
ƽƳƋاƦ Ƈده ƃاƄƺور ƾای داده šرای ƽŨƃوɎǤ ɌȏƷȎ ŨƶغɎر Ƈرط ƽš ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ ƺاǤاراŨƶری ɌƓرƇ ƫšاء ƚšاŧ ɌƦرƜƶ از ƂǤ ƽƲاƫƶ ƹɍا در چکɎده:
ƹɍا از اƧŨƃاده šا Ƃǥƃ .ƵɍردازǤ Ɍƶ (GTE) šرآوردگر ƹɍا خواص Ɍƃررš ƽš ƫšاء، ƚšاŧ šرآوردگرƾای ƃاɍر ƽš ŦŢƄƺ آن šرŧری Ɏšان و Ǌ ای
ƾای داده ƽȎ ای ƽƜƶاů از ɌƦادƌŧ ŨƶغɎرƾای ŧوɎƲد ƽš ، R اƦزار ƺرم از اƧŨƃاده šا ƃازی ƽɎŢƇ و ǋ ȎارƲو Ŧƺوƶ روش ȏšارگɎری و šرآوردگر
ƽɍزŰŧ و Ɍƃررš ƶورد و ƽŢƃاŴƶ Ƨƶروض ƽƜƶاů šرای را ƾا Ʀرض آزƶون و اƻɎƷƓان ƱƋواƦ .ƵɍردازǤ Ɍƶ Ŧƃا ƶوůود ای ƽƳƋاƦ Ƈده ƃاƄƺور
šاƇد. Ɍƶ ،ƽƺ ɍا Ŧƃا Šƃاƻƶ ƾا داده šر ƂȎاȎ ƶدل ƽȏƻɍا ƊɎخƈŧ šرای ɎƜƶاری روش ƹɍا ƽȎ داد ƵɎƾخوا ƈƺان Ɏƺز و ƵɎƾد Ɍƶ ƪرار ƱɎƳŴŧ و

.ƂȎاȎ Ȏرƶ،Ʊƺدل ƚšاŧ ȎارƲو، Ŧƺوƶ گɎری ƽƺوƷƺ،ɌƓرƇ ƫšاء ƚšاŧ ای، ƽƳƋاƦ ƃاƄƺور کɎƳدی: واژه های
.60A10،62G05 ،62G09 ،62G15 ،62N01 :(ǋ٠Ǌ٠) Ɍاضɍر ƶوضوع بƻدی كد

ƶقدƶه Ǌ
ƳƜƶوم ƾا آن دادن رخ ƩɎƪد زƶان ƽȎ Ƈود Ɍƶ ƽŨƧگ Ɍɍاƾ داده ƽš اŨƦد Ɍƶ اƧŧاق Ʒƛر Ɠول ƈƶاƾدات šرای ولاƷƜƶ ƽȎ ƩɎƪادƺ ƾای داده
ƻŨƄɎƺد Ŧųرا ɌƳɎخ ƩɎƪادƺ ƾای داده šا Ȏردن Ȏار ولاƋد.اƺوƇ Ɍƶ ظاƾر ای ƽƳƋاƦ ɍا ǣچ ɍا Ŧƃرا از ƃاƄƺور ƱȏƇ ƽš ولاƷƜƶ ƽȎ ƻŨƄɎƺد
ƃاƄƺور ƾای داده از ƶا ƽƲاƫƶ ƹɍا در šود. خواƻƾد ƹȏƷƶرɎغ ǤاراŨƶری و ƩɎƪد ƾای داده šرای ƷƜƶول ƾای روش šا ƶوارد ɌضƜš در و
šاƻƇد. ǣچ از ƃاƄƺور و Ŧƃرا از ƃاƄƺور ،ƩɎƪد ƾای داده ƱƶاƇ ŧواƻƺد Ɍƶ ƾا داده ƹɍا داد ƵɎƾخوا ƈƺان و ƵɎƻȎ Ɍƶ اƧŨƃاده ای ƽƳƋاƦ
ƈɎƶود، ƥɍرƜŧ Ʒšاƺد زƺده t زƶان از ŨƈɎšر Ʀرد ȍɍ ƽȎ ɌƲاƷŨųا šا و ƵɎƾدɎƶ ƈƺان S(t) šا را ƩɎƪد ƾای داده šرای ƺاǤاراŨƶری ƫšاء ƚšاŧ
ƈɎƶود. ƥɍرƜŧ S(t) = Ǌ − F (t) = p(T > t) ƌšورت ƫšاء ƚšاŧ آƺگاه šاƇد ɌƜƷŰŧ ƚɍوزŧ ƚšاŧ F (t) = p(T ≤ t) اگر ƚƪدروا
ƩɎƪادƺ ƾای داده šرای ƫšاء ƚšاŧ آوردن Ŧƃدš ƽȏɎɍاŰƺآ از Ƈود. Ɍƶ اƧŨƃاده Ʒƛر Ɠول ƱائƄƶ و ɌȏƇزǤ ƔƶاƜƲات در ƷƜƶولا ƫšاء ƚšاŧ از

