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Abstract 

Background: The failure time of permanent tooth is of the form of interval censored since the 
exact time of tooth decay is not available and it is only known that tooth decay occurs between two 
consecutive visits. There are a few techniques available in the literature for the problem of goodness-
of-fit for interval censored data. In this paper, we propose a new goodness-of-fit testing procedure for 
interval censored data and employ this for the failure time of the first permanent molar tooth (sixth 
tooth) data. 

Materials and Methods: Two methods of goodness-of-fit for interval censored data that are 
based on randomly generated data from each interval and averaging over the test statistics or over the 
p-values are employed for the failure time of the first permanent molar tooth data. 

Results:  The mean of the failure time of the first permanent molar tooth is found to be at 95 
months. The p-values of the two goodness-of-fit testing procedures for the Weibull, log-normal and 
gamma models are calculated. 

Conclusion: By comparing the p-values, the log-normal model is considered as the best model 
to describe the failure time of the first permanent molar tooth data. 

Keywords: goodness-of-fit test, Interval censored data, p-value. 
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تحلیل آماري زمان خرابی دندان پیش آسیاب به روش آزمون نیکویی برازش 
  اي هاي سانسور شده فاصله داده

  
  3، سمیه ابوالحسنی2، محمد رفیعی*1رضا پاکیاري

 
 .ه اراك، اراك، ایران گروه ریاضی، دانشگا،استادیار -1

  . گروه آمار زیستی و اپیدمیولوژي، دانشگاه علوم پزشکی اراك، اراك، ایران،دانشیار -2
 . گروه آمار زیستی و اپیدمیولوژي، دانشگاه علوم پزشکی اراك، اراك، ایران،دانشجوي کارشناسی ارشد -3

  
 5/3/95: تاریخ پذیرش 28/1/95: تاریخ دریافت

 

  چکیده
 زیرا زمان دقیق پوسیدگی دندان ،باشد میاي  می از نوع سانسور شده فاصلهی زمان خرابی دندان دا:هدف  وزمینه

هاي نیکویی برازش  آزمون. دانیم که پوسیدگی در فاصله بین دو ویزیت متوالی رخ داده است مشخص نبوده و تنها می
 یک روش جدید را براي انجام آزمون ،ر این مقالهد. باشد میاي در دسترس  هاي سانسور شده فاصله معدودي براي داده
به ) 6دندان شماره (می پیش آسیاب یاي مربوط به زمان خرابی اولین دندان دا هاي سانسور شده فاصله نیکویی برازش داده

  . کار خواهیم برد
ولید اعداد تصادفی از اي بر اساس ت هاي سانسور شده فاصله دو روش انجام آزمون نیکویی برازش داده: ها روشمواد و 

هاي زمان خرابی اولین   براي دادهpگیري از مقادیر  گیري از آماره آزمون و یا میانگین اي و سپس میانگین هر داده فاصله
  .می پیش آسیاب به کار گرفته شده استیدندان دا

 آزمون نیکویی برازش p مقدار.  ماهگی به دست آمد95  درمی پیش آسیابی میانگین سن خرابی اولین دندان دا:ها یافته
  . ي وایبل، لگ نرمال و گاما به دو روش پیشنهادي به دست آمده استها مدل

ترین مدل براي برازش زمان خرابی اولین دندان  مدل لگ نرمال به عنوان مناسب، pبا مقایسه مقادیر : گیري نتیجه
  .دائمی پیش آسیاب معرفی شد

  اي هاي سانسور شده فاصله ، دادهp  مقدار، آزمون نیکویی برازش:واژگان کلیدي
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  مقدمه
تعیین مدل آماري مناسب یکی از مسائل مهم قبل 

م هر گونه تحلیل پارامتري در مبحث تحلیل بقاء از انجا
هاي نیکویی برازش زیادي براي تحلیل  آزمون. باشد می

هاي   اما در مورد داده.)2، 1(باشد میهاي کامل موجود  داده
هاي اندکی براي انجام آزمون  اي روش سانسور شده فاصله
هاي سانسور شده  داده. ه شده استینیکویی برازش ارا

در این . گردند  اغلب در مطالعات پزشکی ظاهر میاي فاصله
 دانیم که پیشامد مورد نظر در یک بازه ها تنها می نوع از داده

[L, R] رخ داده است و زمان واقعی رخداد سانسور شده 
 زمانی که بیماري به طور منظم و در فواصل ،براي مثال. است

 و کند می ماهه براي معاینه دندان به دندان پزشک مراجعه 6
 ،گردد در آخرین مراجعه متوجه یک پوسیدگی دندان می

