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تصادفی شده سانسور داده های برای نمایی برازش نیکویی آزمون یک
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چکیده:
پیشنهادی آزمون توان است. معرفی شده تصادفی شده سانسور داده های توزیع بودن نمایی سنجش جهت L2 واگرایی بر مبتنی آزمونی مقاله این در

که فون-میزس کرامر و اندرسون-دارلینگ کولموگروف-اسمیرنوف، آزمون های شامل رقیب آزمون های سایر با مونت کارلو شبیه سازی روش به

نشان پژوهش این شبیه سازی مطالعات نتایج است. قرارگرفته مقایسه مورد اطلاع معیار بر مبتنی آزمون های و هستند تجربی توزیع تابع بر مبتنی

دارد. رقیب آزمون های سایر به نسبت بهتری عملکرد عموماً مطالعه، این در پیشنهادی آزمون  که داد

.L2 واگرایی آزمون بودن، نمایی سنجش تصادفی، سانسور برازش، نیکویی آزمون کلیدی: واژه های

مقدمه ١

آزمون داده ها، از مجموعه ای بر توزیع یک برازندگی میزان سنجش

است. مهم بسیار مسئله ی یک که دارد نام برازش۴ نیکویی

پژوهش مورد داده های توزیع مختلف علوم در پژوهش ها از بسیاری در

جهت همین به است. نامعلوم معمولا و بوده اهمیت حائز ما برای

پرداخته اند. توزیع ها بررسی روش های ارائه به بسیاری محققین

گوناگون دلایل به تحقیقات از بسیاری در عمر طول داده های بررسی در

به عنوان مثال می شوند. مواجه ناکامل نمونه های با پژوهشگران غالباً

سانسور نامشخص زمان های در آزمودنی ها از تعدادی تحقیق بازه ی در

مواجه شده۵ سانسور داده های با پژوهشگر حالت این در که می شوند

از بخشی که دارند اشاره داده هایی به شده سانسور داده های می شود.

ازدست رفته یا نیست قابل مشاهده مختلف دلایل دلیل به آن ها اطلاعات

رخ داده ها تحلیل و آماری حوزه های در معمولا داده ها نوع این است.

شاهد اجتماعی و اقتصادی پزشکی، مانند زمینه هایی در به ویژه می دهند،

.[١] هستیم داده  هایی چنین بروز

برای برازش نیکویی از روش هایی داده ها شرایط برحسب پژوهشگران

از بسیاری در بودن نمایی فرضیه می کنند. ارائه شده سانسور داده های

می گیرد، قرار مورداستفاده عمر طول آزمون در به ویژه آماری تحلیل های

مقاله این در معرفی شده اند. زمینه این در نیز بسیاری آزمون های ازاین رو

توزیع بودن نمایی سنجش جهت ،L2 واگرایی برازش نیکویی آزمون

شبیه سازی کمک به و است معرفی شده  تصادفی شده سانسور داده های

است. قرارگرفته مقایسه مورد رقیب آزمون های با

برای برازش آزمون های نیکویی ٢

تصادفی شده سانسور داده های

میزان ارزیابی برای که است آماری روش یک برازش نیکویی آزمون

می رود. بکار موردنظر داده های به خاص توزیع یک برازش

و روش ها تحقیق، سؤال و داده ها توزیع سانسور، میزان و نوع به بسته

داده های برای برازش نیکویی آزمون های انجام برای مختلفی چالش های

سانسور تصادفی که داده هایی برای دارد. وجود تصادفی شده سانسور

مشاهده کامل به طور داده ها مقادیر از برخی که است این چالش شده اند،

مشخص زمانی بازه یک در یا شناخته شده اند حدی تا فقط اما نمی شوند،

هستند.
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آزمون مانند برازش، نیکویی استاندارد آزمون های بنابراین،

برای است ممکن کای، مجذور آزمون یا کولموگروف-اسمیرنوف

جهت همین به نباشد. قابل اعتماد یا قابل اجرا شده سانسور داده های

برای استاندارد آزمون های اصلاح بر مبتنی متداول روش های از برخی

برای مونت کارلو شبیه سازی  از آن ها در که شدند معرفی سانسور داده های

می شود استفاده آن  سانسور سپس و هدف توزیع از نمونه هایی تولید

.[۵]