GTEǊ
MonteCarloǋ
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šرآورد šرای ůدɍدی šرآوردگر ƽȎ (ǊǒǎǑ) ǌ ƶاɍر و ȎاǤلان ƶاƻƺد اƺد ƽŨƦاɍ Ŧƃد Ɍɍاƾ ŦɎƫƦوƶ ƽš ƽƻɎƶز ƹɍا در اƦرادی ŦƄɎƺ Ɍƺاƃآ Ȏار
Ǎ šران آن از ƂǤ و Ŧƃا ƿƈƶور ųاƳƋضرب šرآوردگر ɍا ƶاɍر ȎاǤلان šرآوردگر ƽš ƽȎ دادƺد ƽارائ Ŧƃرا از ƃاƄƺور ƾای داده šرای ƫšاء ƚšاŧ
ȍɍ (ǊǒǐǏ) ǎ šول ŧرن ƹɎƻچƷƾ ، داد ƵɎƷƜŧ را ƶاɍر ȎاǤلان šرآوردگر ɌȏƷȎ ŨƶغɎر Ƈرط ƽš (ƽŨƄƾ) ƱƺرȎ ƚšاŧ از اƧŨƃاده šا (ǊǒǑǊ)
ɌƻƜɍ ƵɍردازǤ Ɍƶ ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ šول ŧرن šرآوردگر Ɍƃررš ƽš ƶا ƽƲاƫƶ ƹɍا در Ȏرد. ɌƦرƜƶ ای ƽƳƋاƦ ƃاƄƺور ƾای داده šرای ƫšاء ƚšاŧ šرآوردگر
روش šر ƶا روش ƽȎ ƵɎƻȎ Ɍƶ Ɏšان و ƵɎƻȎ Ɍƶ ɌƦرƜƶ ای ƽƳƋاƦ ƃاƄƺور ƾای داده šرای ƽŨƃوɎǤ ɌȏƷȎ ŨƶغɎر Ƈرط ƽš ƫšاء ƚšاŧ از ɌƷɎƷƜŧ
ƃاƄƺور ƾای داده šرای ƃازی ƽɎŢƇ و ȎارƲو Ŧƺوƶ روش ȏšارگɎری و šرآوردگر ƹɍا از اƧŨƃاده šا Ŧɍاƿƺ در و ŦƇدا خواƾد šرŧری دɍگر ƾای
ƹɎɎƜŧ Ŧƿů اƻɎƷƓان ƾای ƽƳƋاƦ و ƚɍوزŧ ǤاراŨƶرƾای šرآورد ، ƾا داده ŧوɎƲد ƽš ɌƓرƇ ƺاǤاراŨƶری ƚɍوزŧ ƚšاŧ šرآورد از ƂǤ ، ای ƽƳƋاƦ
در ǤاراŨƶری ƽƷɎƺ و ƽɍاǤ ƶدل ȍɍ ƂȎاȎ ƶدل .ƵɎƻȎ Ɍƶ Ɏšان را ƂȎاȎ ƶدل و روش ƹɍا ƹɎš وارŢŧاط ƵɍردازǤ Ɍƶ (coverage) ƆƇوǤ

šاƇد. Ɍƶ ƫšاء روی ŨƶغɎر چƻد اثر Ʒƾزƶان Ɍƃررš آن ƾدف ƽȎ Ŧƃا ƫšاء ƚšاŧ ƾای داده ƱɎƳŴŧ

اوɎƲه ƵɎاهƧƶ ǋ
شده ساƺسور های داده Ǌ . ǋ

ƷƜƶولا ƾا داده ƹɍا .ƵɎɍگوɎƶ ƩɎƪادƺ ƾای داده Ƶɍا ȏƺرده ƈƶاƾده دƫɎƪا را آƿƺا ƶا اƶا ɎšاƻŨƦد اƧŧاق Ŧƃا ƹȏƷƶ ƵɎƺداɎƶ ƽȎ Ɍɍاƾ داده ƽš
ƽš را ƃاƄƺور اƺواع ƽƶادا در ƈɎƶوƺد. ƵɎƄƫŧ ǣچ و ای ƽƳƋاƦ ، Ŧƃرا از ƃاƄƺور ƺوع ƽƃ ƽš و اƻŨƦد Ɍƶ اƧŧاق Ʒƛر Ɠول ƈƶاƾدات šرای