در این صورت در مورد تاریخ پوسیدگی دندان فقط 
 و مراجعه (L) دانیم که پوسیدگی در فاصله مراجعه قبلی می

می ی زمان ظهور دندان داچنین هم.  رخ داده است(R)بعدي
  بلکه به،باشد میگاه به طور دقیق مشخص ن در کودکان هیچ

مثال دیگر در مطالعات . )3(باشد میصورت یک بازه زمانی 
دانیم که زمان   که فقط میباشد میمربوط به بیماري ایدز 

ابتلا به ویروس اچ آي وي در یک بازه زمانی بین آخرین 
تست منفی اچ آي وي و اولین تست مثبت اچ آي وي 

هاي سانسور شده   دادهتحلیلمطالعات دیگر به . )4(باشد می
  .)5-7(اند اي پرداخته اصلهف

ترین روش انجام آزمون نیکویی برازش  ساده
ها به  اي، تبدیل این داده هاي سانسور شده فاصله داده
ترین  مهم. باشد میهاي کامل با استفاده از روش جانهی  داده

 با به کار بردن روش .مزیت این روش سادگی آن است
اي از   مجموعهاي به هاي سانسور شده فاصله  داده،جانهی

هاي متداول   روشاز این رو .گردند هاي کامل تبدیل می داده
 ها آنبراي توان  میهاي کامل را  آزمون نیکویی برازش داده

در این روش نقطه ابتدایی، انتهایی و یا میانی بازه . به کار برد
جانهی نقطه . شود میبه عنوان نماینده کل بازه در نظر گرفته 

ربرد بیشتري دارد و تنها زمانی استفاده از آن میانی بازه، کا
 .هاي متوالی کوتاه باشد منطقی است که فاصله بین ویزیت

که این فاصله افزایش یابد مشکلاتی در تحلیل به  اما زمانی
 یک آزمون نیکویی برازش براي )8(رن . وجود خواهد آمد

 فون –اي بر اساس آماره کرامر  هاي سانسور شده فاصله داده
 )9(نایسن و همکاران. مایزس و روش بوتسترپ را ارائه نمود

با استفاده از آزمون گزینش ترتیبی که توسط ارتس و 
 یک آزمون نیکویی ، معرفی گردیده است)10(همکاران

. اي ارائه کردند هاي سانسور شده فاصله برازش را براي داده
 از )13( و یین)12(، کائو و همکاران)11( کاله و گومزچنین هم

هاي  هاي بیزي براي انجام آزمون نیکویی برازش داده روش
 روش ،در این مقاله. اي استفاده نمودند سانسور شده فاصله

هاي سانسور  جدیدي را براي آزمون نیکویی برازش داده
روش پیشنهادي مبتنی بر تبدیل . نماییم ه مییاي ارا شده فاصله

اي کامل با تولید ه اي به داده هاي سانسور شده فاصله داده
عددي تصادفی از توزیع تحت فرضیه صفر بریده شده از 

هاي  بدین ترتیب داده. باشد می Riو از راست در  Li چپ در
 از شوند و هاي کامل تبدیل می اي به داده سانسور شده فاصله

هاي  هاي موجود آزمون نیکویی برازش داده  روشاین رو
ترین مزیت این  مهم.  به کار بردها آن براي توان میکامل را 

هاي تحلیل  روش سادگی استفاده از آن در مقابل سایر روش
از معایب این روش . باشد میاي  هاي سانسور شده فاصله داده
 به سرعت آن اشاره نمود که به دلیل لزوم تکرارهاي توان می

ر زیاد و سپس انجام میانگین گیري، سرعت این روش د
 با رسد می که به نظر باشد میها کند  مقایسه با سایر روش

 مشکل ساز تواند میوجود کامپیوترهاي پر سرعت امروزي ن
  . باشد

  
  اه روشمواد و 

. مطالعه حاضر از نوع کوهورت تاریخی است
 بیمار مرجوعی که در 207هاي این مطالعه از پرونده  داده
به   ماهه6ر فواصل  به طور مرتب و د1393ا ت 1382هاي  سال

مطب دندانپزشک متخصص اطفال در شهر ارومیه مراجعه 
بیماران کسانی بودند که .  است آوري شده اند جمع نموده

 ها آن)  یا پیش آسیاب6دندان شماره (می یاولین دندان دا
براي بیماران متغیرهاي سن، جنسیت، تاریخ . ترمیم شده بود
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 و تاریخ (Li) استآخرین ویزیت که در آن دندان سالم 
می در یاولین دندان دا.  ثبت شده است(Ri) ترمیم دندان