تصادفی سانسور ٣

سانسور این است، سانسور راست از دیگری نوع تصادفی۶ سانسور

پایان پیگیری سال C مدت از بعد مطالعه که می افتد اتفاق زمانی در

در (آزمودنی ها ندارند یکسانی سانسور زمان آزمودنی ها اما می پذیرد،

این با غالباً می شوند). آزمایش وارد (تصادفی) متفاوت زمان های

عمر طول مطالعه و پزشکی کلینیکی آزمایش های در سانسور از شکل

است) تصادفی تحقیق، به آزمودنی ها خروج و ورود زمان (که حیوانات

می شویم. روبرو

به صورت آزمایش تعدادی که داریم قرار شرایطی در اغلب ما عمل در

بیمار یک بالینی آزمایش های در نمونه برای می شود. حذف تصادفی

بمیرد. یا و خارج رده از قبلی اخطار با درمان اتمام از قبل است ممکن

باشد لازم است ممکن اطمینان٧، قابلیت مهندسی در مشابه، به طور

یا شکستن علت به آن، کامل خرابی از قبل آزمایش یک از آیتم یک

اشیاء هنگامی که شود. خارج آزمایش از پول، و وقت در صرفه جویی

سانسور می شوند، حذف آزمایش از مختلف زمان های در تصادفی به طور

.[٢٢] می دهد رخ تصادفی

.[١۴] شد معرفی (١٩۶٢) گیلبرت٨ توسط تصادفی سانسور بقا تابع

و کوزیول ،[۶] (١٩٧۴) کراولی٩ و بریسلو توسط قبلا سانسور نوع این

داده های با بعدها، بود. قرارگرفته موردبررسی ،[٢١] (١٩٧۶) گرین١٠

توزیع های ،[١٣] (٢٠٠٢) الواحدی١١ و گیتانی شده سانسور تصادفی

کیم١٢ هم چنین کردند. تجزیه وتحلیل را . . . و رایلی نمایی، نظیر مختلفی

تصادفی داده های برازش نیکویی آزمون از استفاده با [١٩] (٢٠١٢)

(٢٠١٣, ٢٠١۴) اسلم١٣ و دنیش داد. قرار موردبحث را شده سانسور

وایبول توزیع با تصادفی سانسور داده ها برای بیزی نتایج از [٩ ،٨]

توزیع پارامترهای [٢٣] (٢٠١۵) همکاران و کریشنا١۴ کردند. استفاده

کریشنا این بر علاوه کردند. برآورد تصادفی سانسور تحت را ماکسول١۵

پارامتری دو نمایی توزیع در بیزی استنتاج [٢٢] (٢٠١٨) همکاران و

و امیدی دادند. قرار موردمطالعه را تصادفی شده سانسور داده های با

اطلاع معیار اساس بر برازشی نیکویی آزمون ،[٢٨] (٢٠١٩) همکاران
کومار١۶ و کومار کردند. معرفی تصادفی شده سانسور داده های برای

برآورد تصادفی سانسور تحت را پارتو توزیع پارامترهای [٢۴] (٢٠٢٠)

تحت را نمایی توزیع ،[١۵] (٢٠٢٣) همکاران و اله١٧ حسب نمودند.

دادند. قرار موردبررسی کلینیکی داده های برای تصادفی سانسور

تحقیق زمان در رویدادها از برخی است ممکن عمر، طول داده های در

مشخص دقیق به صورت آن ها رخداد زمان یا و باشند نشده مشاهده

این مدل سازی برای تصادفی سانسور از صورت، این در نباشد.

که دارند وجود مشاهداتی تصادفی، سانسور در می شود. استفاده داده ها

به عبارت دیگر، است؛ نشده مشخص دقیق به صورت آن ها رویداد زمان

عدم دلیل به مشاهدات از برخی تصادفی، شده سانسور داده های در

هستند. شده سانسور یا ناقص به صورت کامل، اطلاعات به دسترسی

مانند مختلفی روش های از تصادفی، شده سانسور داده های تحلیل در

.[٢٨] می شود استفاده پارامتری روش های ناپارامتری، روش های

راست سانسور داده های برای درستنمایی تابع ٣. ٠. ١

تصادفی

نمونه ی یک X١, X٢, . . . , Xn و تصادفی متغیر یک Ci کنید فرض

مشاهدات بجای تصادفی سانسور باشند. F توزیع از تصادفی

Yi = min(Xi, Ci) به صورت را مشاهدات ما ، X١, X٢, . . . , Xn
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آن: در که می گیریم؛ نظر در

Yi =


Xi, Xi ≤ Ci,

Ci, Xi > Ci,

, δi =


١, Xi ≤ Ci,

٠, Xi > Ci.

(١)

به تصادفی سانسور داده های برای درستنمایی١٨ تابع .[٢] می شوند دیده

است: قابل تعریف زیر شکل

L(β) =

n∏
i=١

fδi
β (ti)S

١−δi(ti)

سانسور راست تصادفی متغیر Ti = (Yi, δi) و بقا تابع S(t) آن در که

سانسور زمان Ci و بقا زمان Yi بوده، δi = I(Xi ≤ Ci) و تصادفی

است. سانسور پارامتر بیانگر β و iام فرد

n − r و موردمطالعه واحدهای شکست دقیق زمان t١, t٢, . . . , tr اگر

:[٢٠] آنگاه باشیم، داشته تصادفی سانسور

L(β) =

r∏
i=١

fβ(ti)

n∏
i=r+١

S(Ci)

جامعه بودن نمایی آزمون ٣. ١

توزیع بودن نمایی سنجش جهت متعددی برازش نیکویی آزمون های

لی آزمون های به می توان آزمون ها این جمله از معرفی شده اند، داده ها

(١٩٧١) شفر٢١ و فینکلستین ،[٣٠] (١٩۶٩) سوست٢٠ فورس١٩، لی

واتسون٢٢، کویی پر، کرامر-فون میزس، کولموگروف-اسمیرنف، ،[١١]

