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Introduction
This paper develops a nonparametric test for the usual stochastic order
F ≺ F0 under Type I censoring. We extend Banerjee (2008) test statistic
to handle incomplete data, using Simpson’s rule for weight optimization and
bootstrap methods for empirical distribution estimation. The test’s power
is evaluated via Monte Carlo simulations against the Lehmann alternative
model.

Material and Methods
The proposed test statistic ∆

(cens)
n is constructed using only uncensored ob-

servations. Weight coefficients ℓi are derived via Simpson’s rule. The empiri-
cal null distribution is approximated using bootstrap resampling with 10,000
iterations. Performance is assessed through extensive simulations comparing
power with KS and SW tests under various censoring levels (0%–60%) and
sample sizes (n = 30, 50, 100).

Results and Discussion
The proposed test demonstrates superior power compared to KS and SW
tests, particularly at low censoring levels (10%–20%). For example, at n = 50
and 15% censoring, the proposed test achieves 0.75 power, outperforming KS
(0.60) and SW (0.62). Power decreases uniformly with increasing censoring,
but remains reasonable (e.g., 0.75 at 20% censoring). The test statistic’s
distribution converges to normality for n∗ > 20, validated by KS and SW
normality tests (p − value > 0.05). In summary, the proposed test offers
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a robust and powerful nonparametric method for detecting usual stochastic
order in Type I censored data, maintaining competitive performance even in
the presence of incomplete information.

Conclusion
The extended Banerjee test provides a reliable nonparametric tool for de-
tecting stochastic ordering in Type I censored data. It maintains acceptable
power up to 20% censoring and shows robust performance across various
scenarios, making it suitable for practical reliability and survival analysis
applications.

Keyworⅾs: Usual stochastic ordering, Nonparametric tests, Monte Carlo sim-
ulation, Type I censoring.
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I نوع شده سانسور داده های در معمولی تصادفی ترتیب برای ناپارامتری آزمون

سرشت امینی ابراهیم

سینا بوعلی دانشگاه پایه، علوم دانشکده آمار، گروه

e.amini@basu.ac.ir سرشت، امینی ابراهیم : مسئول نویسنده

۱۴۰۴/۸/۲۹متن انتشار: و پذیرش تاریخ ۱۴۰۴/۸/۲۷ بازنگری: تاریخ ۱۴۰۴/۵/۱۵ دریافت: تاریخ

معمولی تصادفی ترتیب بررسی برای ناکامل داده های پایه بر ناپارامتری آزمون یک مقاله، این در چکیده:

به کارگیری با تعمیم این می شود. ارائه I نوع شده سانسور داده های برای بانرجی آماره از تعمیمی از استفاده با

تجربی توزیع تخمین برای تکرار ۱۰۰۰۰ با بوت استرپ روش و سیمپسون قاعده بر مبتنی وزنی ضرایب

با آزمون توان و شده مطالعه I نوع سانسور حضور در آماره تجربی توزیع است. شده بهینه پیشنهادی آماره

است. گردیده ارزیابی لهمن جایگزین مدل مقابل در مونت کارلو شبیه سازی

.I نوع سانسور کارلو، مونت شبیه سازی ناپارامتری، آزمون های تصادفی، ترتیب کلیدی: واژه های
.60E15 ،62G10 :(۲۰۲۰) ریاضی موضوع بندی کد

مقدمه ۱

در تصادفی ترتیب ساختار بررسی برای برازش آزمون های طراحی ناپارامتری، آمار در کلیدی موضوعات از یکی

بین معمولی تصادفی ترتیب رابطه وجود بررسی اطمینان، قابلیت مطالعات در اصلی اهداف از یکی است. توزیع ها

تصادفی ترتیب عنوان به F ≺ F۰ رابطه وجود بررسی دیگر عبارت به است، F۰ مشخص توزیع یک و داده ها توزیع

می گوییم است، ذکر به لازم باشد. می مطالعه مورد های داده توزیع F آن در که است F۰ و F های توزیع بین معمولی

است کوچکتر G توزیع تابع با Y تصادفی متغیر از معمولی تصادفی ترتیب در F توزیع تابع با X تصادفی متغیر

اگر تنها و اگر ،( F ≺ G آن معادل (یا

F (x) ≥ G(x), ∀x ∈ R,

است. ایران آمار انجمن ناشر ©نویسند(گان).
است. شده توزیع (CC BY-NC 4.0) ضوابط و شرایط تحت آزاد دسترسی با مقاله این
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معادل بطور یا

F̄ (x) ≤ Ḡ(x), ∀x ∈ R,

قطعه توزیع F۰ و جدید قطعه یک شکست زمان توزیع F اگر مثال، برای است. بقا تابع F̄ = ۱ − F آن در که