 و زمان کند می سالگی شروع به رشد 5کودکان از حدود 
  .خرابی آن با توجه به عوامل مختلف متفاوت است

ها از  براي انجام آزمون نیکویی برازش که داده
  ابتدا به ازاي هر داده،کنند می پیروي Fo توزیع مفروض

 از wi  یک مقدار تصادفی[Li, Ri]اي  سانسور شده فاصله
تولید  Ri و از راست در Li بریده شده از چپ در Foتوزیع 

 nاي به  هاي سانسور شده فاصله بدین صورت داده. کنیم می
  از این روشوند و تبدیل می w1,w2,…,wn داده کامل

هاي کامل  ویی برازش دادههاي نیک هاي معمول آزمون روش
اما بایستی توجه داشت که .  به کار بردها آن براي توان  میرا

گیري   ها یک عمل میانگینwiبه دلیل ماهیت تصادفی بودن 
 دو روش را براي این منظور در این جا. نیز بایستی انجام داد

گیري از آماره  یکی روش مبتنی بر میانگین. کنیم پیشنهاد می
 pگیري از مقادیر  یگري روش مبتنی بر میانگینآزمون و د

  . شوند  نامیده میB و Aهاي  که به ترتیب روش
گیري از آماره آزمون  این روش بر اساس میانگین: Aروش 

  :استبوده و داراي الگوریتمی به صورت زیر 
 Li بریده شده از چپ در Fo  از توزیعwi مقادیر تصادفی -1

  .شود میتولید  Ri درو از راست 
 اسمیرنوف، کرامر –هاي کولموگوروف   مقادیر آماره-2

 فون مایزس و اندرسون دارلینگ را به ازاي مقادیر
w1,w2,…,wn  کنیم میمحاسبه.  

 مقدار براي M تا کنیم می بار تکرار M را 2 و 1 مراحل -3
 اسمیرنوف، کرامر فون مایزس –هاي کولموگوروف  آماره

  .دیاندرسون دارلینگ به دست آو 
 را به دست 3هاي به دست آمده در مرحله   میانگین آماره-4

  .آوریم می
 را 4هاي به دست آمده در مرحله   میانگین آمارهpمقدار  -5

آوریم و بر اساس آن نسبت به رد یا قبول فرضیه  میبه دست 
  .یمنک میگیري  صفر تصمیم

 pمقدار گیري از این روش بر اساس میانگین : Bروش 
  :باشد میبوده و داراي الگوریتمی به صورت زیر 

 Li بریده شده از چپ در Fo از توزیع wi مقادیر تصادفی -1
  .منیک می را تولید Riو از راست در 

 اسمیرنوف، کرامر –هاي کولموگوروف   مقادیر آماره-2
فونر مایزس و اندرسون دارلینگ را به ازاي مقادیر 

w1,w2,…,wn  منمایی میمحاسبه.  
 را 2هاي به دست آمده در مرحله  میانگین آماره pمقدار  -3

  .آوریم میبه دست 
به ازاي  pمقدار م تا نیک می بار تکرار M را 3 تا 1 مراحل -4

، (KS)  اسمیرنوف–هاي کولموگوروف  هر کدام از آماره
 به (AD)  و اندرسون دارلینگ(CM) کرامر فون مایزس

  .دیست آد
 را به دست 4 به دست آمده در مرحله p  مقادیر میانگین-5

آوریم و بر اساس آن نسبت به رد یا قبول فرضیه صفر  می
  .یمنک میتصمیم گیري 

 مبتنی بر تکرار B و Aتوجه کنید که هر دو روش 
 و از نظر سرعت پردازش تفاوت باشند میالگوریتم مربوطه 

به دلیل شباهت هر دو  چنین هم. زیادي با هم ندارند
هاي آزمون انتظار داریم که  الگوریتم و یکسان بودن آماره

در اغلب موارد هر دو روش به یک تصمیم آماري منجر 
مشخص گردید که ي حاضر  با این وجود، در مطالعه. گردند
 آزمون پرتوان تري را نسبت به آزمون روش اً نسبتAروش 

Bارائه می نماید .  
گاما و لگ نرمال را به دلیل ي وایبل، ها مدل
.  در تحلیل بقا مورد بررسی قرار دادیمها آنکاربرد فراوان 

هاي آزمون نیکویی برازش کولموگوروف   از آمارهچنین هم
 اسمیرنوف، کرامر فون مایزس و اندرسون دارلینگ –