داد. ƵɎƾخوا Ƈرح اخƌŨار

Ŧراس از ساƺسور Ǌ . Ǌ . ǋ

از ƂǤ و šاƇد ƈƺده ƈƶاƾده ƃاƄƺور ƽظŴƲ ŧا ƾرگاه گوƻɍد Ŧƃرا از ƃاƄƺور را X šاƇد، ɌƦادƌŧ ŨƶغɎر ȍɍ (X ≥ ٠) X ɎƻȎد Ʀرض
ɌƺاƓرƃ ƷɎšاران از Ɯŧدادی روی šر را دارو ȍɍ اثر ƵɎƾخوا Ɍƶ ɎƻȎد Ʀرض ƶثال ȍɍ ƻƛوان ƽš گردد. ƈƶاƾده Ŧƃا ƹȏƷƶ ƽظŴƲ ƾر آن
زƺده ƶاه ƆƇ ƹɍا ƶدت در ƷɎšاران از Ɍرخš Ŧƃا ƹȏƷƶ .Ŧƃا ƷɎšار ƶرگ زƶان اŰƻɍا در ɌƦادƌŧ ŨƶغɎر ،ƵɎƻȎ Ɍƃررš ƶاه ƆƇ ƶدت ƽš
ɎƷšرƺد، ƻŨƄƾد، زƺده ƽظŴƲ ƹɍا ŧا ƽȎ ɌƺاراƷɎš Ŧƃا ƹȏƷƶ ƽظŴƲ ƾر ƽƜƲاƔƶ اƷŧام از ƂǤ ƵɎƺدا Ɍƶ اƶا ƵɎƾد Ǥاɍان را ƽƜƲاƔƶ ƶا و Ʒšاƻƺد

اŨƦد. Ɍƶ اƧŧاق Ŧƃرا از ƃاƄƺور Ƌورت ƹɍا در

چپ از ساƺسور ǋ . Ǌ . ǋ

زƶان از ƱŢƪ ɍا ƽƜƲاƔƶ Ƈروع از ƱŢƪ ƵɎƺداš ƾرگاه گوƻɍد ǣچ از ƃاƄƺور را X šاƇد، ɌƦادƌŧ ŨƶغɎر ȍɍ (X ≥ ٠) X ɎƻȎد Ʀرض
Ɏƃگار Ƈروع ƹƃ ƻƈȎد Ɍƶ Ɏƃگار ƽȎ اƦرادی از ƽƜƶاů ȍɍ در ƵɎƾخوا Ɍƶ ɎƻȎد Ʀرض ƶثال ȍɍ ƻƛوان ƽš šاƇد. Ƈده ƈƶاƾده Ɍƌخƈƶ
از ƱŢƪ ƽȎ šگوƻɍد و šاƻƇد ƽŨƇداƺ ɍاد ƽš را خود ɎƈȎدن Ɏƃگار Ƈروع ƩɎƪد ƹƃ اƦراد ƹɍا از ɌضƜš Ŧƃا ƹȏƷƶ ،ƵɎƻȎ Ɍƃررš را ɎƈȎدن

اŨƦد. Ɍƶ اƧŧاق ǣچ از ƃاƄƺور Ƌورت ƹɍا در ، Ƶɍا Ȏرده Ɏƃگار ɎƈȎدن ƽš Ƈروع ɌگƲاƃ Ǌǎ
CaplanمMeیerǌ

BeranǍ
Turnbullǎ
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. ǋ

ای ƦاصƳه ساƺسور ǌ . Ǌ . ǋ

ƃاƄƺور را Xi آƺگاه šاƇد Xi ∈ [Li, Ri] ƽȎ ƵɎƺداš ƒƫƦ و šاƻƇد Ʒƛر Ɠول ƱƫŨƄƶ ɌƦادƌŧ ŨƶغɎرƾای Xi, i = Ǌ,ǋ, ..., n اگر
Ɍƶ ƶا ،ƵɎƻȎ Ɍƃررš Ɍƺاƶز šازه ȍɍ در ƷɎšاران از Ɯŧدادی Ţƿšود šر را دارو ȍɍ اثر ƵɎƾخوا Ɍƶ ɎƻȎد Ʀرض ƶثال ƻƛوان ƽš گوƻɍد. ای ƽƳƋاƦ
ای ƽƳƋاƦ ƃاƄƺور Ƌورت ƹɍا در ƵɎƺدا ɌƷƺ را آن ƩɎƪد زƶان اƶا Ŧƃا Ƈده ƈƶاƾده (Lǋ, Rǋ) Ɍƺاƶز šازه در ƶثلا دارو ƹɍا اگر ƽȎ ƵɎƺدا

:ƽȏɍورƔš šاƇد Ɍƶ ƾا داده ƹȏƷƶ ƾای ŦƲاų Ʒŧام ƱƶاƇ (L,R) ای ƽƳƋاƦ ƃاƄƺور ƾای داده Ʒƺاد اŨƦد. Ɍƶ اƧŧاق
اŨƦد. Ɍƶ اƧŧاق Ŧƃرا از ƃاƄƺور آƺگاه Ri = ∞ -اگر

اŨƦد. Ɍƶ اƧŧاق ǣچ از ƃاƄƺور Li = ٠ اگر -
اŨƦد. ɌƷƺ اƧŧاق ƃاƄƺور ɌƻƜɍ ƹɍا و آɍد Ɍƶ Ŧƃدš ƩɎƪد داده آƺگاه Li = Ri -اگر