و تصادفی های ترتیب انواع مطالعه برای است. اعتماد قابلیت بهبود نشان دهنده F ≺ F۰ رابطه باشد، استاندارد

کرد. مراجعه (۲۰۰۷) شانتیکومار و شیکد به می توان آنها، کاربردهای

پژوهشگران از بسیاری توجه مورد تصادفی های ترتیب انواع بررسی برای ناپارامتری های آزمون اخیر سال های در

حوزه این در پیشین مطالعات جمله از است. شده معرفی متعددی ناپارامتری آزمون های راستا این در و گرفته قرار

(۱۹۸۴) پروسچان و جو (۱۹۸۱ ،۱۹۷۹) کوچر ،(۱۹۷۶) وولوف و لی ،(۱۹۷۴) شاستر و چیکاگودار به می توان

هم توزیعی بررسی برای ناپارامتری آزمون آمارۀ یک (۲۰۰۸) بانرجی خاص، طور به کرد. اشاره (۱۹۸۵) چن و

و ساده ی آماره یک بر مبتنی آزمون این کرد. معرفی معمولی تصادفی ترتیب مقابل در تصادفی متغیر دو بودن

قاعدة از و می شود تعریف مرتب شده داده های در F۰(X(i)) مقادیر از خطی ترکیب صورت به که است محاسبه پذیر

و کارایی از کامل داده های حالت در بانرجی آزمون اگرچه می کند. استفاده انتگرال تقریب برای سیمپسون عددی

اهمیت به توجه با نیست. اجرا قابل مستقیم به طور سانسور وجود شرایط در اما است، برخوردار مناسبی سادگی

سانسورشده داده های برای ناپارامتری روش های توسعۀ بقا، تحلیل در و تجربی مطالعات در سانسورشده داده های

سانسور بر تمرکز با (۲۰۱۱) همکاران و راد حبیبی که، است ذکر به لازم همچنین است. توجه مورد و ضروری امری

توزیع در (r) بهینه توقف نقطه تعیین و آماری شواهد اندازه گیری برای درستنمایی نسبت بر مبتنی معیاری دوم، نوع

و می کند بررسی عمر طول آزمایش های در را دقت و هزینه بین تعادل پارامتری، رویکرد این دادند. توسعه نمایی

سانسور در حال، این با است. بهینه شکست هر ازای به آماری شواهد حداکثر برای r = ۱ در که می دهد نشان

بررسی برای ناپارامتری روش های است)، رایج تر تجربی کاربردهای در و است ثابت سانسور زمان (که اول نوع

تعمیم با حاضر، مقاله گرفته اند. قرار توجه مورد کمتر (F ≺ G ) معمولی تصادفی ترتیب مانند ترتیبی روابط

پارامتری رویکرد برخلاف می سازد. برآورده را نیاز این اول، نوع شده سانسور داده های به بانرجی ناپارامتری آزمون

پیشنهادی روش است، متمرکز دوم نوع سانسور در آماری شواهد بهینه سازی بر که (۲۰۱۱) همکاران و راد حبیبی

شناسایی در آزمون توان بر که می کند، حفظ را توزیع پیش فرض های از آزادی همچنین و است ناپارامتری مقاله این در

دارد. کید تأ باشند، ناکامل داده ها که شرایطی در معمولی تصادفی ترتیب

می شود. داده توسعه تک نمونه ای حالت در I نوع سانسورشده داده های برای بانرجی آزمون مقاله، این در بنابراین

تجربی توزیع و می شود تعریف (شکست یافته) غیرسانسورشده مشاهدات پایۀ بر تنها آزمون این پیشنهادی، ی آماره در

عددی صورت به مختلف شرایط تحت آزمون توان این، بر علاوه می گیرد. قرار مطالعه مورد صفر فرض تحت آن

کاهش علیرغم که است آن از حاکی ارائه شده تحلیل های شود. می مقایسه کامل داده های حالت با و شده ارزیابی

ناقص داده های تحلیل در می تواند و بوده برخوردار مناسبی عملکرد از پیشنهادی آزمون سانسور، از ناشی اطلاعات

شود. گرفته کار به نیز
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توزیع ،۳ بخش در می گیرد. قرار بررسی مورد داده ها سانسور شرایط تحت پیشنهادی آزمون آماره ،۲ بخش در

در آن عملکرد و شده ارزیابی آزمون آماره توان ،۴ بخش در می شود. مطالعه I نوع سانسور حضور در پیشنهادی آماره

است. شده ارائه ۵ بخش در نتیجه گیری و بحث سرانجام، می گردد. مقایسه سانسورشده و کامل داده های حالت