.[۴] کرد اشاره اندرسون-دارلینگ

داده های بودن نمایی سنجش جهت برازش نیکویی آزمون های جمله از

توزیع تابع خانواده بر مبتنی آزمون های به می توان تصادفی شده سانسور

معیار بر مبتنی آزمون های و [١٩] (٢٠١٢) کیم توسط (EDF) تجربی

کرد. اشاره [٢٨] (٢٠١٩) همکاران و امیدی توسط اطلاع

و مستقل تصادفی نمونه ی یک X١, X٢, . . . , Xn کنید فرض

میانگین و F توزیع تابع و f چگالی تابع با نامنفی و هم توزیع

است: زیر فرضیه آزمون انجام هدف، باشد. E(X) = θ
H٠ : f(x) = f٠(x)

H١ : f(x) ̸= f٠(x)

است. نمایی چگالی تابع f٠(x) =
١
θ
exp(−x

θ
) بالا فرضیه آزمون در

داده های تحت نمایی توزیع پارامتر برآورد ٣. ٢
تصادفی سانسور

تحت درستنمایی ماکسیمم روش به نمایی توزیع در θ پارامتر برآورد

است: زیر به صورت تصادفی سانسور

θ̂ =

∑d
i=١ xi +

∑n−d
i=١ Ci

d
(٢)

که است مشاهداتی تعداد d و iام آزمودنی سانسور زمان Ci آن در که

شده اند. شکست دچار Ci زمان از قبل

پیشنهادی آزمون ۴

L2 فاصله روش ١ .۴

خطا مجذور میانگین یا مجذور اقلیدسی فاصله به عنوان که L2 واگرایی

احتمال توزیع دو بین تشابه عدم برای معیاری می شود، شناخته نیز

و ماشین یادگیری آمار، جمله از مختلف زمینه های در معمولا است.

بین تفاوت L2 واگرایی زمینه، این در می شود. استفاده اطلاع نظریه

برآورد در به عنوان مثال، می کند. محاسبه را احتمال چگالی تابع دو

و شده برآورد توزیع بین اختلاف اندازه گیری برای آن از می توان آماری،

.[١٧] کرد استفاده واقعی توزیع

که است احتمالی توزیع های بین فاصله معیارهای از یکی L2 واگرایی

اقلیدسی فاصله مربع با واگرایی این دارد. اطلاع نظریه با نزدیکی رابطه

شانون آنتروپی طرفی، از می شود. اندازه گیری احتمال چگالی توابع بین

کولبک- دیورژانس و می دهد نشان را توزیع یک در قطعیت عدم میزان

را توزیع دو بین فاصله تقارن، عدم سنجه یک به عنوان ٢٣(KL) لیبلر

می کند. ارزیابی نسبی آنتروپی اساس بر

دوم مرتبه تقریب های در KL دیورژانس و L2 واگرایی میان ارتباط

می توان را KL هم، به نزدیک توزیع های برای که جایی می شود، دیده

توزیع های تحلیل در همچنین، زد. تقریب L2 واگرایی از استفاده با

و مدل ها تنظیم در دو هر KL و L2 واگرایی ماشین، یادگیری و احتمالی

ابزارهایی معیارها این اطلاع، نظریه در دارند. نقش آماری تخمین های

ارزیابی و مختلف توزیع های بین اختلاف یا شباهت اندازه گیری برای

.[٣۵] می شوند محسوب تخمین گرها کارایی
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بینایی و تصویر پردازش در L2 واگرایی رایج کاربردهای از یکی

تصویر دو بین تفاوت اندازه گیری برای آن از می توان است. کامپیوتری

استفاده بصری تشابه عدم معیار به عنوان پیکسل مقادیر گرفتن نظر در با

.[٧] نمود

توزیع ها بین بیشتر شباهت نشان دهنده L2 واگرایی کوچک مقدار

عدم نشان دهنده L2 واگرایی بزرگ مقدار درحالی که است، داده نقاط یا

است. بیشتر تشابه

تکیه گاه با متناهی فضای در Q و P احتمال توزیع مجموعه دو اگر

باشند. (٣) رابطه مطابق qi و pi احتمالات دارای مشترک،

P = {p١, p٢, . . . , pn} و Q = {q١, q٢, . . . , qn} (٣)

داریم: را زیر روابط احتمالات مقادیر بودن مثبت به توجه با

pi ≥ ٠ , qi ≥ ٠,
n∑

i=١

qi = ١,
n∑

i=١

pi = ١ (۴)

می شود: محاسبه زیر به صورت (٣) رابطه طبق L2 فاصله

L2(p, q) =
n∑

i=١

(pi − qi)
٢ (۵)

می شود: تعریف زیر شکل به اندازه این پیوسته، تصادفی متغیرهای برای

L2(p, q) =
∫

(p(x)− q(x))٢ dx (۶)

توزیع اگر است. یک و صفر مقادیر بین همیشه L2 فاصله اندازه

می گردد. صفر L2 فاصله مقدار باشند، یکسان توزیع دو بین احتمالات

برابر L2 فاصله مقدار باشند، متفاوت کاملا احتمال توزیع دو که زمانی

اشاره زیر موارد به می توان L2 واگرایی ویژگی های از بود. خواهد یک

کرد:

را صفر یعنی مقدار کمترین معیار این باشد P = Q هرگاه .١

می گیرد.