.Ŧƃا ای ƽƳƋاƦ ƃاƄƺور Liآƺگاه ̸= Ri -اگر

بول ŧرن بقاء ŧابع برآوردگر ǋ . ǋ
روش ƽš خودƃازگار ƺاǤاراŨƶری šرآوردگر ȍɍ ƻŨƄƾد ای ƽƳƋاƦ ƃاƄƺور ƾا داده ƽȎ ɌŨƪو ƫšاء ƚšاŧ šرآورد šرای ǊǒǐǏ ƃال در šول ŧرن

داد. ƵɎƾخوا Ƈرح ƽƶادا در ƽȎ Ŧƃا ƵŨɍگورƲا ȍɍ ƱƶاƇ šول ŧرن روش Ȏرد. ƽارائ ƵƷɍزȎاƶ ɌɍاƷƻŨƃدر
اگر و šاƇد Ƈده ƈƶاƾده ای ƽƳƋاƦ ƃاƄƺور ƹɎƶا- i ، Ii = (Li, Ri) و šاƇد ƫšاء ƚšاŧ S(t) = p(T > t) اگر

و Bj = (τj−Ǌ, τj) ƵɎƾد Ɍƶ šاƻƇد،ƪرار {Li, Ri, i = Ǌ,ǋ, ..., n } از Ƈده Šŧرƶ ƫƶادɍر ٠ = τǊ ≺ τǋ ≺ ... ≺ τg ≺ ǋn
ɌƻƜɍ šاƻƇد ƱƋواƦ ƹɍرŧ ɌƳداخ از ای ƽƛوƷŰƶ {Aℓ, ℓ = Ǌ,ǋ, ...,m} ƵɎƻȏɎƶ Ʀرض

{Aℓ, ℓ = Ǌ,ǋ, ...,m }= {Bj :, i
′ : τj−Ǌ = Li, τj = Ri′ , j = Ǌ,ǋ, ..., g }.

:ƵɎƻȏɎƶ ƥɍرƜŧ را زɍر ƈƺاƺگر ŨƶغɎر ųال

αi,j =





Ǌ, Bj ⊆ Ii , i = Ǌ,ǋ, ..., n, j = Ǌ,ǋ, ..., g
٠, Otherwise

S(t) = p(T > t) ƚšاŧ šرای šول ŧرن ƒƃوŧ ƺاǤاراŨƶری ƵƷɍزȎاƶ ɌɍاƷƻŨƃدر šرآورد در Bj šرای Ƈده ƹɎɎƜŧ اƷŨųال ůرم pj ƵɎƻȎ Ʀرض
آɍد: Ɍƶ Ŧƃدš زɍر خودƃازگار ƽƲادƜƶ Ʊų šا pj ƹɍراšاƻš . pj = P̂ r [T ∈ Bj ] , j = Ǌ,ǋ, ..., g ɌƻƜɍ šاƇد

pj =
n∑

i=Ǌ
Ǌ
n

αi,jpj∑g

k=Ǌ αi,kpk

šاƇد. Ɍƶ pj > ٠ اƌƻɍورت غɎر در و pj = ٠ ŢƺاƇد ɌƺاɎƶ ƽƳƋاƦ Bj اگر آن در ƽȎ
:ƵɎƻȏɎƶ Ɏšان زɍر ƌšورت را šول ŧرن ƵŨɍگورƲا šالا گذاری Ŧƶلاƛ و ƥɍارƜŧ ƽš ƽůوŧ šا اƻȎون
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:Ŧاس زɍر گام های دارای ƵŨɍالگور اɍن .Ǌ ƵŨɍگورƲا

.ƵɎده Ɍƶ قرار احƷŨال های جرم برای را p(٠)j , j = Ǌ,ǋ, ..., g اولɎه ƶقادɍر و r = ٠ ƵɎنȎ فرض اول: گام •

ƵɎنȎ Ɍƶ حساب را زɍر Ɯƶادله دوم: گام •

p
(r+Ǌ)
j =

n∑

i=Ǌ
Ǌ
n

αi,jp
(r)
j∑g

k=Ǌ αi,kp
(r)
k

.ƵɎنȏɎƶ Ũƶوقف را ƵŨɍالگور اɍنصورت غɎر در ƵɍگردɎƶ باز دوم گام به ، ∥P (r) − P (r−Ǌ)∥⧸∥P (r)∥ > ε اگر، سوم: گام •
.Ŧاس Ŧثبƶ ȍوچȎ ɌقɎحق ƛدد ȍɍ ε و P (r) = (p