I نوع سانسور تحت آزمون آماره ۲

∆n = ناپارامتری آماره (۲۰۰۸) بانرجی ،H۱ : F ≺ F۰ برابر در H۰ : F = F۰ فرضیه آزمون برای

از حاصل وزنی ضرایب ℓi i‑ام، ترتیبی آماره نشان دهنده X(i) آن در که نمود، معرفی را
∑n
i=۱ ℓiF۰(X(i)),

آماره این می شود. محسوب F۰(X(i)) مقادیر از خطی ترکیب ∆n و انتگرال تقریب برای سیمپسون عددی قاعده

پیش فرض های به نیاز بدون ناپارامتری آزمون اجرای امکان که بوده توزیع از آزادی خاصیت دارای صفر فرض تحت

صورت به است ممکن داده ها بقا، تحلیل در به ویژه عملی، کاربردهای از بسیاری در می سازد. فراهم را پارامتریک

زمان تا واحدها همه آن در که است I نوع سانسور سانسور، انواع متداول ترین از یکی شوند. مشاهده سانسورشده

سانسورشده صورت به است، بیشتر τ از آن ها وقوع زمان که داده هایی و می گیرند قرار مشاهده تحت τ ثابتی

کنید فرض می دهیم. تعمیم I نوع سانسورشده داده های حالت برای را ∆n آزمون آماره ادامه، در می شوند. ثبت

(دادۀ شکست مشاهدۀ نشان دهندۀ δi = ۱ آن در که باشند، i = ۱, . . . , n برای (Xi, δi) زوج های شامل داده ها

n∗ =
∑n
i=۱ δi با را شکست یافته مشاهدات کل تعداد است. شدن سانسور نشان دهندۀ δi = ۰ و غیرسانسورشده)

صورت به می توان را I نوع سانسور تحت ∆n آزمون آمارۀ می دهیم. نشان

∆
(ⅽens)
n∗ =

n∗∑
i=۱

ℓiF۰(X(i)),

وزنی ضرایب ℓi و غیرسانسورشده مشاهدات صعودی ترتیب X(۱) ≤ · · · ≤ X(n∗) آن در که کرد، بازنویسی

تعریف شکست یافته داده های پایۀ بر تنها ∆(ⅽens)
n∗ هستند. n∗ اندازۀ با نمونه ای برای سیمپسون قاعدۀ از حاصل

می سازد. فراهم را I نوع سانسور شرایط در کاربرد قابلیت و می شود

یک سوم قاعدۀ از ،X(۱) ≤ · · · ≤ X(n) مرتب شده داده های اساس بر F۰(x) تابع انتگرال تقریب برای

(یعنی باشد فرد n∗ اگر باشد. n∗ با برابر غیرسانسورشده داده های تعداد کنید فرض می کنیم. استفاده سیمپسون

صورت به ℓi ضرایب ،(n∗ = ۲m+ ۱

ℓi =


۱

۳n∗ , باشد i = ۱ یا i = n∗ اگر
۴

۳n∗ , باشد ۱ < i < n∗ و باشد فرد i اگر
۲

۳n∗ , باشد زوج i اگر
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ذوزنقه ای قاعده یا سیمپسون ترکیبی قاعده مانند دیگری روش های از می توان باشد، زوج n∗ اگر می شوند. تعریف

می کنیم فرض اینجا در نظر، مورد شرط برقراری از اطمینان و سادگی برای اما کرد، استفاده ضرایب محاسبه برای

وابستگی و n∗ شکست یافته مشاهدات تعداد بودن تصادفی دلیل به I نوع سانسور شرایط در است. فرد n∗ که

این با نیست. محاسبه قابل تحلیلی صورت به ∆(ⅽens)
n∗ آزمون آماره دقیق توزیع باقی مانده، داده های بین ساختاری

کرد استفاده آماره این توزیع تقریب برای جایگشتی آزمون های یا مونت کارلو شبیه سازی روش های از می توان وجود،

گیرد. می قرار مطالعه مورد بعدی بخش در که

I نوع سانسور حضور در آزمون آماره توزیع ۳

تحت می گردد. محاسبه شکست یافته مشاهدات اساس بر منحصراً ∆
(ⅽens)
n∗ آزمون آماره I نوع سانسور شرایط در

تبدیل یافته متغیرهای گفت توان می لذا باشند. می F۰ توزیع تابع دارای i = ۱, . . . , n∗ برای Xiها صفر فرض

می شود موجب I نوع سانسور مکانیسم می کنند. تبعیت U(۰, ۱) استاندارد یکنواخت توزیع از Ui = F۰(Xi)

آن در که ،Ui ≤ u۰ با است معادل شرط این که شوند، مشاهده قابل باشند Xi ≤ τ که مشاهداتی تنها