 نسخه R از نرم افزار pمقدار براي محاسبه . استفاده کردیم
  . تکرار استفاده شد5000 با 2/1/3
  

  ها یافته
 47( نفر پسر 97 بیمار، تعداد 207از مجموع 

ترین سن  کم. بودند)  درصد53( نفر دختر 110و ) درصد
 ماه 164ترین آن  و بیش) ماه 11 سال و 4( ماه 59بیماران 

میانگین سن خرابی اولین دندان . بود)  ماه8 سال و 13(
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برآورد   ماه17ندارد آن  ماهگی و انحراف استا95می یدا
 –هاي کولموگوروف  آماره p مقادیر ،1در جدول . شد

اسمیرنوف، کرامر فون مایزس و اندرسون دارلینگ مربوط 

ي وایبل، لگ ها مدلبه آزمون نیکویی برازش فرضیه صفر 
هاي دندان ثبت   براي دادهB و Aهاي  نرمال و گاما به روش

  .شده است
  

   B و Aهاي  ي وایبل، لگ نرمال و گاما براي سن خرابی اولین دندان دائمی به روشها مدل مقدار آزمون نیکویی برازش pقادیر  م.1جدول 
 KS CM AD  روش  مدل

A 22/0  22/0  18/0  
B 26/0  25/0  21/0  

  
 وایبل

  برآورد پارامتر مقیاس = 56/102  برآورد پارامتر شکل = 74/5
A 0/71 0/70 0/76 
B 0/69 0/71 0/76 

  
  لگ نرمال

  برآورد پارامتر مقیاس = 17/0  برآورد پارامتر مکان = 53/4
A 0/64 0/64 0/71 
B 0/63 0/66 0/71 

  
  گاما

  برآورد پارامتر مقیاس = 77/2  برآورد پارامتر شکل = 01/34
  

هیـستوگرام سـن خرابـی اولـین        ،   3ا  ت 1در اشکال   
هـاي    منحنـی فراوانـی توزیـع   دندان دائمی به ترتیب به همـراه     

 چنـین  هـم وایبـل، لـگ نرمـال و گامـاي بـرازش داده شـده و       
طـور کـه ملاحظـه     همان. نمودارهاي تابع بقاء رسم شده است 

بـه  چولیدگی آن کمـی  ها نامتقارن و   هیستوگرام داده شود  می
ي هـا  مـدل باشد که نشان از مناسـب بـودن یکـی از      راست می 

نرمال و یا گامـا   ل وایبل، لگ  چوله به راست یعنی مد    آماري  
گردد که مدل لگ نرمـال بهتـرین      مشاهده می  چنین  هم. است

از طرفـی نمودارهـاي     . هـا دارد   برازش را بـه هیـستوگرام داده      
 کـه نـشان   باشـند  میتابع بقا در هر سه شکل بسیار شبیه به هم        

 مـدل مناسـب را   تـوان  مـی  با توجه به شکل تـابع بقـا ن       دهد  می
  .انتخاب نمود

 
  شده داده برازش بلیوا عیتوز بقاء تابع وی فراوانی منحن همراه بهی میدا دندان نیاولی خراب سن ستوگرامیه .1 شکل
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  شده داده برازش نرمال لاگ عیتوز بقاء تابع وی فراوانی منحن همراه بهی میدا دندان نیاولی خراب سن ستوگرامیه .2 شکل

  
  شده داده برازش گاما عیتوز بقاء تابع وی فراوانی منحن همراه بهی میدا دندان نیاولی خراب سن ستوگرامیه .3 شکل

  
گـردد کـه     ملاحظه می1 جدول p  مقادیربا مقایسه 

 A هـر دو روش  در p  مقدار ترین مدل لگ نرمال داراي بیش    
ترین مدل بـراي بـرازش زمـان      و بنابراین مناسب باشد  می Bو  

 چنــین هـم . اسـت ئمـی پـیش آسـیاب    خرابـی اولـین دنـدان دا   
 و Aهـاي    روشاز به دست آمده    p  مقادیر تفاوت زیادي بین  

B  پارامترهـاي مـدل لـگ نرمـال بـرآورد          . گردد  مشاهده نمی
 به =17/0 به عنوان پارامتر مکان و =53/4مقادیر   گردید و 

، سـن خرابـی   2در جدول . عنوان پارامتر مقیاس به دست آمد 

بر حسب ماه و درصـد کودکـان بـا توجـه     اولین دندان دائمی   
به عنوان مثال ملاحظـه     . به مدل لگ نرمال محاسبه شده است      

