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هاي براي تحليل داده متناسب رهايخط و شكنندگيهاي مدل
 بقاي فضايي

 *آمنه آبيار و *1محسن محمدزاده **مترجمكيومرث 

 تهران گروه آمار، دانشگاه تربيت مدرس،*
 موسسه آموزش عالي صدرالمتالهين، تهران**

 15/5/1394 :تاريخ پذيرش   28/7/1393 :تاريخ دريافت
هاي بقا است ها براي برازاندن به دادهمدل خطرهاي متناسب كاكس يكي از پركاربردترين مدل :چكيده

اما در . هاي بقا بنا شده استتوزيع بودن دادههاي همگني جامعه، استقلال و همكه بر اساس فرض
يكي از . بسياري از مواقع خطرهاي واحدهاي آماري متفاوت بوده و فرض همگني جامعه برقرار نيست

استفاده از  ها و دلايل اين تفاوت وجود عوامل خطر ناشناخته يا مشاهده نشده است كه لحاظ نكردن آن
 .اي را به همراه داشته باشد كننده تواند نتايج گمراههايي همچون مدل خطرهاي متناسب كاكس ميمدل

در اين . شودگيرد استفاده ميگونه موارد از مدل شكنندگي كه اثر عوامل ناشناخته را در نظر مي در اين
هاي بقا باوجود عوامل ازش دادههاي شكنندگي و خطرهاي متناسب كاكس در برمقاله عملكرد مدل

كه منبع اثر عوامل خطر ناشناخته همبستگي  خطر ناشناخته بررسي و كارآيي اين دو مدل هنگامي
 .گيردبررسي قرار مي هاي بقا باشد، موردفضايي داده

 .فضاييبقاي  شكنندگي، مدل مدل كاكس، متناسب خطرهاي مدلهاي بقا، داده :كليدي هايواژه

 .02N62 ،11H62 ):2010(رياضي  يبند رده

 مقدمه -1
. هاي بقا وجود عوامل خطر ناشناخته استمحققان در تحليل داده موردتوجهيكي از مسائل 

 گيرياندازه امكان اقتصادي هايمحدوديت برخي وجود يا مطالعه خاص شرايط دليل به گاهي
همچنين در نظر نگرفتن برخي  .ندارد وجود تبييني متغيرهاي قالب در خطر عوامل از برخي

وجود عوامل خطر  عوامل موجب مشاهده بودن اين غيرقابلعوامل تأثيرگذار بر زمان بقا يا 

                                                                                                                                            
 mohsen_m@modares.ac.ir :آدرس الكترونيكي نويسنده مسئول مقاله -1 
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 شوددر نظر نگرفتن خطر ناشناخته سبب مي. شودهاي بقا ميداده مدل بنديناشناخته در 
 ،شود تبيين مدل در ناشناخته عوامل باوجود تواندمي كه خطر تابع تغييرات از ايعمده قسمت

تشخيص نادرست تابع بقا و ، خطر تابع تغييرات افزايش باعث ،شده جمع مدل خطاي جمله با
مدل خطرهاي متناسب كاكس يكي از . نامناسب ضرايب رگرسيوني مدل شود برآورد

 بر مؤثر ناشناخته عوامل گرفتن نظر در اماهاي بقا است ها در برازش به دادهپركاربردترين مدل
 عوامل اثر كردن لحاظ براي شكنندگي هايمدل از رو ازاين. نيست ميسر كاكس مدل در هاداده
 .شودمي استفاده ناشناخته مؤثر
 متغيره تك يبقا هايمدل براي را شكنندگي عبارت بار اولين براي ]1[ همكاران و واپل

.  بردند كاربه را شكنندگي هايمدل ]2[ كازيك و كلايتون سپس. قراردادند مورداستفاده
 خطرات مدل و داد قرار موردبررسي تصادفي اثر از استفاده با را بيكاري زمان ]3[ لنكستر

 طول مطالعات در شكنندگي هايمدل .نمود متداول اقتصادي مطالعات در را آميخته متناسب
درستنمايي يك رهيافت ] 5[ترنيو و گرامبش  .گرفت قرار مورداستفاده ]4[ زلترمن توسط عمر

 شكنندگي و 2شكنندگي هايمدل ]6[ گوتيرز .ارائه كردندها مدل اينرا براي  1جزئي تاوانيده
از مدل ] 7[خيري و همكاران  .كرد مقايسه را ها آن هايويژگي و موردمطالعه را 3مشترك

-مدل ]8[ وينك. شكنندگي همبسته براي تحليل عوامل خطر در پيوند قرنيه استفاده كردند

 .داد قرار مورداستفاده و معرفي شكنندگي مفصل توابع از استفاده با را همبسته شكنندگي هاي
 بقا هايداده بنديمدل براي تصادفي اثرات هايمدل از خاصي نوع كنندگيش هايمدل واقع در

 تابعي بقا دادة يعني باشد داشته وجود فضايي همبستگي مشاهدات بين كه هنگامياما  .هستند
 بقا هايداده تحليل برايكلاسيك  شكنندگي هايمدل باشد ها آنفضايي مشاهده  موقعيت از

. غيرقابل مشاهده را وارد مدل شكنندگي كرد تصادفيتوان اثر در اين حالت مي .نيست مناسب
 ها آنآسم كودكان در شهر تهران و ابتلا به بيماري سرطان پوست در ارتفاعات مختلف، كه در 