L2(P,Q) = ٠ ⇐⇒ P = Q

می گیرد مثبت مقدار زمانی فقط است، نامنفی همیشه معیار این .٢

باشند: هم مخالف Q و P که

L2(P,Q) > ٠ ⇐⇒ P ̸= Q

یعنی: است متقارن .٣

L2(P,Q) = L2(P,Q)

دارد: را مثلثی نابرابری ویژگی .۴

L2(P,Q) + L2(Q,R) ≥ L2(P,R)

نمایی سنجش جهت واسیچک روش به L2 آماره برآورد به ادامه در

است. پرداخته شده کامل داده های برای بودن

برای تصادفی سانسور تحت L2 آماره ٢ .۴
نمایی سنجش

باشند. تصادفی سانسور تحت نمونه  یک x١, x٢, . . . , xn کنید فرض

است: زیر فرضیه آزمون انجام هدف

H٠ : f(x) = f٠(x) =

١
θ
e−

١
θ
x , x > ٠ , θ > ٠

H١ : f(x) ̸= f٠(x)

می گردد: بیان زیر به صورت تصادفی سانسور تحت L2 آماره

L2(f, f٠, Ci) =

∫ Ci

−∞
[f(x)− f٠(x)]

٢ dx, Ci ≥ ٠, i = ١, ٢, ٣, . . . , n

است. iام مشاهده سانسور زمان Ci آن در که

تحت واسیچک روش به L2 آماره برآوردگر ٣ .۴
تصادفی سانسور

از بودن نمایی سنجش جهت بالا در ذکرشده آماره برآورد جهت حال

آن، بالای دقت و محاسبات در سادگی به واسطه ی واسیچک برآوردگر

شد. خواهد استفاده

L2CV (f, f٠, Ci) =
١
n

d∑
i=١

d

٢m
(
x(i+m) − x(i−m)

)
∗
[
(
d

٢m
(x(i+m) − x(i−m)))

−١ − ١
θ̂
e
− ١

θ̂
x(i)

]٢

تصادفی سانسور تحت θ پارامتر درستنمایی ماکسیمم برآورد θ̂ آن در که

یک m این بر علاوه است. به دست آمده (٢) رابطه ی از که است

جهت متعددی پژوهش های است. n
٢ از کمتر مثبت صحیح مقدار

و ویکزورکوفسکی٢۴ است. گرفته صورت m برای بهینه مقدار انتخاب

m = [
√
n+ ٠٫۵] رابطه از را بهینه مقدار اندازه  [٣٣] گرزی گورزسکی٢۵

.[٣] آورده اند دست به
24Wieczorkowski
25Grzegorzewski
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L2CV آماره بحرانی مقادیر ۵

تحلیلی به صورت صفر فرضیه تحت L2CV آماره دقیق توزیع تعیین

آماره ١)ام − α) چندک بحرانی نقاط تعیین برای نیست. قابل محاسبه

است. استفاده شده مونت کارلو شبیه سازی از L2CV
١٠٠٠٠ تعداد ،L2CV صفر فرض تحت توزیع چندک آوردن دست به برای

n مختلف مقادیر برای استاندارد نمایی توزیع از n اندازه با نمونه

سپس و محاسبه شده L2CV آماره مقدار نمونه هر برای است. تولیدشده

و α = ٠٫٠۵ سطح در بحرانی مقادیر تعیین برای تولیدشده مقادیر

سطح در را H٠ است. ارائه شده ١ جدول در که گردید؛ محاسبه α = ٠٫١

L2CV,n ≥ L2CV,n,١−α هرگاه می پذیریم را H١ و می کنیم رد α معنی داری

تحت L2CV,n آماره از ١)ام − α) صدک L2CV,n,١−α آن در که باشد،

می باشد. H٠ فرضیه ی

رقیب آزمون های معرفی ۶

سانسور تحت بودن نمایی رقیب آزمون های آماره ها ی بخش، این در

معرفی شده اند: تصادفی

(١٩٩٣) اسمیرنوف - کولموگروف آماره .١

D̂n = sup
٠<u<١

|F̂n(Ûi)− Ûi| = max (D+
n , D

−
n )

میزس - فون کرامر آماره .٢

Ŵ ٢
n =

n∑
i=١

F̂n(Ûi)(Ûi+١−Ûi){F̂n(Ûi)−(Ûi+١−Ûi)}−n/٣

(١٩۵۴) دارلینگ - اندرسون آماره .٣

Â
٢
n =n

n−١∑
i=١

F̂n(Ûi))
٢
(
− ln(١ − Ûi+١) + ln(Ûi+١) + ln(١ − Ûi) − ln(Ûi)

)

− ٢n
n−١∑
i=١

F̂n(Ûi)
(
− ln(١ − Ûi+١) + ln(١ − Ûi)

)
− n ln(١ − Ûn) − n ln(Ûn) − n.