(r)Ǌ , ..., p
(r)
g )′

Ƈود Ɍƶ ɌƦرƜƶ زɍر ƌšورت šول ŧرن ƫšاء ƚšاŧ ƺاǤاراŨƶری šرآوردگر ƹɍراšاƻš

Ŝ(t) =





Ǌ, t < τǊ
∑

j:τj>t p̂j , t ≥ τǊ

ɍاŨƦه ƵɎƷعŧ Ɍشرط بقاء ŧابع ǌ
ƽارائ šرآوردگر ƚƪدروا ،ƵɎƻȎ Ɍƶ اƧŨƃاده ای ƽƳƋاƦ ƃاƄƺور ƾای داده šرای šول ŧرن ƫšاء ƚšاŧ šرآوردگر از ƶا ƵɎƷƜŧ ƹɍا آوردن Ŧƃدš šرای

.ƵɎƾدɎƶ ƵɎƷƜŧ ای ƽƳƋاƦ ƃاƄƺور ƾای داده šرای را šول ŧرن ƒƃوŧ Ƈده
ƌšورت .Ŧƃا ƽŨƃوɎǤ ɌȏƷȎ ŨƶغɎر و Ƈده ƃاƄƺور ای ƽƳƋاƦ Ɣšور ɌƦادƌŧ ŨƶغɎر آن در ƽȎ ƵɎƻȎ Ɍƶ ɌƦرƜƶ را šرآوردگری Ɔخš ƹɍا در

:ƵɎƻȎ Ɍƶ ƱƷƛ زɍر
(ƽŨƄƾ) ƱƺرȎ Ɍƺوز ƚšاŧ از اƧŨƃاده šا و Z ƶاƻƺد ɌȏƷȎ ɌƦادƌŧ ŨƶغɎر چƻد ɍا ȍɍ روی T Ʒƛر Ɠول ɌƦادƌŧ ŨƶغɎر Ȏردن ɌƓرƇ šا
ƚšاŧ ƺاǤاراŨƶری šرآوردگر ȍɍ ƌšورت را آن (ǊǒǐǏ) šول ŧرن šرآوردگر در ƱƺرȎ دادن ƪرار و z٠ ŦɍزȎرƶ ƽš ɌȏƷȎ ɌƦادƌŧ ŨƶغɎر روی
ƌšورت ƽȎ ƵɎƶاƺ Ɍƶ šول ŧرن ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ šرآوردگر ƂǤ ƹɍا از را آن و ƵɎƾد Ɍƶ ƵɎƷƜŧ ای ƽƳƋاƦ Ƈده ƃاƄƺور ƾای داده šرای Ǐ ɌƓرƇ ƫšاء

گردد: Ɍƶ ƥɍرƜŧ زɍر
S(t|z٠) = Pr [T > t|Z = z٠ ]

.Ŧƃا Ti ∈ (Li, Ri) ƽȏɍورƔš Ƈوƺد Ɍƶ داده ƈƺان (Li, Ri, Zi), i = Ǌ,ǋ, ..., n Šŧرƶ Ɍɍاŧ ƽƃ ƌšورت ƾا داده ƂǤ ƹɍا از
Ƈود Ɍƶ ƥɍرƜŧ زɍر ƌšورت ƽȎ šاƇد i ƈƶاƾده šرای (ƱƺرȎ) وزن ƚšاŧ ωh

i (z٠) ɎƻȎد Ʀرض

ωh
i (z٠) = Kh {(Zi − z٠) }∑n

q=Ǌ Kh {(Zq − z٠) }

S(t|z٠) šرآوردگر ƒƃوŧ Bj šرای اƷŨųال ůرم را pj(z٠) šاƇد. Ɍƶ šاƺد) (ƻƿǤای ŰƻǤره Ɠول ǤاراŨƶر h و ƱƺرȎ ƚšاŧ K(.) آن در ƽȎ
آɍد Ɍƶ Ŧƃدš زɍر خودƃازگار ƽƔšرا Ʊų šا ƽȎ ƵɍرɎگ Ɍƶ ƺظر در

.Ǌ . ǌ ƥɍعرŧ

pj(z٠) =
n∑

i=Ǌ
ωh
i (z٠) αi,jpj(z٠)∑g

k=Ǌ αi,kpk(z٠) , j = Ǌ, ..., g (Ǌ . ǌ)
NPMLEǏ
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. ǌ

.ƵɎƻȏɎƶ اƧŨƃاده ǐ ƥȏɎƻچƺاǤا ƱƺرȎ و اŨƃاƺدارد ƺرƶال ƱƺرȎ از ولاƷƜƶ Ǌ . ǌ ƽƔšرا اůرای در
šاƇد Ɍƶ زɍر ƌšورت S(t|z٠) ƻŨƶاظر šرآورد šول ŧرن ƵŨɍگورƲا در šالا Ƈده ƥɍرƜŧ ƒšروا ůاɍگذاری šا

Ŝ(t|z٠) =





Ǌ, t < τǊ
∑

j:τj>t p̂j(z٠), t ≥ τǊ
(ǋ . ǌ)

.ƵɎƾد Ɍƶ ƈƺان دƾد ƆƇوǤ را šرآوردگرƾا ƃاɍر ŧواƺد Ɍƶ šرآورگر ƹɍا ƽȏƻɍا و šرآوردگر ƹɍا خواص ųال