] 9[لي و ريان . هاي بقاي فضايي هستندهايي از داده، مثالتابش اشعه خورشيد متفاوت است
صورت يك ميدان تصادفي وارد مدل شكنندگي كرده و اثر فضايي غيرقابل مشاهده را به
 شكنندگي مدل هايويژگي از يكي. را نشان دادند شده ارائهشناسايي پذيري مدل بقاي فضايي 

 ديوا. ريمندا ايمشاهده ها آن در كه است هاييموقعيت در بقا هايزمان يشگوييپ امكان فضايي
 مراتبي سلسله بيز بقاي هايمدل در را بقا هايداده ميان فضايي همبستگي ]10[ همكاران و

 اثر كردن لحاظ براي را مراتبي سلسله بيز مدل يك ]11[ همكاران و هانسون. كردند لحاظ
جيانگ  .قراردادند موردمطالعه آيوا ايالت در سينه سرطان هايداده در زماني-فضايي همبستگي

                                                                                                                                            
1- Penalized partial likelihood 

2- Frailty model 

3- Shared frailty model 
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گروه را هاي همروشي براي برازش مدل بقاي همبستة فضايي به مجموعه داده] 12[و همكاران 
 .ارائه كردند

هـاي بقـا بـا    هاي كاكس و شـكنندگي در بـرازش بـه داده   هدف اين مقاله مقايسه عملكرد مدل
ناشي از ناديده گرفتن متغير تبييني و اثر تصادفي فضايي با متغيرهاي تبييني عوامل ناشناخته 

در . شـوند تشريح مي شكنندگي و كاكس متناسب خطرهاي هايمدل 2در بخش . مختلف است
با در نظـر گـرفتن    4در بخش . شودته ميها پرداخپارامترهاي مدل برآوردبه چگونگي  3بخش 

هـاي  سـازي شـده و نتـايج بـرازش مـدل     بقا و بقـاي فضـايي شـبيه   هاي دو مطالعة فرضي، داده
 5گيـري در بخـش   بحث و نتيجه نهايتاً. گرددها ارائه ميخطرهاي متناسب و شكنندگي به داده

 .شودمي ارائه

 شكنندگي و كاكس متناسب خطرهاي هايمدل -2

-به حادثهرخداد  زمان آن در كه است، رگرسيوني مدل يك كاكس متناسب خطرهاي مدل

 مؤثرند حادثهرخداد  زمان بر كه كمكي متغيرهاي و شودمي گرفته نظر در وابسته متغير عنوان
 مدل اين در اساسي هاي فرض پيش از يكي. شوندمي منظور مدل در تبييني متغيرهاي عنوانبه

 از ايپاره در است ممكن شرط اين البته. واحدهاي آماري است تماميمتناسب بودن خطر براي 
 تحقيقات حوزه كاربران نزد پركاربرد هايمدل از يكي سادگي واسطة به اما ،نشود تأمين مواقع

 ،كنند پيروي وايبول مانند مثبت گاهتكيه با معلوم يتوزيع از بقا هايداده وقتي .است پزشكي
  صورتبه پارامتري هايمدل توسط ها آن تحليل

� � � � � ��f t h t S t )1                                                 (  

� آن در كه شود،مي انجام ��f هاي بقا،زمان تابع چگالي � � � �� �*S t P T t و  بقا تابع 
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تابع خطر سرعت خطر رخداد اتفاق  .زمان بقا استمتغير  T* كه طوري بهاست،  خطر تابع
دهد و تابع بقا احتمال آنكه زمان بقاي واحد آزمايشي را نشان مي tدر زمان مشخص  موردنظر
 صورت بههمچنين تابع خطر تجمعي . كندواحد زماني باشد را محاسبه مي tبيشتر از  موردنظر

� � � �� �
t

H t h u du  

 tرا از ابتداي مطالعه تا زمان  موردنظرشود، كه ميزان خطر آني وقوع رخداد تعريف مي
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 متناسب خطرهاي مدل بقا، هايداده تحليل براي متداول هايمدل از يكي .كندمحاسبه مي
� كنيد فرض .است) ]13[ كاكس،( كاكس مدل به معروف �|h t X زماندر خطر تابعt با 

� تبييني متغيرهاي بردار �, ,� �1 KX X X متناسب خطرهاي مدل صورت اين در. باشد 
  صورتبه كاكس

� � � �|
� � � β Xh t X h t e  

� آن در كه ،شودتعريف مي �, ,� �1 KX X X تبييني، متغيرهاي بردار � �, , � �1 kβ β β 
� و ثابت اثرهاي بردار ��� ��h افراد تمامي شودمي فرض مدل اين در .]13[ است پايه خطر تابع 

 بدون كه است اين كاكس مدل هايويژگي از يكي. هستند يكسان پايه خطر تابع داراي جامعه
 بقا هايداده به را آن توانمي پايه خطر تابع با ارتباط در توزيعي فرض گونههيچ گرفتن نظر در

 در نيز توزيعي فرض پايه خطر تابع براي توانمي كاكس پارامتري مدل در هرچند داد، برازش
� ياپ خطر تابع است لازم كاكس مدل از استفاده دربنابراين  .گرفت نظر ��� ��h ان روش با-

بر همين اساس مدل خطرهاي متناسب كاكس به دو صورت . شود برآورد پارامتري يا پارامتري
 مانند بقا هايتوزيع توانمي پارامتري حالت در. شودپارامتري استفاده ميپارامتري و نيمه