غیرسانسورشده مشاهدات بنابراین، می باشد. پایه توزیع در سانسور نقطه تجمعی احتمال نشان دهنده u۰ = F۰(τ)

شوند. گرفته نظر در (۰, u۰] بازه در یکنواخت توزیع از مرتب شده آماره های عنوان به می توانند U(۱), . . . , U(n∗)

صورت به آزمون آماره اساس، این بر

∆
(ⅽens)
n∗ =

n∗∑
i=۱

ℓiU(i) = u۰

n∗∑
i=۱

ℓiB(i),

(۰, ۱) استاندارد یکنواخت توزیع از مستقل نمونه n∗ از مرتب شده آماره i‑امین B(i) آن در که می شود، بازنویسی

برابر صفر فرض تحت ∆(ⅽens)
n∗ آزمون آماره توزیع بنابراین، است.

∆
(ⅽens)
n∗

d
= u۰

n∗∑
i=۱

ℓiB(i).

بیان u۰ ضریب با یکنواخت ترتیبی آماره های از خطی ترکیب صورت به حالت این در آزمون آماره دقیق توزیع است.

به کارگیری با مطالعه، این در نمود. استفاده عددی شبیه سازی روش های از می توان توزیع این برآورد برای می شود.

لهمن جایگزین مدل تحت آزمون توان عملکرد یکنواخت، نمونه M = ۱۰۰۰۰ تولید و مونت کارلو شبیه سازی روش

توزیع تابع با

F (x) = ۱ − (۱ − F۰(x))
θ, θ > ۱,
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باشد، بزرگ تر θ مقدار هرچه می کند. کنترل را صفر فرض از انحراف شدت θ آن در که است، گرفته قرار بررسی مورد

برای شبیه سازی ها بعدی، بخش در می شود. بیشتر قابل توجهی به طور F ≺ F۰ معمولی تصادفی ترتیب از فاصله

شده انجام درصد) ۴۰ تا صفر (از I نوع سانسور مختلف درصدهای و α = ۰٫۰۵ آزمون سطح ،n = ۳۰ نمونه اندازه

سانسور، شرایط در اما می یابد، افزایش یکنواخت به صورت θ افزایش با آزمون توان که می دهند نشان نتایج است.

در هرچند است؛ قابل توجه توان افت بیشتر، یا درصد ۳۰ سانسور سطوح در به ویژه می یابد. کاهش نسبی به طور توان

حتی پیشنهادی آزمون کلی، به طور لذا دارد. قابل قبولی نسبتاً عملکرد آزمون درصد)، ۲۰ (تا پایین سانسور سطوح

ابزاری عنوان به می تواند عملی شرایط در و بوده تصادفی ترتیب جهت شناسایی به قادر نیز I نوع سانسور حضور در

گیرد. قرار استفاده مورد ناقص داده های تحلیل در مؤثر

به کارگیری با سپس و می گیرد قرار بررسی مورد مونت کارلو روش از استفاده با آزمون آماره تجربی توزیع ادامه، در

کولموگوروف‑ و می شود استفاده آن) تقریب (یا توزیع نرمال بودن بررسی برای که (SW) شاپیرو‑ویلک آزمون های

را پیشنهادی آماره توزیع کند، می بررسی را نرمال توزیع به آزمون آماره توزیع نزدیکی میزان که ،(KS) اسمیرنوف

مونت کارلو شبیه سازی روش از ،∆n∗ = u۰
∑n∗

i=۱ ℓiB(i) آماره توزیع تقریب برای می دهیم. قرار ارزیابی مورد

تکرار هر در ،u۰ = ۰٫۹ و n∗ = ۷ برای شبیه سازی، این در می شود. استفاده M = ۱۰۰,۰۰۰ تکرار تعداد با

رسم شده، هیستوگرام رفتار به توجه با می شود. مرتب سازی و تولید (۰, ۱) یکنواخت توزیع از تصادفی مقدار n∗ = ۷

منحنی همراه به آزمون آماره هیستوگرام می کند. تبعیت نرمال توزیع از آزمون آماره که می شود مطرح حدس این

به قابل ملاحظه ای به طور آزمون آماره توزیع می دهد نشان ۱‑الف، شکل در تجربی معیار انحراف و میانگین با نرمال

همگرایی این غیرسانسورشده). مشاهدات نمونه (حجم n∗ بزرگ تر مقادیر برای به ویژه می شود، نزدیک نرمال توزیع

است. مشهود کاملا باشد، n∗ ≥ ۲۰ که مواردی در نرمال توزیع به

(ب) (الف)

