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تر شدن  معرفی نموده است. همچنین مثالی براي روشن ییایقضارا به همراه خواص آن در قالب  افتهی میتعمپیشرو 
  این نوع طرح بیان گردیده است.
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  مقدمه
به مطالعه گروهی از افراد  ،در آنالیز بقاء کلاسیک

که براي تک تک آنها یک رویداد  شود یمپرداخته 
شود. مدت  تعریف می ،به نام شکست ،اي لحظه

زمان  ،کشد تا این شکست رخ دهد ه طول میزمانی ک
روي هر فرد شکست حداکثر  .شود شکست نامیده می

بقاء در حقیقت  يها دادهرخ دهد.  تواند یمیک بار 
هاي شکست را از یک لحظه ورود تعریف شده  زمان

کنند. تعیین  گیري می تا وقوع یک رویداد نهایی اندازه
  دقیق زمان شکست مستلزم آن است که:

 .معنی و مفهوم شکست کاملاً واضح باشد - لفا
یک مبدأ زمانی براي هر یک از افراد مورد  - ب

  مطالعه تعریف شده باشد.
گیري زمان تعیین شده  یک مقیاس براي اندازه - ج

  )1377 ،(حیدري باشد.
دانستن زمان شکست در آنالیز بقا براي ما حائز 

هده توان مشا ها را نمی اهمیت است. گاهی این زمان
شوند. محققان  کرد چون به دلایلی سانسور می

هاي سانسور شده تحقیق و  بسیاري در مورد داده
)، دیویس و 1986( 1اند. از جمله سینها بررسی کرده

 4همکاران و هالپرین ،)1979( 3سن ،)1979( 2فلدستین
- ) باندیوپا1994( 5ویورس و بالاکریشنان ،)1989(

) 1996( 7ین وتسه ،)1995( 6دهیاي و چاتوپادهیاي
ن آگاروالا ) بالاکریشنان و 1998( 8و بالاکریشنا
). در ادامه مفهوم 2001( 10)، گیلباد2001( 9همکاران

سانسور و انواع آن را بررسی کرده و خواص آنها را 
  نیز در قالب قضایایی بیان خواهیم کرد.

  11سانسور
که قبلاً اشاره شد در آنالیز بقاء  گونه همان

ی از افراد را از یک لحظه ورود کلاسیک گروه
                                                             

1. Sinha 
2. Davis & Feldstain 
3. Sen 
4. Halperin et al. 
5. Viveros & Balakrishnan 
6. Bandyopadhyay & Chatopadhyay 
7. Yuen & Tse 
8. Aggarwala & Balakrishnan 
9. Balakrishnan et al. 
10. Guilbaud 
11. Censoring 

تعریف شده تا وقوع یک رویداد نهایی (شکست) 
  .دهند مورد مطالعه قرار می

هاي بقاء مشاهده و بررسی  هدف از مطالعه داده
باشد  میهاي شکست براي افراد تحت مطالعه  زمان

نیم تا اینکه این نیست که صبر ک ریپذ امکانغالباً 
فقط  ،براي بعضی .فاق بیفتدافراد ات رویداد براي همۀ

دانیم که این رویداد هنوز در یک زمان خاص رخ  می
یعنی زمان شکست هنوز مشاهده نشده  ،نداده است

در این حالت مشاهده زمان شکست سانسور  .است
شده است. به عبارت دیگر زمانی را که در آن هنوز 

زمان سانسور آن  ،شکست براي افراد مشاهده نشده
مثلاً در آزمون عمر در قابلیت اعتماد  .ندنام میفرد 

ها) ممکن است از  بعضی از قطعات (مولفه ،صنعتی
 یعنی شکست براي آنها مشاهده نشود.  ،کار نیفتند

هاي زمانی را سانسور شده گوییم  اساساً داده
هایی در نمونه وجود داشته باشند که تنها  مولفه هرگاه

مر آنها در یک کران پائین (یا بالا) روي طول ع
  دسترس باشد.

براي تحلیل  ،دانستن علت سانسور در مسائل
شویم که  میبقاء داراي اهمیت است. یادآور  يها داده

اي  سانسور نیز یک رویداد لحظه ،همانند شکست
است و زمان مشاهده براي افراد سانسور شده (زمان 

  سانسور) بایستی ثبت گردد.
  