 برازش بودن مناسب پارامتري، حالت در). ]14[ ياشين،( بردكارهب را گومپرتز و وايبول نمايي،
 . است برخوردار بسزايي اهميت از هاداده به كاكس مدل در بقا تابع

 موجب تواندمي نيز مدل در بقا هايداده بر مؤثر ناشناخته عوامل اثر كردن لحاظ اين، بر علاوه
 كاكس مدل در ي بقاهاداده بر مؤثر ناشناخته عوامل منظور كردن اما. شود مدل كارايي بهبود
-مي استفاده ناشناخته عوامل اثر كردن لحاظ براي شكنندگي هايمدل از رو ازاين. نيست ميسر

هاي مهم استفاده از مدل خطرهاي متناسب هاي بقا يكي از شرطهمگن بودن زمان. شود
شود كه براي هاي بقا ميموجب ناهمگني زمان ناشناخته خطر عوامل وجوداما . كاكس است

 .افزود خطر تابع به ضربي صورتبهرا  گيرياندازه غيرقابل تصادفي اثر يك توانمي آن ترلكن
 تابع در ها آن هردوي كه باشد، ناشناخته متغيرهايبردار U و تبييني متغيرهاي بردار X اگر

 براي t زمان در كاكس متناسب خطرهاي مدل U و X استقلال فرض با ،مؤثرند خطر
� صورتبه i آزمودني � � �exp 
 � �ex i ih t β x ψ u  براي, ,� �1i n كه در آن بود خواهد ،ψ 

 عبارت است گيرياندازه غيرقابل و ناشناخته U چون. متغيرهاي شكنندگي استبردار اثرات 
� �exp  iψ u شكنندگي اثر عنوانبه و شودمي گرفته نظر در تصادفي iz كاكس خطر مدل در 

 متغيرهاي بردار و iz بودن معلوم شرط به و t زماندر خطر مدل بنابراين .شودمي ضرب
 صورتبه i آزمودني براي تبييني

� � � � � �| , , exp , , ,� � �1� � � �, exp� � � �exp� � �i i ih t z h X z h t β x         i n  )2                         (  
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 تعريف در اگرچه .شودمي ناميده بقا شكنندگي مدل يا شده اصلاح كاكس مدل كه بود، خواهد
 استفاده دليلبه اما است، بنديمدل قابل شكل هر به غيرشرطي خطر تابع شكنندگي مدل كلي

-به كاكس خطر مدل مبناي بر شكنندگي مدل كاكس، متناسب خطرهاي مدل از گسترده

� صورت � � � β Xh t e است متداول. 
 خطر تابع كل تغييرات تبييني، متغيرهاي از شكنندگي اثر استقلال فرض با شكنندگي مدل در
 مدل تصادفي اثر و ناشناخته عوامل اثر معلوم، متغيرهاي اثر به بقا تابع تغييرات درنتيجه و

 روي بر را هاآزمودني در تفاوت دوجو تصادفي، اثر تخصيص با شكنندگي مدل. شودمي تجزيه
 متغير خطر، تابع بودن مثبت به توجه با .كندمي لحاظ مدل درون متغيرهاي اثر برآورد

 براي مناسب توزيع انتخاب. شودمي گرفته نظر در مثبت گاه تكيه با توزيعي داراي شكنندگي
 تبديل با بقا تابع ارتباط واسطهبه ويژهبه است برخوردار زيادي اهميت از شكنندگي متغير

 توزيع مانند دارند ايبسته لاپلاس فرم كه هاييتوزيع شكنندگي متغير چگالي تابعلاپلاس
 ميانگين با تواني واريانس خانواده هايتوزيع و مركب نوپواس وارون، گاوسي نرمال، لگ گاما،

  .دگيرنقرار مي مورداستفاده متناهي
. شودمي گرفته نظر در يك برابر شكنندگي متغير ميانگينسازي محاسبات براي ساده معمولاً

 شكنندگي مدل در. است شدهگرفته نظر در نرماللگ شكنندگي متغير توزيع حاضر مقالهدر
 j آزمودني از ترشكننده  آزمودني كه است معني بدان باشد jz از تر بزرگiz برآورد اگر

 .است j آزمودني از بيشتر i آزمودني براي شكست خطر بوده و

 ها پارامترهاي مدل برآورد-3
پارامترهاي مدل خطرهاي متناسب كاكس با روش ماكسيمم درستنمايي بايد تابع  برآوردبراي 

� مشاهدات اساس بر. درستنمايي اين مدل محاسبه شود �, ,i i it δ X، , ,� �1i n  و تابع خطر
�پايه  ��� ��h در مدل خطرهاي متناسب كاكس داريم: 

� � � �� �exp .� �S t H t )3                                                       (  
 صورتهاي بقا بهتابع چگالي زمان) 3(و ) 1(بنابراين با استفاده از روابط 

� � � � � �� � � � � �� �exp exp
 � � � �� � � �� �exp� � ��exp� � β X β Xf t h t H t h t e H t e  

  صورتبهخطرهاي متناسب  مدل درستنمايي تابعبنابراين . شودحاصل مي

� � � �� � � �� �exp
 

�� �1 � � � � �� �exp ��� � � exp
i

i i
δβ X β Xn

i iL β П h t e H t e  )4                           (  
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 آن در كه است،
� �� � ��
1 *

i i
*i
i i

         T Cδ
         T C

 