[٢٨] (٢٠١٩) همکاران و امیدی آماره .۴

T̂ ∗
n١ =

√
n

n+١∑
i=١

(Ûi − Ûi−١)(١ − F̂n(Ûi)) ln(١ − F̂n(Ûi))

−
√
n

n+١∑
i=١

(١ − F̂n(Ûi))(Ûi ln Ûi − Ûi − Ûi−١ ln(Ûi−١) + Ûi−١)

[٢٨] (٢٠١٩) همکاران و امیدی آماره .۵

T̂ ∗
n٢ =

√
n

n+١∑
i=١

(Ûi − Ûi−١)(F̂n(Ûi)) ln(F̂n(Ûi))

−
√
n

n+١∑
i=١

(F̂n(Ûi))(Ûi ln Ûi − Ûi − Ûi−١ ln(Ûi−١) + Ûi−١)

کاپلان-مایر برآوردگر Ûi = F̂٠(Yi) = F̂n(.) فوق آماره های در که

است.

آزمون ها توان مقایسه ٧

آماره های با L̂2CV آزمون آماره ی توان مونت کارلو شبیه سازی از استفاده با

توزیع تابع بر مبتنی آماره های و اطلاع معیار بر مبتنی که T̂ ∗
n٢ و T̂ ∗

n١

گرفت. خواهد قرار مقایسه مورد (EDF ) تجربی

جایگزین هر از مونت-کارلو شبیه سازی از استفاده با ارزیابی این جهت

۴٠, ٢٠ سانسور نسبت با n = ٢٠, ٣٠, ۵٠ حجم با نمونه ١٠٠٠٠ رقیب

شبیه سازی شده α = ٠٫١ و α = ٠٫٠۵ معنی داری سطح در درصد، ۵٠ و

که دفعاتی تعداد نسبت از آزمون ها از یک هر توان سپس و است

تکرارها، کل تعداد به است بیشتر آن بحرانی مقادیر از آزمون آماره

معرفی شده آزمون های عملکرد بررسی به هم چنین شد. خواهد برآورد

کوزیول توسط که جایگزین توزیع تعدادی با بودن نمایی سنجش جهت

زیر شرح به که شد؛ خواهد پرداخته است، پیشنهادشده (١٩٧۶) گرین و

گرفته شده اند: نظر در

١ پارامتر با نمایی توزیع •

شکل پارامتر و ١ مقیاس پارامتر با ،W (θ) وایبول توزیع •

θ = ٠٫۵, ٢

θ = ٠٫۵, ٢ شکل پارامتر و ١ مقیاس پارامتر با ،G(θ) گاما توزیع •

چگالی، تابع با نرمال لگ توزیع •
١

θx
√

٢π exp{−(log x)٢/(٢θ٢)}, θ = ١

استاندارد یکنواخت توزیع •



همکاران١۵٢ و هاشم زائی تصادفی شده  سانسور داده های برای نمایی برازش نیکویی آزمون

L2CV آماره بحرانی مقادیر :١ جدول

α = ٠٫١ α = ٠٫٠۵ سانسور نرخ n
١۵٫٨٨ ١٩٫۶٨ ٢٠

١٠٢٣٫١۶ ٢٨٫٣۶ ۴٠
٢٨٫۴۵ ٣۴٫۵٧ ۵٠
٢۴٫۵١ ٢٨٫٠۴ ٢٠

٢٠٣۵٫٠٨ ۴٠٫٢١ ۴٠
۴٣٫۵۵ ۵٠٫٠٩ ۵٠
٣٢٫٣٨ ٣۶٫٠٧ ٢٠

٣٠۴۶٫٣٩ ۵١٫٧٢ ۴٠
۵٧٫۴٩ ۶٣٫۴۶ ۵٠
۴٨٫٠٨ ۵٢٫٢٢ ٢٠

۵٠۶٨٫٢۵ ٧۴٫۶٠ ۴٠
٨۴٫٨۵ ٩٢٫۴٢ ۵٠
٨۶٫٠٩ ٩٠٫۶۵ ٢٠

١٠٠١٢١٫٩٨ ١٢٩٫٣۶ ۴٠
١۵٢٫٢١ ١۶٠٫٠٣ ۵٠

n = ٢٠ نمونه حجم با α = ٠٫٠۵ سطح در L̂2CV ،T̂ ∗
n٢ ،T̂ ∗

n١ ،Â٢
n ،Ŵ ٢

n ،D̂n آماره های توان مقایسه :٢ جدول

L̂2CV T̂ ∗
n٢ T̂ ∗

n١ Â٢
n Ŵ ٢

n D̂n سانسور نرخ رقیب توزیع
٠٫٠۵٣ ٠٫٠۵١ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۵١ ٢٠

exponential(١)٠٫٠۵٢ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۵١ ٠٫٠۵١ ٠٫٠۴٩ ٠٫٠۴٩ ۴٠
٠٫٠۵١ ٠٫٠۴٩ ٠٫٠۵١ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۵١ ٠٫٠۵٠ ۵٠
٠٫۴٨ ٠٫٢٠ ٠٫١٣ ٠٫٣۵ ٠٫١۶ ٠٫١۴ ٢٠

