلان ب -1

شده باشد  اگر بزرگترين مشاهده سانسور در آن زمان برابر صفر است PLنشده باشد برآورد  مشاهده سانسور

 است چون نسبت تعريف نشدهچيزي بزرگترين مشاهده پس از  صفر باشد و تواند هرگز مساوي نمي PLبرآورد 

  .به آن اطلاعي نداريم 

                                                 
١ Borsello and et al  
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هاي بقا  يك برآورد ساده ميانه  از منحني.  تلخيصي استفاده شده در آناليز بقا، ميانه زمان بقاستهمعمول ترين  آمار

  . است  t  ، 5/ 0 ═ Ŝ(t)  كه در زمان PLشده بوسيله روش  برآورد

تواند  مشاهدات سانسورنشده باشد و بزرگترين مشاهده سانسورشده باشد، ميانه زمان بقا نمي% 50 اگر كمتر از -2

يك راه عملي براي برخورد با اين وضعيت، استفاده از احتمالات بقاي يك طول زماني داده شده است . برآورد شود

 . است  داده شدهtان  سال يا ميانه زمان بقاي محدود به يك زم5 يا 3 و 1 "مثلا

به عبارت ديگر، دليل . هاي بقا هستند شده مستقل از زمان هاي سانسور شود كه زمان فرض مي PLدر روش  -3

 با اين .اگر بيمار هنوز در پايان دوره مطالعه زنده باشدنيست شده است به علت مرگ  اينكه يك مشاهده سانسور

به ترك بررسي گردد يا در صورتي كه ان شده و قبل از مرگ مجبور حال اگر بيمار دچار عوارض جانبي شديد درم

وقتي يك . شود فرض نقض مي) ، مرگ به علت تصادفات خودرو به عنوان مثال(يمار به علتي غير از مطالعه بميرد ب

   .مناسب نيست PLسانسور نامناسب وجود دارد ، روش 

) ماير براي - برآوردگر كاپلان )S.E(همانند ديگر برآوردگرها ، خطاي استاندارد  -4 )tSاي از خطاي بالقوه  نشانه

Ŝ(t)اي  دهد يك فاصله اطمينان خوب دقت به مراتب بيشتري نسبت به برآورد نقطه  ميŜ(t)بنابراين       .   دارد

)براي % 95يك فاصله اطمينان  )tS برابر است با  :  

                           ( ) ( ){ }tSEStS ˆ..96.1ˆ ×
  

 



  11  معرفي  انواع سانسورها : 2فصل 

 فصل دوم
 

هاي  و به تبع آن نمونه ها داده. باشد هاي طول عمرومطالعات قابليت اعتماد مي سانسور يك پديده متداول در آزمون

 ازساير )كند مياشاره  هاي تحليلي زمان خاتمه پيشامد تحليل بقا به روش( تحليل بقا سبب تمايزسانسور شده 

  كه ممكن است درهستند  واحدهاي آزمايشي ي مرتبط باها داده ،ها اين مجموعه داده. شوند ميي آماري ها تحليل

 هاي كه داده توجه كرد بايد. تا پايان مطالعه خراب نشوند يا و كامل شركت نداشته باشند طول مطالعه به طور

.  قرار گيرند مورد استفادهها تحليل داده در ثبت كرد تا دقيقا واحد استفاده ازآخرين اطلاع از با بايد  راسانسور شده

فضاي نمونه قرار   محدود ازاي ناحيه نمونه در عضو آن هر كه درهستند يي ها نمونه ،سانسور شدهي ها نمونه

قبل مشخص است بنابراين فضاي نمونه محدود شده است پس  به اين معني كه زمان مورد بررسي از  گيرند مي

  .شوند ميولي اندازه گيري ن شوند ميشمارش  اعضا برخي از

تاليفات سالهاي اخير  زمان واكنش است در و ي طول عمرها آزمايش اي از  اغلب نتيجهسانسور شدهي ها نمونه

يري گ اندازه(تعداد مشاهدات گمشده  آنها شوند كه در مي تلقي اي ي بريدهها  به عنوان نمونهسانسور شدهي ها نمونه

  .  را براي اين نمونه پيشنهاد كردسانسور شدهعنوان  براي اولين بار )1949( 1 كريچ.معلوم است )نشده

  

  انواع مختلف سانسور  : 1. 2

مشخص شده است  قبل توسط آزمايشگر  كه ازct زمان مطالعه تا تحت اين سانسور،: سانسور از راست - 1. 1. 2

  :راست مشاهدات عبارتند از شود تحت طرح سانسور از ميادامه داده 

 
⎩
⎨
⎧

>
≤

=
cic

cii
i tXt

tXX
Y  

                                                 
١ Kerrich 