درصورت معلوم بودن شكل تابع  .است امiزمان سانسور واحد  iCو  سانسور تصادفي متغير
 برآوردنسبت به پارامترهاي رگرسيوني، ) 4(خطر پايه با ماكسيمم كردن تابع درستنمايي 

 .شودراحتي حاصل ميبه βضرايب 
�در ارتباط با  توزيعي فرض پارامترينيمه حالت در ��� ��h خطر تابع و شودنمي گرفته نظر در 

 تابع يك شامل درستنمايي تابع چون حالت اين در .شودمي برآورد ناپارامتري روش بهپايه 
 معمول درستنمايي تابع از استفاده βضرايب رگرسيوني  برآورد براي است، ناشناخته خطر

 خصوص در كافي اطلاعات حاوي كه شده اصلاح از تابع درستنمايي بنابراين .نيست پذير امكان
با  ]13[ كاكس. شوديست استفاده مينوابسته پايه خطر تابع به زمانهم و است پارامترها

 برآورد فني مشكلات او روش. كرد برآوردرا  ي مدلپارامترها، 1معرفي تابع درستنمايي جزئي
 .دكر حل را متناهي بعد با مزاحم پارامتر يك عنوانبه پايه خطر تابع گرفتن نظر در با پارامترها

كه  هاي زمان جز بهشود كه يك تابع گسسته در نظر گرفته مي ،در اين روش تابع خطر پايه
 صورتباشد صفر است و تابع خطر پايه تجمعي به داده رخ موردنظراتفاق 

� � � �
�

�� � �� � ��
j

j
t t

H t h t )5                                                        (  

 صورتو انجام محاسبات، تابع درستنمايي جزئي به) 4(در ) 5(شود و با جايگذاري حاصل مي

� � � �
� �

П exp

i

ji

i

δ

β Xβ Xn
i i i

j R t

h t e h t e�


�


� �� �
� �� ��

� �� �� ��  
�1 eeeeeexp� � exp� � h t� �h t� �i�� �i� � e p� � exp� � exp� �

�
� �i� �i� �i� �i�  )6                                 (  

 نسبت به تابع خطر پايه و برابر صفر قرار دادن آن داريم) 6(ئي از مشتق جز. آيددست مي به

� �
� �

ˆ

�

�
�

� � �
j

i

i
β X

j R t

δt
e

h )7                                                      (  

 صورتبه كاكسخطرهاي متناسب  جزئي درستنمايي تابع، )6(در ) 7(با جايگذاري 

                                                                                                                                            
1- Partial likelihood function 
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� �
� �

П

i

i

j

i

δ
β X

n
i β X

j R t

eL β
e

� 

�

� �
� �� � �� �
� ��1  

 برآورد براي دوم مشتق از و β پارامتر بردار برآورد براي آن اول مشتق از كهشود، مي حاصل
 .شودمي استفاده گرهابرآورد واريانس

 ماكسيمم روش كه است آن كاكسخطرهاي متناسب  مدل از استفاده در توجه قابل نكته
 بدون بنابراين كندها استفاده ميدادهاز رتبه  مشاهدات مقدار  جاي به كاكس جزئي درستنمايي

 صورت پارامترها برآورد در تغييري نيز مشاهدات مقدار تغيير با حتي رتبه مشاهدات تغيير
 زمان اهميت موضوع اين. است ايپله تابع يك صورتبه پارامترها برآورد بنابراين .گيردنمي

 .كندمي مشخص را گيرياندازه دقيق
شود اين اند و فرض ميها غيرقابل مشاهدهiz اثرات تصادفي طوركلي به) 2(در مدل شكنندگي 

 صورت تابع درستنمايي به هاizمشاهدة  شرط بهبنابراين . كننداثرات از يك توزيع پيروي مي

� � � �� � � �� �| П exp
i

i i
δβ X β Xn

i i i iL β z z h t e z H t e
�

� �1 � � � � �� �i i� � � � z H t e� �i�exp� � � �exp� � � �exp� � �  
 صورت و تابع بقا به

� �
� � � �

� �
|

|
�

�� � �
� � � �

� �� �

t t

h s z ds z h s ds
zH tS t z e e e  

صورت بنابراين تابع بقا به. دست خواهند آمد به

� � � �� � � �� � � �� �|� � �� � � �� � � � ��zH tS t E S t z E e LA H t  

�شود، كه در آن حاصل مي ��LA بنابراين داريم. تبديل لاپلاس است 

� � � � � �� �� � �� � �� �f t h t LA H t  

� � � � � �� �
� �� �


�

� ��� � � ��
LA H t

h t h t
LA H t

  

� � � � � � � � � �� �,  � � � �
2� � � � � � �� �,  � � � � � �� �� � � � � 2

E z LA     Var z LA LA   
كه در آن LA و LA اول و دوم تبديل لاپلاس هستند مشتقترتيب به. 
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 سازيمطالعه شبيه -4
 و كاكسخطرهاي متناسب  هايمدلبر  ناشناخته خطر عوامل تأثيرهدف اين بخش بررسي 

تواند حاصل از ناديده گرفتن يك يا چند متغير اين عوامل خطر ناشناخته مي. است شكنندگي
-در مطالعات بقا گاهي به. بر داده بقا باشد مؤثرگيري بودن يك عامل اندازه غيرقابلتبييني يا 