GTE برآوردگر خواص Ǌ . ǌ
ƽȎ ɌƔɍراƇ در و šوده ƦراگɎر šرآوردگر ȍɍ šرآوردگر ƹɍا ƻȎد، Ɍƶ ȍƷȎ ƶدل اŨƺخاب و ƾا داده ɌɍاƃاƻƇ در ƶا ƽš روش ƹɍا از اƧŨƃاده
šرآوردگر ، šاƻƇد (ƩɎƪد) ƈƺده ƃاƄƺور ƾا داده ƽȏɎŧورƋ در و Ǒ ȎاǤلان-ƶاɍر ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ šرآوردگر ، šاƻƇد Ƈده ƃاƄƺور Ŧƃرا از ƾا داده
šرآوردگر ƹɍد.اƾد Ɍƶ ƽŰɎŨƺ را (ǊǒǐǏ) šول ŧرن šرآوردگر ، šاƻƇد Ƅƶاوی ƾziا ƽچƺاƻچ و ƺاǤاراŨƶری ɌƓرƇ ƫšاء ƚšاŧ ɌšرŰŧ ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ
Ƈود. Ɍƶ اƧŨƃاده ƾا داده ƽš ƂȎاȎ ƶدل šرازش ƊɎخƈŧ šرای šرآوردگر ƹɍا از šاƇد. Ɍƶ Ʒƾگرا ɌƜƪوا اƷŨųال ƽš Ŧواخƻȏɍ ƌšورت
ƽȎ Ƌورت ƹɍا ƽš خɎر. ɍا Ŧƃا Šƃاƻƶ ƶوůود ƾای داده šرای ƂȎاȎ ƶدل آɍا ƽȎ ƵɎƾد ƊɎخƈŧ ƵɎƺواŧ Ɍƶ šرآوردگر ƹɍا از اƧŨƃاده šا

S(t|z٠)) Ʒƺودارƾای
šود.

ای ƦاصƳه ساƺسور های داده ŧوزɍع پاراŨƶرهای برآورد ۴
šرآوردگر از اƧŨƃاده šا ƻƶظور ƹɍدš .ƵɍردازǤ Ɍƶ ای ƽƳƋاƦ ƃاƄƺور ƾای داده ƚɍوزŧ ǤاراŨƶرƾای šرآورد šرای ɌƇرو Ɍƃررš ƽš Ɔخš ƹɍا در
از اƧŨƃاده šا Ȏار ƹɍا šرای ،ƵɍردازǤ Ɍƶ ƾدف ƽƜƶاů از ƾا داده ŧوɎƲد ƽš ȎارƲو Ŧƺوƶ گɎری ƽƺوƷƺ šا و šرآورد را دƲخواه ƚɍوزŧ ƚšاŧ GTE

ƈƶاƾدات و ƵɎƻȎ Ɍƶ ƃازی ƽɎŢƇ داده n ، scale = Ǌ٫ǎz٠ و shape = ǌ ǤاراŨƶرƾای šا ǒ ƱŢɍوا ƶاƻƺد ƚɍوزŧ ȍɍ از R اƦزار ƺرم
ƵɎƷƜŧ ɌƓرƇ ƫšاء ƚšاŧ šرآورد ƫƶادɍر gte ƚšاŧ و ƈƶاƾدات ƹɍا از اƧŨƃاده šا و ƵɍازƄɎƶ را (Li, Ri, Zi), i = Ǌ,ǋ, ..., n ƱƫŨƄƶ

ƚɍوزŧ ƽȎ ƵɎƾد Ɍƶ ƈƺان و ƵɎƻȎ Ɍƶ ŧوɎƲد را ɌƦادƌŧ ŨƶغɎر Ƈده šرآورد ƚɍوزŧ از ȎارƲو Ŧƺوƶ روش šا آن از ƂǤ و Ƶɍآور Ɍƶ Ŧƃدš را ƽŨƦاɍ
.Ŧƃا Ƈده آورده ɌƄɍوƺ ƽƶاƺرš ƹɍا ŮɍاŨƺ از Ɍرخš ؟؟ و ǋ ůداول در .Ŧƃا ƱŢɍوا ɌƻƜɍ ƶا ƽɎƲاو ɌšخاŨƺا ƚɍوزŧ ƽš ȍɍزدƺ ɎƄšار ƽƺوƷƺ ƹɍا

Ʊشک و جدول
ƽƜƶاů ƚɍوزŧ ƽš و ŧر ƩɎƪد ƶا ƫƶادɍر z٠ = Ǌǎ و Rate = ǋ ɌƻƜɍ z٠ و Rate šزرگŨر ƫƶادɍر šرای ƽȎ ƵɎƻɎš Ɍƶ ǋ ůدول ƽš ƽůوŧ šا