توزیع Q−Q نمودار ب‑ نرمال، منحنی و I نوع سانسور تحت آزمون آماره احتمال چگالی تابع تجربی برآورد الف‑ .۱ شکل
آزمون. آماره شبیه سازی شده
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آزمون شامل بودن نرمال رسمی آزمون دو نرمال، توزیع به ∆(ⅽens)
n∗ آماره توزیع نزدیکی میزان ارزیابی برای

که است ۰٫۰۵ از بزرگ تر p‑مقدار آزمون، دو هر در که داد نشان نتایج می گیریم. کار به را KS آزمون و SW

از حاکی ۱‑ب شکل در Q−Q نمودار همچنین، می باشد. توزیع بودن نرمال فرض رد در توانایی عدم نشان دهنده

بزرگ تا متوسط مقادیر از n∗ مقدار که هنگامی به ویژه است، نرمال توزیع با آزمون آماره تجربی توزیع مناسب تطابق

تقریب منظور به نرمال توزیع از می توان کافی، اندازه با نمونه های برای که می دهد نشان نتیجه این می کند. تغییر

،n∗ شکست یافته مشاهدات تعداد افزایش با می کنید، ملاحظه ۱ جدول در که همانطور نمود. استفاده آماره توزیع

SW آزمون های از حاصل p مقادیر همچنین می شود. نزدیک تر نرمال توزیع به تدریج به ∆(ⅽens)
n∗ آزمون آماره توزیع

α = ۰٫۰۵ اطمینان سطح در نرمال بودن فرض رد عدم نشان دهنده که هستند ۰٫۰۵ از بزرگ تر n∗ ≥ ۹ برای KS و

می کنند. توجیه را بزرگ و متوسط اندازه با نمونه های برای را نرمال تقریب از استفاده نتایج این است.

n∗ مختلف مقادیر برای ∆(ⅽens)
n∗ آماره توزیع نرمال بودن آزمون نتایج .۱ جدول

(KS) p‑مقدار (SW) p‑مقدار معیار انحراف میانگین n∗

۰٫۳۳۵۲ ۰٫۱۹۷۸ ۰٫۰۸۷۶۱ ۰٫۷۲۳۳۴ ۵
۰٫۴۷۱۹ ۰٫۳۰۸۳ ۰٫۰۷۰۱۱ ۰٫۷۴۵۶۶ ۷
۰٫۶۱۷۴ ۰٫۵۲۱۷ ۰٫۰۵۸۳۲ ۰٫۷۶۲۱۸ ۹
۰٫۷۴۳۵ ۰٫۷۳۹۶ ۰٫۰۵۰۴۸ ۰٫۷۷۵۳۲ ۱۱
۰٫۸۱۳۲ ۰٫۸۵۸۱ ۰٫۰۴۴۷۰ ۰٫۷۸۶۵۶ ۱۳

I نوع سانسور و کامل داده حالت در آزمون آماره توان مقایسه ۴

مطالعه اصلی، هدف می پردازیم. I نوع شده سانسور داده های برای پیشنهادی آزمون توان بررسی به بخش این در

لهمن جایگزین مدل از بهره گیری با گسترده شبیه سازی بررسی یک طریق از آماره این کارایی بر I نوع سانسور تأثیر

با نمایی (توزیع F۰(x) = ۱ − e−x و θ > ۱ آن در که است، F (x) = ۱ − (۱ − F۰(x))
θ توزیع تابع با

نشان را (H۰ : θ = ۱) پایه فرض از انحراف میزان θ = ۱٫۵ و شده گرفته نظر در پایه توزیع به عنوان یک) نرخ

قاعده پایه بر آن ℓi وزنی ضرایب که ∆(ⅽens)
n∗ =

∑n∗

i=۱ ℓiF۰(X(i)) آماره توزیع دقیق تر برآورد برای می دهد.

M = ۱۰,۰۰۰ با مونت کارلو شبیه سازی و ۱۰۰۰ تکرار تعداد با بوت استراپ روش از می شود محاسبه سیمپسون

درصد ۶۰ و ، ۴۰ ، ۲۰ ، ۱۵ ، ۱۰ سانسور درصدها ی برای آزمون توان بررسی، این در است. شده استفاده تکرار

نشان نتایج است. شده مقایسه SW و KS روش های با و محاسبه درصد) ۲۵ از بیشتر و کمتر محدوده های (شامل

مربوطه جدول های در آن جزئیات و دارد بهتری کارایی سانسور، بالای سطوح در به ویژه پیشنهادی، آماره که می دهد

حالت در می شود. پیشنهادی آزمون توان کاهش باعث I نوع سانسور اعمال ،۲ جدول اساس بر است. شده ارائه