  عمرسانسور شده طول  يها دادهانواع 

طول عمر دو روش  يها دادهآوري  براي جمع
  وجود دارد:

1 - به این صورت است که قبل از  لروش او
را مشخص کنیم و فقط طول  0tشروع آزمایش زمان 

اند  شکست خورده 0tهایی را که تا زمان  عمر مولفه
نامند،  میر سانسو - یادداشت کنیم این روش را زمان

زیرا زمان قطعی آزمایش از ابتدا مشخص شده 
  .12است

                                                             
12. Time Censoring 
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به این صورت است که قبل از  روش دوم - 2
 �( �از  تر کوچکشروع آزمایش یک عدد صحیح 

بنامیم و  �ها) را معین کنیم و آن را  تعداد کل مولفه
تا مولفه اول به  �آزمایش را تا زمانی که طول عمر 

یعنی  (�)�دهیم و دقیقاً در زمان پایان برسد ادامه 
 ،اي که شکست خورده امین مولفه rطول عمر 

این روش را شکست  .کنیم آزمایش را قطع می
هاي ثبت شده از  نامیم زیرا تعداد شکست میسانسور 

 .1ابتدا مشخص شده است
ها آزمایش را با هم شروع  همچنین اگر همه مولفه

ها در  مولفه اگر و 2دسانسور منفر ها را کنند، داده
شروع به فعالیت   زمانی هاي مختلفی از بازه زمان

ها را  قطع شود داده �� آزمایش در زمان کنند، و
  نامند. می 3سانسور چندگانه
   4سانسور نوع اول

هاي  ، داده5سانسور - هاي منفرد زمان به داده
    گویند. میسانسور شده نوع اول 

   6سانسور نوع دوم
هاي سانسور  داده 7شکست سانسور منفرد هاي داده به

  گویند. میشده نوع دوم 
  8 سانسور نوع دوم پیشرو
تري  میطرح مفید و عمو ،سانسور نوع دوم پیشرو

دهد تا تعداد  است که در آن به آزمایشگر اجازه می
هاي متعدد  ها را در هر یک از زمان مشخصی از مولفه

سور کند). شکست از مطالعه خارج کند (یعنی سان
مختلفی  لیدلا بههاي متوالی از این نوع  حذف کردن

جویی در زمان و هزینه  شوند. صرفه میطراحی 
این نوع  .گیري باشد تواند نتیجه چنین طرح نمونه می

دیویس و فلدستین  هاي سانسور شده توسط نمونه

                                                             
1. Failure Censoring 
2. Single Censoring 
3. Multiple Censoring 
4. TypeI Censoring 
5. Single Time Censoring 
6. Type-II Censoring (Right Censoring)   
7. Single Failure – Censoring 
8. Progressive Type-II Censoring 

 ،)1989( همکاران هالپرین و ،)1979( سن ،)1979(
) باندیوپادهیاي و 1994ویورس و بالاکریشنان (

) آگاروالاو 1996ین وتسه ( ،)1995چاتوپادهیاي (
) 2001) بالاکریشنان و همکاران (1998بالاکریشنان (

  ) در نظر گرفته شده است. 2001وگیلباد (
  زیر است: صورت بهاین طرح 

تایی از واحدهاي آزمایشی در  nیک گروه  - 1
ده قرار دا آزمون عمرزمان صفر در یک آزمایش 

  شوند. می
طور ناگهانی پس از مشاهده اولین شکست  هب - 2

R1 (مرگ)، یک تعداد از پیش تعیین شده  ≥ از   0 n − مانده به تصادف انتخاب و از آزمایش  واحد باقی 1
�تنها  نیبنابراشوند.  خارج می − 1 − واحد قابل  ��

 ماند. مشاهده در آزمایش باقی می

هده دومین شکست طور ناگهانی پس از مشا هب - 3
�2 شده  یک تعداد از پیش تعیین ،(مرگ) ≥ از  0 � − 1 −  ��  − 1 مانده به تصادف از  واحد باقی  

– � بنابراین تنها .شوند یمآزمایش خارج   2 –  (��  +  ��)  =  � –  1 –  �� –  1 – واحد قابل مشاهده در    �� 
 ... تیبمانند و به همین تر آزمایش باقی می

در لحظه شکست  ،بنابراین واحدهاي خارج شده
شوند،  از راست سانسور می ،(مرگ) واحدهاي دیگر

 و  �Rو  �Rیعنی طول عمر آنها کران بالا ندارد. مقادیر 
طرح  ،، یعنی همان واحدهاي خارج شده�� و ...

  کنند.  سانسور را تعیین می
  9افتهی میتعمسانسور نوع دوم پیشرو 
علاوه بر مدل  ،)1995( 10بالاکریشنان و سند هو

ها را  داده 11مدل سانسور از سمت چپ ،سانسور پیشرو
یافته  در نظر گرفتند که سانسور نوع دوم پیشرو تعمیم

  آنها فرض کردند که: .شود نامیده می
�xدر زمان  - 1 = 0، n  واحد در آزمون قرار داده

  شوند. می
                                                             

9. General Progressive Type-II Censoring 
10. Balakrishnan & Sandhu, 
11. Left Censoring 
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، باشد شده ین شکست مرتبام �زمان  ��اگر  - 2 �� , … ,  شوند. مشاهده نمی  ��

�) ،��در زمان - 3 =  � + 1, . . . , � − 1)،��   
 .شوند تصادفی از آزمون خارج می طور بهواحد 

�)بنابراین پیش از  + �� امین شکست،  (1 = � − � − ∑ واحد در آزمون وجود   ��������
 دارند.