 ماهگی داراي   75 درصد کودکان تا سن      10کنیم که تنها     می
 115 در حالی که تا سـن  .باشند میخرابی اولین دندان دائمی     

ــاهگی ــی    90 ،م ــدان دائم ــین دن ــان داراي اول ــد کودک  درص
د کـه  ی ـ ماهگی بـرآورد گرد 92میانه نیز . دبوپوسیده خواهند   

  .باشد میآوري شده  هاي جمع  برابر میانه دادهاًدقیق

  
   سن خرابی اولین دندان دائمی و درصد کودکان بر اساس مدل لگ نرمال.2جدول 

  90  80  70  60  50  40  30  20  10  درصد
  115  107  101  97  90  89  85  80  75  )بر حسب ماه(سن 

  



   و همکاران                                                                                                         رضا پاکیاري ...  ي زمان خرابی دندان پیش آسیاب بهتحلیل آمار

 17                                                                                                   1395، شهریور 6مجله علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی اراك، سال نوزدهم، شماره 

  بحث 
 مدل آماري مناسب براي توصیف ،لعهدر این مطا

دندان شماره (زمان خرابی اولین دندان دائمی پیش آسیاب 
براي این منظور دو روش براي . مورد بررسی قرار گرفت) 6

اي  هاي سانسور شده فاصله انجام آزمون نیکویی برازش داده
ي وایبل، لگ نرمال و گاما مورد ها مدل. معرفی گردید

ناسب برازش هر تاگر چه فرضیه صفر . بررسی قرار گرفت
 مدل لگ نرمال به علت داشتن پذیرفته شد،سه مدل 

، به عنوان B و A هر دو روش در p  مقدارترین بیش
ترین مدل براي برازش زمان خرابی اولین دندان  مناسب

پارامترهاي مدل . مد نظر قرار گرفتدائمی پیش آسیاب 
  و=53/4 :ند از ا عبارتلگ نرمال برازش داده شده

17/0=.  
میانگین سن خرابی اولین دندان دائمی پیش 

 ماهگی برآورد شد 95  درهاي آمار توصیفی آسیاب به روش
 و میانگین توزیع لگ نرمال عبارت است از

11.94)17.0
2
153.4exp( 2   که بسیار به هم

 ماهگی 92خرابی  میانه سن چنین هم. دنباش مینزدیک 
 92 نیمی از کودکان تا دهد می که نشان شود میبرآورد 

  .شوند  می6ماهگی دچار پوسیدگی دندان شماره 
اي که توسط انستیتو ملی فک و دندان  در مطالعه

 انجام گردیده است، 2004ا ت 1999هاي  آمریکا در سال
 6رده سنی  درصد کودکان 10 اًملاحظه شده است که تقریب

سال داراي  11 تا 9رده سنی کودکان درصد  31سال و  8تا 
علاوه بر این، . )14(باشند میپوسیدگی در دندان دائمی 

 استحکام ساختار عاملی بهداشت )15(شمسی و همکاران
  .را مورد مطالعه قرار دادنددهان و دندان در مادران باردار 

  
  گیري نتیجه

هاي زمان خرابی اولین دندان دائمی پیش  داده
ها از  این نوع داده. باشند میآسیاب داراي توزیع لگ نرمال 

 دو روش در این مطالعه،. هستنداي  نوع سانسور شده فاصله
ها ارائه  را براي انجام آزمون نیکویی برازش این نوع داده

 و Aهاي   روش ازبه دست آمده p  مقادیربا مقایسه. کردیم

B مشاهده  تفاوت قابل توجهی بین دو روش پیشنهادي
تر توان دو روش مورد بررسی در این  بررسی دقیق. نگردید

مقاله نیاز به یک مطالعه شبیه سازي دارد که توسط 
 و نتایج آن در مقاله باشد مینویسندگان مقاله در حال اجرا 

  . دیگري ارائه خواهد گردید
  

  تشکر و قدردانی
نامه کارشناسی ارشد  این تحقیق برگرفته از پایان

هاي نیکویی برازش  آزمونمیه ابولحسنی با عنوان خانم س
اي و کاربرد آن در  هاي سانسور شده فاصله تحت داده

از سرکار بدین وسیله نویسندگان  .باشد میهاي پزشکی  داده
آوري نمونه کمک  خانم دکتر الهام نیک نژاد که در جمع

 از داوران محترم که با ارائه چنین و هماند  شایانی نموده
 کمال تشکر ، مقاله شدنديت سودمند خود باعث ارتقانظرا

  .ندرا دار
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