مقدار این داده ها، از درصد ۳۰ حدود برای سانسور با که حالی در است، درصد ۸۹ حدود آزمون توان سانسور، بدون

حدود حفظ دلیل به ناقص داده های حضور در حتی پیشنهادی آزمون حال، این با می یابد. کاهش درصد ۷۵ حدود به

توان که می دهند نشان ۳ جدول نتایج می دهد. نشان خود از قبولی قابل عملکرد مشاهده شده، اطلاعات از درصد ۷۰
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I نوع شده سانسور داده های و کامل داده حالت دو در پیشنهادی آزمون توان مقایسه .۲ جدول
مشاهده شده داده های نسبت درصد) ۵ (سطح بحرانی مقدار ∆

(cens)
n∗ توان داده حالت

۱٫۰۰۰ ۰٫۷۶۲۴ ۰٫۸۹۱۲ سانسور بدون
۰٫۷۰۳ ۰٫۷۴۲۷ ۰٫۷۵۲۶ I نوع سانسور

θ مختلف مقادیر برای I نوع سانسور و کامل داده در (۲۰۰۸) بانرجی آزمون توان مقایسه .۳ جدول
θ = ۲٫۰ θ = ۱٫۸ θ = ۱٫۵ θ = ۱٫۲ θ = ۱٫۰ ویژگی
۰٫۰۹۹۷۶ ۰٫۹۸۵۴ ۰٫۸۹۱۲ ۰٫۳۰۵۸ ۰٫۰۵۱۲ سانسور) (بدون توان
۰٫۹۶۵۴ ۰٫۹۱۳۸ ۰٫۷۵۲۶ ۰٫۲۲۶۴ ۰٫۰۴۸۶ I نوع سانسور توان
۰٫۷۶۲۸ ۰٫۷۶۲۶ ۰٫۷۶۲۴ ۰٫۷۶۲۱ ۰٫۰۷۶۱۹ سانسور) (بدون بحرانی مقدار
۰٫۷۴۱۸ ۰٫۷۴۲۳ ۰٫۷۴۲۷ ۰٫۷۴۳۱ ۰٫۷۴۳۴ شده) (سانسور بحرانی مقدار
۰٫۷۰۳ ۰٫۷۰۲ ۰٫۷۰۳ ۰٫۷۰۳ ۰٫۷۰۴ مؤثر نمونه های نسبت

می یابد. افزایش یکنواخت به صورت θ افزایش با I نوع سانسور و کامل داده حالت دو هر در (۲۰۰۸) بانرجی آزمون

مقادیر همه برای آزمون توان اطلاعات، از درصد ۳۰ تقریبی حذف دلیل به I نوع سانسور حالت در حال، این با

θ = ۱٫۵ و θ = ۱٫۲ میانی مقادیر در به ویژه کاهش این می یابد. کاهش سانسور بدون حالت به نسبت θ > ۱

بزرگ تر مقادیر برای حالی که در سانسور)، بدون حالت از کمتر درصد ۱۵ و درصد ۲۵ حدود ترتیب (به است قابل توجه

کم رنگ تر سانسور اثر ،۱ بالای حد به نزدیکی دلیل به و یافته کاهش توان تفاوت ،(θ = ۲ و θ = ۱٫۸ (مانند θ

پیوسته به صورت بانرجی آزمون توان I نوع سانسور درصد افزایش با که می دهند نشان نیز ۴ جدول نتایج می شود.

n = ۳۰ و θ = ۱٫۵ با لهمن مدل در بانرجی آزمون توان بر I نوع سانسور درصد تأثیر .۴ جدول
غیرسانسورشده نمونه های نسبت بحرانی مقدار ∆

(cens)
n∗ توان سانسور درصد

۱٫۰۰۰ ۰٫۷۶۲۴ ۰٫۸۹۱۲ ۰
۰٫۹۰۰ ۰٫۷۵۱۱ ۰٫۸۴۰۵ ۱۰
۰٫۸۰۰ ۰٫۷۴۵۲ ۰٫۷۹۶۸ ۲۰
۰٫۷۰۳ ۰٫۷۴۲۷ ۰٫۷۵۲۶ ۳۰
۰٫۵۹۹ ۰٫۷۳۸۸ ۰٫۶۸۳۴ ۴۰

مقدار این درصد، ۴۰ به سانسور افزایش با اما است، ۰٫۸۹ حدود آزمون توان سانسور، بدون حالت در می یابد. کاهش

با می شود. کم به تدریج مشاهده شده اطلاعات کاهش با آزمون بحرانی مقدار همچنین، می یابد. کاهش ۰٫۶۹ از کمتر به

می کند. حفظ (۰٫۷۵ (حدود معقول توانی همچنان آزمون درصد)، ۳۰ (تا سانسور متوسط سطوح در حتی حال، این