Weibull(٠٫۵)٠٫۴٧ ٠٫١۵ ٠٫١١ ٠٫٢٣ ٠٫١۵ ٠٫١٢ ۴٠
٠٫۴۶ ٠٫١٣ ٠٫٠٨ ٠٫٢٠ ٠٫١١ ٠٫٠٩ ۵٠
٠٫٩٢ ٠٫١٨ ٠٫٣٩ ٠٫٣۵ ٠٫٣٧ ٠٫١٢ ٢٠

Gamma(٠٫۵)٠٫٩١ ٠٫١۴ ٠٫٣٢ ٠٫٢۶ ٠٫٣٠ ٠٫١٠ ۴٠
٠٫٩٠ ٠٫١٣ ٠٫٢٨ ٠٫٢٠ ٠٫٢۵ ٠٫٠٩ ۵٠
٠٫٩٩ ٠٫۴٢ ٠٫٣۵ ٠٫٣۶ ٠٫٣٩ ٠٫١٨ ٢٠

U(٠, ٠٫٩(١۴ ٠٫٣٧ ٠٫٢٩ ٠٫٣٢ ٠٫٣۴ ٠٫١٠ ۴٠
٠٫٨٩ ٠٫٣١ ٠٫٢٣ ٠٫٢٢ ٠٫٢۵ ٠٫٠٨ ۵٠
٠٫٠۶ ٠٫٣۵ ٠٫١٧ ٠٫٠٩ ٠٫٢۶ ٠٫١٣ ٢٠

Weibull(٢)٠٫٠۵ ٠٫٣١ ٠٫١٣ ٠٫٠٨ ٠٫١٩ ٠٫١١ ۴٠
٠٫٠۴ ٠٫٢٨ ٠٫١١ ٠٫٠٧ ٠٫١۵ ٠٫١٠ ۵٠
٠٫٠٠۵ ٠٫٢٩ ٠٫١۵ ٠٫١٧ ٠٫٢٣ ٠٫١۴ ٢٠

Gamma(٢)٠٫٠٠۴ ٠٫٢٢ ٠٫١٣ ٠٫١۴ ٠٫٢٠ ٠٫١٣ ۴٠
٠٫٠٠٣ ٠٫١٧ ٠٫١٠ ٠٫١١ ٠٫١۴ ٠٫١٠ ۵٠
٠٫٠٠۴ ٠٫٢٩ ٠٫١۶ ٠٫٢٠ ٠٫١٧ ٠٫١٢ ٢٠

Log − norm(١)٠٫٠٠٣ ٠٫٢٢ ٠٫١٢ ٠٫١٩ ٠٫١۶ ٠٫١١ ۴٠
٠٫٠٠٢ ٠٫١٩ ٠٫٠٩ ٠٫١۴ ٠٫١۴ ٠٫٠٩ ۵٠
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n = ٣٠ نمونه حجم با α = ٠٫٠۵ سطح در L̂2CV ،T̂ ∗
n٢ ،T̂ ∗

n١ ،Â٢
n ،Ŵ ٢

n ،D̂n آماره های توان مقایسه :٣ جدول

L̂2CV T̂ ∗
n٢ T̂ ∗

n١ Â٢
n Ŵ ٢

n D̂n سانسور نرخ رقیب توزیع
٠٫٠۴٨ ٠٫٠۵١ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۴٩ ٠٫٠۴٨ ٠٫٠۵١ ٢٠

exponential(١)٠٫٠۵٠ ٠٫٠۴٩ ٠٫٠۴٩ ٠٫٠۵١ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۴٩ ۴٠
٠٫٠۵١ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۴٨ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۴٩ ٠٫٠۴٩ ۵٠
٠٫۶۵ ٠٫٢٢ ٠٫١٩ ٠٫٣٨ ٠٫١٩ ٠٫١٧ ٢٠

Weibull(٠٫۵)٠٫۶۴ ٠٫١۶ ٠٫١۴ ٠٫٢۶ ٠٫١٨ ٠٫١۵ ۴٠
٠٫۶٣ ٠٫١۵ ٠٫١٠ ٠٫٢١ ٠٫١۵ ٠٫١٢ ۵٠
٠٫٩٩ ٠٫١٩ ٠٫۵٨ ٠٫۵١ ٠٫۵٧ ٠٫١۴ ٢٠

Gamma(٠٫۵)٠٫٩٨ ٠٫١۶ ٠٫۵۵ ٠٫۴٠ ٠٫۵٣ ٠٫١٣ ۴٠
٠٫٩٧ ٠٫١۵ ٠٫۴۵ ٠٫٢٨ ٠٫۴٢ ٠٫١١ ۵٠

١ ٠٫۵۵ ٠٫۵٢ ٠٫۵٣ ٠٫۵١ ٠٫٢۵ ٢٠
U(٠, ٠٫٩٩(١ ٠٫۴٧ ٠٫۴۶ ٠٫۴٢ ٠٫۴۵ ٠٫١٨ ۴٠

٠٫٩٨ ٠٫٣٩ ٠٫٣٨ ٠٫٢٨ ٠٫٣۴ ٠٫١۴ ۵٠
٠٫٠٧ ٠٫۵۵ ٠٫٢٨ ٠٫١٣ ٠٫٣۶ ٠٫١۶ ٢٠

Weibull(٢)٠٫٠۴ ٠٫۴٢ ٠٫١٩ ٠٫١٢ ٠٫٢۴ ٠٫١٢ ۴٠
٠٫٠٣ ٠٫٣۵ ٠٫١۵ ٠٫١١ ٠٫١٧ ٠٫١١ ۵٠
٠٫٠٠٢ ٠٫٣۵ ٠٫١۶ ٠٫١٩ ٠٫٢۴ ٠٫١۶ ٢٠