علت تعدد متغيرهاي تبييني يا هزينه زياد در نظر گرفتن تمامي متغيرهاي تبييني در مطالعه، 
اما بايد توجه داشت كه . شوندرنظر گرفته نميدر مطالعه د تر اهميت كممتغيرهاي تبييني 

سزايي در مدل از اهميت به ها آن تأثيرگذاريتشخيص متغيرهاي تبييني و تعيين درجه 
صورت مستقيم همچنين يكي از عواملي كه در بسياري از تحقيقات پزشكي به. برخوردار است
. هاي بقا استايي ميان دادهگيري يا غيرقابل مشاهده است اثر همبستگي فضغيرقابل اندازه

تابع خطر و  برآوردتواند موجب استنباط نادرست در ناديده گرفتن اين همبستگي فضايي مي
 .دنبال آن تابع بقا شودبه

 كاكسخطرهاي متناسب  هايمدلبر  ناشناخته خطر عوامل تأثير بررسي منظوربهدر اين بخش 
هاي بقا و بقا فضايي با متغيرهاي اي از دادهمجموعه سازيشبيه عهمطال يك در شكنندگي، و

 مدل هايبرآوردها، هاي كاكس و شكنندگي به دادهو با برازش مدل توليدشدهتبييني متفاوت 
بر ها سازي دادهدر اين شبيه. اندمورد مقايسه قرار گرفته شكنندگي مدل و كاكس رگرسيون

در . است شده انجامزمان بقا،  عنوان به بهبود بيماران زمان مدتدو مطالعه فرضي براي  اساس
موقعيت  تأثيرگذاريبار متأثر از موقعيت مكاني و بار ديگر بدون اين دو مطالعه زمان بقا يك

 صورتبر اين اساس چهار مجموعه داده به. است شده گرفتهواحد آزمايشي در نظر 
 هاي بقا كلاسيك با متغيرهاي تبييني گاما داده .1

 سيك با متغيرهاي تبييني مختلف هاي بقا كلاداده .2

 هاي بقاي فضايي با متغيرهاي تبييني گاما داده .3

 هاي بقاي فضايي با متغيرهاي تبييني مختلف داده .4

هاي اول و سوم سه متغير تبييني در مجموعه. شددرصد سانسور توليد  80و  20هر يك با 
, ,1 2 3X X X هاي و واريانس 80و  25 ،33/7 هايترتيب با ميانگيناز خانواده توزيع گاما به

ميزان اسيد اوريك، سن و  دهنده نشانترتيب است كه به شده گرفتهدر نظر  20و  25/6، 44/2
 متغيرهاي تصادفي مقادير توليد منظور بههاي دوم و چهارم در مجموعه. وزن بيماران است

 ،25و واريانس  50 ميانگين با گاما توزيع از است سن بيمار معرف كه را X1 مقدار ،تبييني
X2 نرخ بهبود بيماري است از توزيع يكنواخت پيوسته در بازه  معرف كه!  كه X3و  1,"1,"

براي  .اند توليدشده 2 واريانس و 13 ميانگين با نرمال توزيع از است افراد فشارخون ميزان معرف
 صورتسه متغير تبييني تابع خطر به بر اساسها تمامي مجموعه داده
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� � � � � �exp / / /� 
 
1 2 30 5 0 6 0 7� �ex� �exh t h t X X X  
 متغيرهاي تبييني و از توزيع وايبول با پارامترهاي بر اساسهاي بقا داده. در نظر گرفته شد

γ νو  �1 بندر .  اندتوليدشدههاي بقا از طريق تابع خطر پايه در اين مقاله داده. توليد شد �2
در اين . هاي بقا از طريق تابع خطر پايه ارائه كردندروشي براي توليد داده] 15[و همكاران 

 روش با معلوم بودن تابع خطر پايه در مدل خطرهاي متناسب داريم

� � � � � �� �| exp exp� � � �ex� �S t X H t β'X )8                                   (  
�كه در آن  ��� ��H صورت تابع خطر پايه تجمعي است كه به 

� � � �� � � �� � � �
t

H t h u du  

� با توجه به آنكه .شودمحاسبه مي �| ( | )� �1S t X F t X  و� ��F  داراي توزيع يكنواخت
!پيوسته در بازه  �است، لذا  1,"1," ��S داريم) 8( بر اساسكند و نيز از اين توزيع پيروي مي 

� � � �� �exp exp� � � �ex� �U H t β'X  

!يك متغير تصادفي از توزيع يكنواخت پيوسته در بازه  Uكه در آن   است و داريم 1,"1,"

� � � �� �log exp .�� � �1 � lo� loT H U β X  )9                                 (  
هاي بقا از توزيع براي توليد داده. است شده استفاده) 9(هاي بقا از رابطه لذا براي توليد داده

� تجمعي خطر پايهتابع وايبول،  � νH t t�� �t� � γ توان متغير  بنابراين مي. در نظر گرفته شد
 صورت به Uپيوسته  تصادفي زمان بقا را با استفاده از يك متغير تصادفي يكنواخت

� �
� �

νlog U
T

γexp β  X

� �
� �� �

�   ��

1

 

در اين . اندشده گرفتهبرابر يك در نظر  �1γو �2νسازي مقادير در اين شبيه. توليد كرد
، براي توليد ]15[روش بندر و همكاران  1مقاله با در نظر گرفتن يك ميدان تصادفي گاوسي