آزمون است. ضروری آن روش شناختی چارچوب به توجه پیشنهادی، آزمون عملکرد دقیق تر ارزیابی برای ادامه در

F̄ (t) = F̄ θ۰ (t) صورت به F توزیع بقا تابع آن در که است، یافته توسعه لهمن جایگزین مدل پایه بر معرفی شده

وجود عدم و توزیع ها برابری نشان دهنده F = F۰ با معادل H۰ : θ = ۱ صفر فرض مدل، این در می شود. تعریف

F ≺ F۰ معمولی تصادفی ترتیب نشان دهنده H۱ : θ > ۱ جایگزین فرض که حالی در است، تصادفی ترتیب

کاربرد تصادفی ترتیب برای ناپارامتری آزمون های در مدل این است. کوچکتر F۰ از F توزیع که معنا این به است،



معمولی تصادفی ترتیب برای ناپارامتری آزمون . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۲۷۴

آماره نظری، دیدگاه از می کند. مدل سازی ساده پارامتری صورت به را پایه توزیع از انحراف زیرا دارد، گسترده ای

آزمون

∆
(cens)
n∗ =

n∗∑
i=۱

ℓiF۰(X(i))

لهمن، مدل تحت می کند. فراهم را مربوطه انتگرال تقریب سیمپسون، قاعده از استفاده با و دارد آزاد توزیع H۰ تحت

صورت به H۱ تحت آماره ریاضی امید

E[∆(cens)
n∗ ] = u۰

n∗∑
i=۱

ℓiE[Bθ(i)]

آزمون نظری ویژگی این می شود. آن) جهت به (بسته منفی یا مثبت انحراف به منجر θ > ۱ برای که می کند، تغییر

روش های با مقایسه عملی، تأیید برای اما می سازد، مناسب شده سانسور داده های در انحرافات تشخیص برای را

دو با را پیشنهادی آزمون توان تجربی، ارزیابی و نظری صرفاً حالت از خروج منظور به است. ضروری استاندارد

و شد، انجام بار ۵۰۰۰ تکرار تعداد و R نرم افزار با شبیه سازی ها کردیم. مقایسه SW و KS ناپارامتری رایج آزمون

سانسور درصدهای و (n = ۳۰, ۵۰, ۱۰۰) مختلف نمونه حجم های در آزمون ها توان ،θ = ۱٫۵ با لهمن مدل برای

آزمون که است روشن جدول به توجه با است. شده خلاصه ۵ جدول در نتایج گردید. محاسبه درصد) ۶۰ و ۴۰ ، ۲۰)

. نمایی پایه توزیع و θ = ۱٫۵ با لهمن مدل برای آزمون ها توان مقایسه .۵ جدول
SW KS ∆

(cens)
n∗ n سانسور درصد

۰٫۶۵ ۰٫۶۳ ۰٫۷۸ ۳۰
۰٫۷۰ ۰٫۶۸ ۰٫۸۳ ۵۰ ۱۰
۰٫۷۵ ۰٫۷۳ ۰٫۸۸ ۱۰۰

۰٫۶۰ ۰٫۵۸ ۰٫۷۳ ۳۰
۰٫۶۲ ۰٫۶۰ ۰٫۷۵ ۵۰ ۱۵
۰٫۶۷ ۰٫۶۵ ۰٫۸۰ ۱۰۰

۰٫۵۵ ۰٫۵۳ ۰٫۶۸ ۳۰
۰٫۵۷ ۰٫۵۵ ۰٫۷۰ ۵۰ ۲۰
۰٫۶۲ ۰٫۶۰ ۰٫۷۵ ۱۰۰

۰٫۴۹ ۰٫۴۷ ۰٫۶۰ ۳۰
۰٫۵۴ ۰٫۵۲ ۰٫۶۵ ۵۰ ۴۰
۰٫۵۹ ۰٫۵۷ ۰٫۷۰ ۱۰۰

۰٫۴۴ ۰٫۴۲ ۰٫۵۴ ۳۰
۰٫۴۷ ۰٫۴۵ ۰٫۵۸ ۵۰ ۶۰
۰٫۵۲ ۰٫۵۰ ۰٫۶۳ ۱۰۰

نسبت بالاتری توان درصد)، ۱۵ و درصد ۱۰ (مانند پایین تر درصدهای در به ویژه سانسور، سطوح همه در پیشنهادی

که حالی در است، ۰٫۷۳ پیشنهادی آزمون توان سانسور، درصد ۱۵ و n = ۵۰ با مثال، برای دارد. SW و KS به
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غیرسانسور مشاهدات بر آماره تمرکز دلیل به برتری این می آورد. دست به ۰٫۶۰ مقدار SW و ۰٫۵۸ مقدار تنها KS