آزمایش  ،��امین شکست،  �ان در زم - 4
واحد باقیمانده از آزمون   �Rیابد که  خاتمه می
  شوند. خارج می

  :توضیح بیشتر و مثال
��فرض کنیم  = = �و  0 هاي  یعنی زمان 3

,�X شکست X�, X�  شوند. در زمان  مشاهده نمیX�  
�Xکه  ≤  X�  ≤  X�  ≤  X�، R� تصادفی  طور بهد واح

شوند بنابراین پیش از مشاهده  از آزمون خارج می
پنجمین شکست، تعداد واحدهاي موجود در آزمون 

  عبارتند از:

�� = � − 3 − 1 − � �� = � − 4 − ���
���  

= �اگر  واحد  �� ،�� باشد با مشاهده زمان  7 
شوند و تعداد  تصادفی از آزمون خارج می طور به
قیمانده پیش از مشاهده شکست هفتم عبارت است با

�n  از:  =  n −  6 −  (R�  +  R�  +  R� ). 
واحد باقیمانده از آزمون  �X�، R با مشاهده 

  یابد. خارج شده و آزمایش خاتمه می
اي  شده اعداد صحیح از پیش تعیین � , � ،ها ��  :شرایط

 ق کنند: هستند که باید در شرایط زیر صد
1- 0 ≤ � < � ≤ �  
2- �� = ���� − �و  1 = � + 1 , … , � − و  1 �� = � − 0و  � ≤ �� < ���� − 1 

⃗�  کنیم  براي راحتی نوشتاري فرض می = (����, … , ⃗��و  (�� = (����, … , . در (��
فصل بعدي یک طرح سانسور نوع دوم پیشرو 

شکستی که داراي توزیع هاي  و زمان افتهی میتعم
  گردد.  نمایی هستند ارائه می

  

هاي ترتیبی سانسور شده پیشرو  خواص آماره
  افتهی میتعم

  : تحت شرایط بالا داریم:1 قضیه
����مستقل از  ����الف) توزیع  , ������, … , �� 

�)است.  = 1, … , � − �)   
,����ب)  ����, … , نمونه سانسور شده نوع یک  ����

واحد موجود  �از  �یافته، به اندازه  دوم پیشرو تعمیم
,����)و  �در آزمون با طرح سانسور  … , و  (������ � − (����, … , ������) − (� + �) 

  ).2: در منبع (اثبات

: این قضیه در اثبات برخی روابط 1نکته 
هاي ترتیبی سانسور  بازگشتی براي گشتاورهاي آماره

   .شده نوع دوم پیشرو مفید خواهد بود
ترتیبی سانسور شده نوع دوم  يها آماره: 2قضیه 

یک  ،یافته از یک توزیع پیوسته دلخواه پیشرو تعمیم
  دهند. می زنجیره مارکف تشکیل

,����|������)����,…,������,����|������� هدف ما این است که نشان دهیم:اثبات:  ������, … , ����) = �������|����(������|����)             )1(  
�)  شود: می ،)1سمت چپ تساوي ( − � − ���� − ⋯ − ���� − �)����(������)���(����) ����������⋯��������� �(����)[���(����)]   = �������|����(������|����) 

هاي ترتیبی سانسور شده نوع دوم  بنابراین آماره
، یک زنجیره مارکف را تشکیل افتهی میتعمپیشرو 

  .دهند می
,�����X: 3قضیه  … , X�، (i ≥ به شرط  ،(1 X��� = X���،  توأماً بصورت یک نمونه سانسور شده
mنوع دوم پیشرو به اندازه  ،از راست − r − i  از n − R��� − ⋯ − R��� − r − i توزیع  هم تصادفی متغیر

.)fاز چگالی  بریده  ���X، که از سمت چپ در (
ه شوند یعنی با چگالی  توزیع می 1شد

                                                             
1. left – truncated 
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f(x)/�1 − F(x���)�  و با طرح سانسور پیشرو R�����, … , R�،  
  ).2در منبع (اثبات: 

  

  گیري نتیجه
هاي سانسور شده طول  در این مقاله ابتدا داده

عمر معرفی گردیده ولی تاکید اصلی بر روي سانسور 
. همچنین خواص باشد یم افتهی میتعمنوع دوم پیشرو 

این نوع سانسور در قالب قضایایی همراه یک مثال 
  مورد مطالعه قرار گرفته است.

ها از هر  مثال نشان داده شده که این داده نعنوا به
توزیعی که باشند داراي خاصیت مارکف هستند و 

م شرطی أرا در یافتن چگالی تو این خاصیت ما
  دهد. هاي سانسور شده یاري می بخشی از داده
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