هاي فضايي از ميدان داده مدل بنديبراي  معمولاً. هاي بقاي فضايي تعميم داده شدداده
�صورت تصادفي به �# $; ;� % �1dZ s s D R d اين ]). 16[محمدزاده (شود استفاده مي

توزيع توأم  �1mشود، هرگاه براي هر ميدان تصادفي گاوسي ناميده مي

                                                                                                                                            
1- Gaussian random field 
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� � � �� �, ,�1 mZ s Z sاز با استفاده هاي بقاي فضايي براي توليد داده. ، نرمال چندمتغيره باشد
� يكنواختبا توزيع  U يك متغير تصادفي پيوسته �,1�,1u  :داريم  

� �
� �� �

νlog U
T

γexp β  X

� �
� �� �


� ��  

1

Z s
 

�كه در آن  ��Z  و  موردنظرميدان تصادفي گاوسيs  موقعيت مكاني برحسب طول و عرض
-صورت مشبكهتوانند بهفضايي ميهاي بقاي با توجه به آنكه داده. موقعيت واحد آماري  است

هاي بقاي فضايي زمين آماري با استفاده مشاهده شوند، در اين مقاله داده 2يا زمين آماري 1اي
اثر فضايي روي يك  nها، براي توليد داده. اندتوليدشدهنگار در فواصل منظم از تابع تغيير

n&مشبكه  n هاي اين مشبكه، و بر اساس ماتريس فاصله گره شده گرفتهدر نظرn  داده

�صورت گاوسي به 3نگار از ميدان تصادفي گاوسي با تابع تغيير �
d

C σ exp
a

� �
� �� �
� �
� �

2
2

2d 

σ يرمقادفاصله اقليدسي بين نقاط است و  dاست، كه در آن  توليدشده �2 aو  5 به  �2
داده  400به همين ترتيب . اندشده گرفتهترتيب براي واريانس و دامنه ميدان تصادفي در نظر 

براي . اندتوليدشدهبار تكرار  1000و  500درصد سانسور و  80و  20بقا و بقاي فضايي با 
و درصد قدرمطلق ) MSE( 4ميانگين توان دوم خطامقايسه عملكرد دو مدل از معيارهاي 

بر هاي بقا و بقاي فضايي در اين مطالعه داده. است شده استفادهها برآورد) MAPB( 5اريبي
ار با هر سه متغير تبييني و ب بار كياند اما توليدشده شده گرفتهسه متغير تبييني در نظر  اساس

در اين مطالعه در هر مجموعه داده . است شده گرفتهدر نظر  تر اهميت كمديگر دو متغير تبييني 
هاي نتايج برازش مدل .استشده حذف) فشارخونوزن و (ها متغير تبييني تأثيرگذارتر بر داده

سازي شده با در نظر گرفتن سه و دو متغير كاكس و شكنندگي به چهار مجموعه داده شبيه
شود با در نظر ملاحظه مي 1طور كه در جدول همان. اندشده ارائه 4تا  1تبييني در جداول 

اند عملكرد يكساني داشته باًيتقرو شكنندگي  خطرهاي متناسبگرفتن سه متغير تبييني، مدل 
 خطرهاي متناسبي نسبت به مدل اما با حذف يك متغير تبييني مدل شكنندگي عملكرد بهتر

-ضرايب متغيرهاي تبييني باقي برآوردنتايج با حذف يك متغير تبييني،  بر اساس .داشته است

                                                                                                                                            
1- Lattice 

2- Geostatistical 

3- Covariogram 

4- Mean Square Error  

5- Mean Absolute Percentage Bias  
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تر از حالتي است كه تمامي متغيرهاي تبييني در نادقيق) كاكس و شكنندگي(مانده در مدل 
 1جدول . مدل استحذف يك متغير به معناي وجود عوامل خطر ناشناخته در . نظر گرفته شود

ضرايب در اين حالت در مدل شكنندگي به خاطر وجود متغير شكنندگي  برآورددهد  نشان مي
خطرهاي تر از مدل  دقيق مراتب بهكند كه اثر عوامل خطر ناشناخته را در مدل تبيين مي

 . استمتناسب 

 1هاي مجموعه و شكنندگي براي داده خطرهاي متناسببرآورد پارامترها با مدل  :1جدول 

 شكنندگي كاكس   
 MAPB MSE برآورد MAPB MSE برآورد پارامتر سانسور تكرار

 
 
 
 
 
 

500 

20 

1β  502/0 308/0 001/0< 516/0 270/3 001/0< 

2β  603/0 537/0 001/0< 621/0 503/3 001/0< 

3β  704/0 537/0 001/0< 725/0 503/3 001/0 

1β 168/0 378/66 110/0 204/0 104/59 087/0 

2β 172/0 263/71 183/0 204/0 051/66 157/0 

٨٠ 

1β 514/0 893/2 001/0< 539/0 738/7 001/0 

2β 611/0 890/1 001/0< 640/0 584/6 002/0 

3β 713/0 946/1 001/0< 746/0 650/6 002/0 

1β 292/0 513/41 043/0 300/0 969/39 399/0 

2β 210/0 984/64 152/0 216/0 056/64 147/0 
 
 
 
 
 
 