Gamma(٢)٠٫٠٠١ ٠٫٢۵ ٠٫١۴ ٠٫١۵ ٠٫٢١ ٠٫١۵ ۴٠
٠٫٠٠١ ٠٫١٩ ٠٫١٢ ٠٫١٣ ٠٫١۶ ٠٫١٢ ۵٠
٠٫٠٠٢ ٠٫٣١ ٠٫١٩ ٠٫٢٣ ٠٫١٩ ٠٫١٣ ٢٠

Log − norm(١)٠٫٠٠١ ٠٫٢۵ ٠٫١۵ ٠٫٢١ ٠٫١٧ ٠٫١٢ ۴٠
٠٫٠٠١ ٠٫٢٢ ٠٫١۴ ٠٫٢٠ ٠٫١۶ ٠٫١١ ۵٠

n = ۵٠ نمونه حجم با α = ٠٫٠۵ سطح در L̂2CV ،T̂ ∗
n٢ ،T̂ ∗

n١ ،Â٢
n ،Ŵ ٢

n ،D̂n آماره های توان مقایسه :۴ جدول

L̂2CV T̂ ∗
n٢ T̂ ∗

n١ Â٢
n Ŵ ٢

n D̂n سانسور نرخ رقیب توزیع
٠٫٠۵٢ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۵١ ٠٫٠۴٩ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۵١ ٢٠

exponential(١)٠٫٠۴٩ ٠٫٠۴٩ ٠٫٠۴٩ ٠٫٠۵١ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۵٠ ۴٠
٠٫٠۵٢ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۵١ ٠٫٠۵٠ ٠٫٠۴٩ ٠٫٠۴٩ ۵٠
٠٫٨٣ ٠٫٢٧ ٠٫٢٢ ٠٫۵٢ ٠٫٢٣ ٠٫٢١ ٢٠

Weibull(٠٫۵)٠٫٨٢ ٠٫٢٠ ٠٫١٩ ٠٫۴٢ ٠٫٢١ ٠٫١٩ ۴٠
٠٫٨٢ ٠٫١٩ ٠٫١۴ ٠٫٣۵ ٠٫١٨ ٠٫١۶ ۵٠
٠٫٩٩ ٠٫٣٩ ٠٫٧٢ ٠٫۶۵ ٠٫٧٠ ٠٫١٩ ٢٠

Gamma(٠٫۵)٠٫٩٨ ٠٫٢۶ ٠٫۶٨ ٠٫۴٨ ٠٫۶١ ٠٫١٧ ۴٠
٠٫٩٨ ٠٫٢٠ ٠٫۵٢ ٠٫۴١ ٠٫۵٢ ٠٫١۵ ۵٠

١ ٠٫٨۶ ٠٫٨٢ ٠٫٧١ ٠٫٧٩ ٠٫٣٠ ٢٠
U(٠, ١(١ ٠٫٧١ ٠٫۶۵ ٠٫۵۵ ٠٫۶١ ٠٫٢٨ ۴٠

١ ٠٫۶١ ٠٫۴٨ ٠٫٣٨ ٠٫۴۵ ٠٫٢۴ ۵٠
٠٫٠٧ ٠٫٧۵ ٠٫٣۵ ٠٫٢۵ ٠٫۴۵ ٠٫٢٢ ٢٠

Weibull(٢)٠٫٠۶ ٠٫۶١ ٠٫٢۴ ٠٫٢٢ ٠٫٣٢ ٠٫١٩ ۴٠
٠٫٠۵ ٠٫۴۵ ٠٫٢١ ٠٫٢٠ ٠٫٢۴ ٠٫١۴ ۵٠
٠٫٠٠١ ٠٫۴۵ ٠٫٢٢ ٠٫٢٠ ٠٫٣١ ٠٫٢١ ٢٠

Gamma(٢)٠ ٠٫٣٨ ٠٫١٨ ٠٫١٩ ٠٫٢٧ ٠٫١٨ ۴٠
٠ ٠٫٣٠ ٠٫١۴ ٠٫١٨ ٠٫٢١ ٠٫١۶ ۵٠
٠ ٠٫۴٩ ٠٫٢۴ ٠٫٣٣ ٠٫٢٠ ٠٫١٩ ٢٠

Log − norm(١)٠ ٠٫۴١ ٠٫٢٠ ٠٫٢٩ ٠٫١٩ ٠٫١٨ ۴٠
٠ ٠٫٣٠ ٠٫١٨ ٠٫٢۵ ٠٫١۶ ٠٫١۴ ۵٠



همکاران١۵۴ و هاشم زائی تصادفی شده  سانسور داده های برای نمایی برازش نیکویی آزمون

نمونه حجم و درصد ٢٠ سانسور نرخ با جایگزین توزیع های برای رقیب آزمون های و پیشنهادی آزمون توان مقادیر مقایسه :١ شکل

n = ٢٠, ٣٠, ۵٠



١۵١- ٩۴٧ ص ،۵۶ پیاپی شماره ،١۴٠٢ زمستان و پاییز دو، شماره ،٢٨ سال آماری، ١۵۵اندیشه