Ƈوƺد. Ɍƶ ŧر ƵȎ ƾا ƽƳƋاƦ Ƈود ŨƈɎšر آن ƫƶدار ƽچ ƾر ƽȏɍورƔš ƾا، ƽƳƋاƦ ƹɎگƺاɎƶ ȏƜƶوس šا Ŧƃا šراšر Rate .Ŧƃا ƺزدŨȏɍر
šاƻƇد. Ɍƶ T |Z = Ǌǎ ƚɍوزŧ از ǒ٠ و ǐǎ ،ǎ٠ ،ǋǎ ،Ǌ٠ Šŧراƶ ƾای Ƌدک t ƫƶادɍر ؟؟ ůدول در

Epanechnییovǐ
GKMǑ

weیbullǒ
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آƿƺا. šرآورد šا ɌƫɎƫų ǤاراŨƶرƾای ƽƄɍاƫƶ :Ǌ ůدول
n z٠ Rate µ µ̂ σǋ σ̂ǋ MSE Coveµ Coveσǋ

٠٫ǋǎ Ǌǌ٫Ǎ٠ Ǌǌ٫ǏǏ ǋǌ٫ǐ٠ ǋǒ٫٠ǋ ٠٫٠٠ǏǍ ٠٫ǐǑ ٠٫ǐǌ
Ǌ٠ ٠٫ǎ Ǌǌ٫ǌǒ Ǌǌ٫ǏǑ ǋǌ٫ǐǌ ǌǊ٫Ǌǋ ٠٫٠٠ǍǏ ٠٫ǑǏ ٠٫Ǒǋ

ǎ٠ ǋ Ǌǌ٫ǌǑ Ǌǌ٫Ǐǐ ǋǌ٫ǎǒ ǌǊ٫ǋǑ ٠٫٠٠ǌǍ ٠٫ǒǍ ٠٫ǒǌ

٠٫ǋǎ ǋ٠٫٠Ǒ Ǌǒ٫ǎǍ ǎǌ٫ǊǊ ǎǐ٫Ǒǌ ٠٫٠٠ǐǑ ٠٫ǐǑ ٠٫ǐǍ
Ǌǎ ٠٫ǎ ǋ٠٫Ǌ٠ Ǌǒ٫Ǎǋ ǎǌ٫ǌǍ Ǐ٠٫ǋǐ ٠٫٠٠Ǐǌ ٠٫ǑǏ ٠٫Ǒ

ǋ ǋ٠٫٠ǐ Ǌǒ٫ǍǍ ǎǌ٫٠ǐ Ǐǋ٫Ǌǒ ٠٫٠٠ǎǊ ٠٫ǒǏ ٠٫ǒǏ
٠٫ǋǎ Ǌǌ٫Ǎ٠ Ǌǌ٫Ǐǐ ǋǌ٫ǐ٠ ǋǒ٫ǑǊ ٠٫٠٠Ǐǌ ٠٫ǑǍ ٠٫ǐǒ

Ǌ٠ ٠٫ǎ Ǌǌ٫ǌǒ Ǌǌ٫Ǒ٠ ǋǌ٫ǐǌ ǌǊ٫ǋǋ ٠٫٠٠ǎǋ ٠٫ǑǑ ٠٫ǑǏ
Ǌ٠٠ ǋ Ǌǌ٫ǌǑ Ǌǌ٫ǐǊ ǋǌ٫ǎǒ ǌǊ٫ǌǎ ٠٫٠٠ǌǐ ٠٫ǒǋ ٠٫ǒǏ

٠٫ǋǎ ǋ٠٫٠Ǒ ǋ٠٫ǌǌ ǎǌ٫ǊǊ ǎǑ٫ǒǏ ٠٫٠٠Ǒ٠ ٠٫ǑǑ ٠٫ǑǊ
Ǌǎ ٠٫ǎ ǋ٠٫Ǌ٠ ǋ٠٫ǌǊ ǎǌ٫ǌǍ Ǐ٠٫ǎǍ ٠٫٠٠Ǐǋ ٠٫ǒǋ ٠٫ǒ

ǋ ǋ٠٫٠ǐ ǋ٠٫ǌǏ ǎǌ٫٠ǐ ǏǊ٫ǌǋ ٠٫٠٠ǎǍ ٠٫ǒǑ ٠٫ǒǑ

ɎŨƺجه گɎری و بحث
Ŧƃا Ųواض Ɏƶدƾد. ƽŰɎŨƺ را ƫšاء ƚšاŧ از ɌƫɎƪد ŨŢƄƺا šرآورد Ƈده ƃاƄƺور ƾای داده šرای ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ ɌƓرƇ ƫšاء ƚšاŧ ƺاǤاراŨƶری šرآوردگر
ƹɍا از ɍاšد. Ɍƶ ƆɍزاƦا šرآوردگر Ŧƪد šاƇد ŨƷȎر ƾا ƽƳƋاƦ Ɠول ƽرچƾ ɌƻƜɍ دارد ɌگŨƄš Ƈده ƃاƄƺور ƾای ƽƳƋاƦ Ɠول ƽš آن Ŧƪد ƽȎ
آوردن Ŧƃدš šرای ƶا Ȏرد. اƧŨƃاده ، ƻȎد Ɍƶ ɎǤروی ƂȎاȎ ƶدل از ƾا داده ƽȏƻɍا و ƾا داده ƽɎƲاو خواص ɌɍاƃاƻƇ šرای ŧوان Ɍƶ šرآوردگر
خƔا ƹɍرŧ ƵȎ ƽȎ ای ŰƻǤره Ɠول ɌƻƜɍ Ƶɍا ƽŨƦگر درƺظر ƽƻɎƿš ƫƶدار šراšر را ŰƻǤره Ɠول اŰƻɍا در .Ƶɍا Ȏرده اƧŨƃاده R اƦزار ƺرم از ŮɍاŨƺ ƹɍا