1000 

20 

1β 501/0 238/0 001/0< 515/0 064/3 001/0< 
2β 603/0 431/0 001/0< 620/0 305/3 001/0< 

3β 704/0 540/0 001/0< 724/0 384/3 001/0 

1β 188/0 366/62 097/0 259/0 117/48 058/0 

2β 186/0 045/69 172/0 263/0 176/56 114/0 

٨٠ 

1β 510/0 980/1 001/0< 533/0 661/6 001/0 
2β 609/0 466/1 001/0< 635/0 870/5 001/0 

3β 711/0 504/1 001/0< 743/0 093/6 002/0 

1β 306/0 885/38 038/0 331/0 894/33 029/0 

2β 239/0 216/60 131/0 267/0 519/55 111/0 
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 2هاي مجموعه برآورد پارامترها با مدل خطرهاي متناسب و شكنندگي براي داده :2جدول 
 شكنندگي كاكس   

 MAPB MSE برآورد MAPB MSE برآورد پارامتر سانسور تكرار

 
 
 
 
 
 

500 

20 

1β 506/0 251/1 001/0< 527/0 414/5 001/0 

2β 602/0 343/0 001/0< 627/0 502/4 001/0 

3β  706/0 889/0 001/0< 735/0 070/5 001/0 

1β 334/0 236/33 028/0 401/0 774/19 010/0 

2β 323/0 097/46 076/0 387/0 548/35 045/0 

٨٠ 

1β 506/0 279/1 001/0< 526/0 156/5 001/0 

2β 596/0 644/0 001/0< 619/0 153/3 001/0< 

3β 709/0 354/1 001/0< 737/0 236/5 001/0 

1β 392/0 637/21 012/0 411/0 815/17 008/0 

2β 406/0 302/32 038/0 422/0 650/29 032/0 
 
 
 
 
 
 

1000 

20 

1β 503/0 604/0 001/0< 522/0 459/4 001/0< 
2β 605/0 860/0 001/0< 628/0 672/4 001/0 

3β 705/0 662/0 001/0< 732/0 530/4 001/0 

1β 331/0 751/33 028/0 427/0 671/14 005/0 

2β 427/0 842/28 030/0 540/0 940/9 004/0 

٨٠ 

1β 504/0 831/0 001/0< 525/0 963/4 001/0 

2β 612/0 050/2 001/0< 636/0 027/6 001/0 

3β 706/0 898/0 001/0< 732/0 562/4 001/0 

1β 410/0 978/17 008/0 439/0 200/12 004/0 

2β 592/0 408/1 001/0 627/0 424/4 001/0 

-در اين مطالعه متغيرهاي تبييني دو مجموعه اول و سوم از يك خانواده توزيع و در مجموعه

هاي اول و سوم اند كه در مجموعهشده گرفتههاي دوم و چهارم از سه توزيع مختلف در نظر 
با داشتن بيشترين واريانس  فشارخونهاي ديگر متغير تبييني متغير تبييني وزن و در مجموعه

 2و  1طور كه در جداول همان. هاي بقا و بقا فضايي هستندتأثيرگذارترين متغير تبييني بر داده
متغير تبييني در هر مجموعه ميانگين توان دوم  نيمؤثرتركنيد با در نظر نگرفتن ملاحظه مي
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است  تر فراوانبراي مجموعه اول است اما اين افزايش  يافته افزايشخطا و درصد قدرمطلق اريبي 
بيشتر  تأثيرگذاري درنتيجهو علت آن پراكندگي بيشتر متغير تبييني وزن در مجموعه اول و 

 .هاي بقاي مجموعه اول استاين متغير تبييني بر داده
 3هاي مجموعه برآورد پارامترها با مدل خطرهاي متناسب و شكنندگي براي داده :3ول جد

 شكنندگي كاكس   
 MAPB MSE برآورد MAPB MSE برآورد پارامتر سانسور تكرار

 
 
 
 
 
 

500 

20 

1β  218/0 488/56 080/0 333/0 347/33 028/0 

2β  257/0 153/57 118/0 395/0 157/34 042/0 

3β  298/0 358/57 161/0 460/0 276/34 058/0 

1β 146/0 792/70 125/0 181/0 885/63 102/0 

2β 141/0 583/76 211/0 171/0 570/71 184/0 

٨٠ 

1β 265/0 011/47 055/0 323/0 442/35 031/0 

2β 322/0 355/46 077/0 393/0 449/34 043/0 

3β 370/0 122/47 109/0 455/0 033/35 060/0 

1β 229/0 152/54 073/0 238/0 482/52 069/0 

2β 183/0 544/69 174/0 190/0 280/68 168/0 
 
 
 
 
 
 

1000 

20 

1β 213/0 411/57 082/0 329/0 220/34 029/0 
2β 251/0 122/58 122/0 390/0 944/34 044/0 

3β 297/0 564/57 162/0 459/0 371/34 058/0 

1β 156/0 838/68 118/0 208/0 388/58 085/0 

2β 154/0 287/74 199/0 210/0 981/64 152/0 

٨٠ 

1β 263/0 324/47 056/0 319/0 250/36 033/0 

2β 325/0 767/45 075/0 388/0 377/35 045/0 

3β 373/0 718/46 107/0 453/0 333/35 061/0 

1β 251/0 843/49 062/0 267/0 680/46 054/0 

2β 207/0 569/65 155/0 224/0 615/62 141/0 

طور همان. شودبا افزايش درصد سانسور، اريبي و ميانگين توان دوم خطا بيشتر مي طوركلي به
هاي كاكس و شكنندگي تنها اثر فضايي شود چون در مدلملاحظه مي 4و  3كه در جداول 
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ها كاهش برآوردها تبيين نشده است، ميانگين توان دوم خطا و درصد قدرمطلق اريبي داده
نظر از اينكه متغيرهاي علاوه صرفهب. دهدنشان مي 2و  1نسبت به جداول  اي ملاحظه قابل