نمونه حجم و درصد ۴٠ سانسور نرخ با جایگزین توزیع های برای رقیب آزمون های و پیشنهادی آزمون توان مقادیر مقایسه :٢ شکل

n = ٢٠, ٣٠, ۵٠



همکاران١۵۶ و هاشم زائی تصادفی شده  سانسور داده های برای نمایی برازش نیکویی آزمون

نمونه حجم و درصد ۵٠ سانسور نرخ با جایگزین توزیع های برای رقیب آزمون های و پیشنهادی آزمون توان مقادیر مقایسه :٣ شکل

n = ٢٠, ٣٠, ۵٠



١۵١- ٩۴٧ ص ،۵۶ پیاپی شماره ،١۴٠٢ زمستان و پاییز دو، شماره ،٢٨ سال آماری، ١۵٧اندیشه

تصادفی سانسور داده های برای بودن نمایی مختلف آزمون های شبیه سازی نتایج مقایسه :۵ جدول

Log − norm(١) U(٠, ١) Gamma(٢) Weibull(٢) Gamma(٠٫۵) Weibull(٠٫۵) جایگزین توزیع

T̂ ∗
n٢ L̂2CV T̂ ∗

n٢ T̂ ∗
n٢ L̂2CV L̂2CV آزمون بهترین

،(٢) ،(١) شکل های در که همان طور زیر جداول مقادیر به توجه با

وایبول توزیع های به نسبت آزمون پرتوان ترین است، مشخص (٣)

اما است. L2 واگرایی آزمون استاندارد، یکنواخت ،(٠٫۵) گاما ،(٠٫۵)

واگرایی آزمون ،(١) نرمال لگ ،(٢) گاما ،(٢) وایبول توزیع های برای

آزمون هاست. سایر نسبت مطلوبی عملکرد دارای T̂ ∗
n٢

نتیجه گیری ٨

داده ها، بودن نمایی سنجش برای جدید آزمون آماره یک مقاله این در

آزمون شد. پیشنهاد می شوند، سانسور تصادفی به طور داده  ها هنگامی که

بودن نمایی تشخیص در جدید، برآوردگر یک به عنوان (L2) واگرایی

نشان خود از فوق العاده ای توانمندی تصادفی شده سانسور داده های

مانند تجربی توزیع تابع بر مبتنی آزمون های به نسبت آزمون این داد.

عملکرد میزس فون کرامر و دارلینگ اندرسون اسمیرنوف، کولموگروف

دارد. آماری توان نظر از بالاتری

سانسور داده های شرایط در که داد نشان مونت کارلو شبیه سازی نتایج

دقیق تر بودن، نمایی از انحراف صحیح تشخیص در (L2) واگرایی شده،

به معیار این بالاتر حساسیت عملکرد، بهبود این دلیل می کند. عمل

اهمیت سانسور، موارد در که است توزیع انتهای در جزئی تغییرات

معمولا اطلاع معیار بر مبتنی آزمون های دیگر، سوی از دارد. ویژه ای

سانسور شرایط در است ممکن که هستند بیشتری مفروضات نیازمند

مربعی تفاوت های از استفاده با (L2) برآوردگر شوند. نقض شده

بین ساختاری تفاوت های بازنمایی در بیشتری دقت چگالی، توابع بین

تحلیل های و بقا مدل های در آزمون این کاربرد می دهد. ارائه توزیع ها

آزمون در مطمئن ابزاری به عنوان را آن ارزش پزشکی، داده های به مربوط

توزیع های برای که داد نشان پژوهش این نتایج می دهد. افزایش فرضیه

توان (L2) آزمون استاندارد، یکنواخت و (Gamma(٠٫۵)) وایبول،

کمک پژوهشگران به نتیجه گیری این دارد. خود رقبای به نسبت بالاتری

معیاری از تصادفی، سانسور از ناشی چالش های با مواجهه در تا می کند

در باشد. بهینه عملی نظر از هم و نظری نظر از هم که کنند استفاده

(L2) واگرایی از استفاده اهمیت مقاله، در ارائه شده یافته های نهایت،

را شده سانسور داده های تحلیل در کاربردی و نوین معیاری به عنوان

می کند. تائید
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A Goodness-of-fit test of Exponentiality for random censored data
using L2 divergence

Yasser Hashemzaie1, Seyyed Mahdi Amir Jahanshahi2, Mohammad Hossein Dehghan3

Abstract:

In this paper, the L2 divergence test is introduced to assess the exponentiality of random censored data. The power of this

test is compared using Monte Carlo simulation with other competing tests, including the Kolmogorov-Smirnov, Anderson-

Darling, and Cramer-von-Mises tests based on the empirical distribution function and some other tests based on the informa-

tion criterion. The results of the simulation studies of this research showed that the proposed test generally performs better

than its other competing tests.
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