دارد. را (MSE)

ƺاǤاراŨƶری ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ ɌƓرƇ ƫšاء ƚšاŧ 502

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


Rate = ٠٫ǋǎ و Z٠ = Ǌǎ و n = ǎرای٠š ƫšاء ƾای زƶان اƻɎƷƓان ƽƳƋاƦ و Ƃƺاɍوار ،ƹɎگƺاɎƶ ،ɌƓرƇ ƫšاء ƚšاŧ :ǋ ůدول
t S(t|z٠) µ̂ σ̂ǋ CIµ CI

σǋ

Ǌ٠٫ǑǊǏǑ ٠٫Ǒǒǌǋ ٠٫ǑǒǍǑ ٠٫٠٠Ǐǒ (٠٫ǑǑǌǋ, ٠٫ǒ٠ǏǍ) (٠٫٠٠ǎǐ, ٠٫٠٠Ǒǎ)
Ǌǋ٫ǏǒǏǋ ٠٫ǐǎǎǊ ٠٫ǐǏǍǌ ٠٫٠Ǌ٠ǐ (٠٫ǐǍǒǒ, ٠٫ǐǐǑǏ) (٠٫٠٠ǑǑ, ٠٫٠ǊǌǊ)
ǊǍ٫٠ǊǋǊ ٠٫ǍǏǌǐ ٠٫ǍǐǑǍ ٠٫٠ǋǊǋ (٠٫ǍǎǑǋ, ٠٫ǍǒǑǏ) (٠٫٠ǊǐǏ, ٠٫٠ǋǏǊ)
Ǌǐ٫ǊǎǐǍ ٠٫ǋǎǍǐ ٠٫ǋǎǑǐ ٠٫٠Ǌǒǒ (٠٫ǋǌǒǋ, ٠٫ǋǐǑǌ) (٠٫٠ǊǏǎ, ٠٫٠ǋǍǍ)
ǋ٠٫ǒǊǒǋ ٠٫Ǌǌǌǌ ٠٫Ǌǌǐǋ ٠٫٠٠Ǒǋ (٠٫ǊǋǍǏ, ٠٫ǊǍǒǑ) (٠٫٠٠ǏǑ, ٠٫٠Ǌ٠Ǌ)

.z٠ = Ǌǎ ، Rate = ǋ و n = Ǌ٠٠ šرای گɎری ƽƺوƷƺ از Ɯšد ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ ɌƓرƇ ƫšاء ƚšاŧ و ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ ɌƓرƇ ƫšاء ƚšاŧ šراšر در ɌƫɎƫų ƫšاء ƚšاŧ Ʒƺودار :Ǌ ƱȏƇ

ƶراجع
Betensky RA, Rabinowitz D, TsiatisAA (2001) Computationally simple accelerated failure time regression

for interval censored data. Biometrika 88:703–711

Beran, R. (1981). Nonparametic regression with randomly censored survival data. Technical report. Depart-

ment of Statistics, University of California, Berkeley

Böhning D, Schlattmann P, Dietz E (1996) Interval censored data: a note on the nonparametric maximum

likelihood estimator of the distribution function. Biometrika 83:462–466

Efron B (1967) The two sample problem with censored data. In: Proceedings of the fifth Berkeley sympo-

sium. University of California, Berkeley

Gentleman R, Geyer CJ (1994) Maximum likelihood for interval censored data: consistency and computa-

tion. Biometrika 81:618–623

503 ƚراجƶ

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


E. L. Kaplan and Paul Meier. (1958). Nonparametric Estimation from Incomplete Observations,Journal of

the American Statistical Association

Pan W (1999) Extending the iterative convex minorant algorithm to the cox model for interval-censored

data. J Comput Graph Stat 8:109–120

PanW (2000) Smooth estimation of the survival function for interval censored data. Stat Med 19:2611–2624

Sun J (2001) Variance estimation of a survival function for interval-censored survival data. Stat Med

20:1249–1257

Turnbull BW (1976) The empirical distribution function with arbitrary grouped, censored and truncated

data,J R Stat Soc Ser B TEST, 38, 290–295.

ƺاǤاراŨƶری ƽŨƦاɍ ƵɎƷƜŧ ɌƓرƇ ƫšاء ƚšاŧ 504

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