تمامي متغيرهاي تبييني در مدل نيز  باوجودتبييني داراي توزيع يكسان يا متفاوتي باشند 
نتايج  عملاًها قرار گرفته و اثر فضايي داده تأثيرتحت  شدت به ها آنها و تغييرات برآوردمقادير 

لازم به ذكر است . است واقعيتهاي كاكس و شكنندگي بسيار دور از  توسط مدل آمده دست به
 . پارامترها داشته است برآوردنامطلوبي بر  تأثيركه حذف يك متغير تبييني در اين حالت هم 

 4هاي مجموعه برآورد پارامترها با مدل خطرهاي متناسب و شكنندگي براي داده :4جدول 

 شكنندگي كاكس   
 MAPB MSE برآورد MAPB MSE برآورد پارامتر سانسور تكرار

 
 
 
 
 
 

500 

20 

1β  209/0 200/58 085/0 287/0 623/42 045/0 

2β  244/0 272/59 126/0 338/0 670/43 069/0 

3β  289/0 770/58 169/0 397/0 325/43 092/0 

1β 182/0 536/63 101/0 225/0 005/55 076/0 

2β 173/0 221/71 183/0 212/0 592/64 150/0 

٨٠ 

1β 297/0 568/40 041/0 320/0 076/36 033/0 

2β 366/0 026/39 055/0 391/0 876/34 044/0 

3β 414/0 892/40 082/0 445/0 454/36 065/0 

1β 261/0 798/47 057/0 273/0 360/45 051/0 

2β 272/0 727/54 108/0 283/0 884/52 101/0 
 
 
 
 
 
 

1000 

20 

1β 208/0 425/58 085/0 285/0 919/42 046/0 
2β 245/0 107/59 126/0 339/0 567/43 068/0 

3β 290/0 577/58 168/0 397/0 307/43 092/0 

1β 186/0 848/62 099/0 236/0 878/52 070/0 

2β 233/0 144/61 135/0 294/0 942/50 093/0 

٨٠ 

1β 287/0 522/42 045/0 311/0 754/37 036/0 

2β 341/0 128/43 067/0 371/0 085/38 052/0 

3β 415/0 717/40 081/0 446/0 271/36 064/0 

1β 263/0 458/47 056/0 278/0 306/44 049/0 
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2β 363/0 558/39 056/0 381/0 488/36 048/0 

 گيريبحث و نتيجه -5
هاي بقا و بقاي فضايي با درصد هاي كاكس و شكنندگي براي دادهدر اين مقاله عملكرد مدل

 موردبررسيسانسورهاي متفاوت و با در نظر گرفتن متغيرهاي تبييني از يك و چند خانواده 
بسزايي در  تأثيرنتايج بيانگر آن است كه در نظر نگرفتن يك يا چند متغير تبييني . قرار گرفت

ذف يك متغير تبييني از مدل يا هنگام ح رو ازاين. ها داردبه داده شده دادهعملكرد مدل برازش 
 تأثيرگذاريناديده گرفتن آن بايد در نظر داشت كه علاوه بر ضريب ثابت متغير تبييني، ميزان 

ها نيز بايد در نظر گرفته شود و دقت بيشتري در استخراج اين متغير تبييني بر مجموعه داده
امل كه ممكن است توسط محققان يكي از اين عو. بر داده بقا لازم است مؤثرمتغيرهاي تبييني 

. گيري نشود اثر فضايي در برخي مطالعات زمان بقا استقرار نگيرد و حتي اندازه موردتوجه
تواند دهند كه در نظر نگرفتن اثر فضايي در مدل ميسازي اين واقعيت را نشان مينتايج شبيه

 .كم كند اي ملاحظه قابلو شكنندگي را تا ميزان  خطرهاي متناسبكارايي مدل 

 تقدير و تشكر
حمايت  ها موجب بهبود مقاله شد و از آننويسندگان از داوران محترم مجله كه نظرات ارزنده 

 .نمايندهاي ترتيبي و فضايي دانشگاه فردوسي مشهد قدرداني ميقطب علمي داده
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Abstract 
One of the most widely used models for fitting survival data is Cox 

proportional hazards model that is based on homogeneity, independence and 

equi-distributed of survival data. However, in many cases, hazards of 

statistical units are different and the assumption of population homogeneity 

is not established. One of the reasons for such deference is the unknown or 

unobserved risk factors, which may lead to some misleading models if there 

is no concern for them or some models such as Cox proportional hazard 

models have to be implemented. In such cases, regarding the unknown risk 

factors, frailty models are used. In this paper, the performances of the Cox 

and frailty models for survival and spatial survival data with unknown risk 

factors are considered. The efficiency of these models whilst the source of 

unknown risk factors is the spatial correlation of survival data is also 

examined. 

Keywords: Survival data, Cox proportional hazards model, Frailty model, 

Spatial survival model. 
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