افزایش با می دهد. تشخیص بهتر را محلی انحرافات که است، سیمپسون قاعده با ℓi ضرایب بهینه سازی و شده

حدود همچنان پیشنهادی آزمون اما می شود، مشاهده روش ها همه در توان کاهش درصد)، ۶۰ (مانند سانسور درصد

است، استوار نظری تحلیل بر مقاله این در بحث مورد هرچندمفاهیم نهایت، در می کند. عمل بهتر درصد ۱۲ الی ۱۰

نشان حساسیت تحلیل همچنین، است. پیشنهادی آزمون نسبی برتری نشان دهنده نتایج و انجام شده مقایسه های

نزدیک ۱ به سریع تر پیشنهادی آزمون اما می یابد، افزایش روش ها همه توان ،( θ = ۲ (مانند θ افزایش با که داد

می شود.

گیری نتیجه و بحث ۵

(۱) شد: بررسی متمایز حالت دو در F ≺ F۰ تصادفی ترتیب تحلیل برای بانرجی آزمون آماره عملکرد مقاله، این در

کمی سازی ارزیابی، این اصلی هدف .I نوع سانسور اعمال با واقع گرایانه شرایط (۲) و کامل داده های با ایده آل شرایط

عملی سناریوهای در آن رفتار بهتر درک و آزمون تشخیصی قدرت بر سانسور مکانیسم از ناشی اطلاعات کاهش تأثیر

مثال، به عنوان است. شده سانسور حالت از بیشتر قابل توجهی به طور کامل داده حالت در بانرجی آزمون توان است.

اعمال با که حالی در بود، ۸۹ .۰ حدود سانسور بدون حالت در آزمون توان ،n = ۳۰ و θ = ۱٫۵ با جایگزین مدل در

مقادیر برای آزمون توان مقایسه یافت. کاهش ۰٫۷۵ حدود به مقدار این داده ها، کاهش درصد ۳۰ و I نوع سانسور

انحراف شدت افزایش به به درستی شده) سانسور و کامل (داده حالت دو هر در آزمون این که داد نشان θ مختلف

دارد؛ معکوس رابطه انحراف شدت با سانسور حالت در توان افت میزان حال، این با است. حساس صفر فرض از

نشان I نوع سانسور درصد تأثیر بررسی می یابد. کاهش حالت دو بین توان تفاوت ،θ شدن بزرگ تر با که به طوری

در ۰٫۸۹ از آزمون توان نمونه، برای می دهد. رخ سانسور درصد افزایش با یکنواخت به صورت آزمون توان افت که داد

سانسور متوسط سطوح در حتی یافت. کاهش سانسور درصد ۴۰ با ۰٫۶۸ به و سانسور درصد ۱۰ با ۰٫۸۴ به کامل داده

عملی شرایط در و می کند حفظ (۰٫۸۰ تا ۰٫۷۵ (حدود مناسبی توان (۲۰۰۸) بانرجی آزمون درصد)، ۳۰ تا درصد ۲۰)

می دهد نشان مقاله این نتایج نهایت در گیرد. قرار استفاده مورد کاربردی و معتبر آزمونی به عنوان همچنان می تواند

سانسور، درصد افزایش با متناسب توانی کاهش و می گیرد قرار I نوع سانسور تأثیر تحت اگرچه بانرجی آزمون که

سطح تا ،F۰(X(i)) مقادیر ترتیب بر مبتنی ساختار دلیل به اما می کند، تجربه را درصد، ۳۰ بالای سطوح در به ویژه

فرضیات به وابستگی عدم با همراه ویژگی ها، این می دهد. نشان خود از قبولی قابل عملکرد سانسور درصد ۲۰

می کند، تبدیل ناقص داده های در معمولی تصادفی ترتیب تحلیل برای مناسب گزینه ای به را آزمون این پارامتریک،

توسعه برای باشد. (n ≥ ۳۰) کافی نمونه حجم و درصد) ۲۵ از (کمتر معقول حد در سانسور درصد اینکه بر مشروط

می مقاوم تر نسخه های طراحی و تصادفی سانسور شرایط در آزمون عملکرد بررسی به آتی مطالعات در روش این

دهیم. گزارش را چارچوب این در آمده بدست نتایج کنیم می سعی و پردازیم
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تشکر و تقدیر

باعث که سازنده نظرات و ارزشمند بازخورد خاطر به محترم ویراستار و سردبیر داوران، ارزنده پیشنهادات از نویسنده

دارد. را تشکر و قدردانی کمال است، شده مقاله کیفی سطح افزایش و بهتر ارائه
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