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بین وابستگͬ گرفتن نظر در راه های از ͬͺی و هستند وابسته هم به متغیره چند بقا داده های کلͬ حالت در چͺیده:
مفصل از استفاده با را مدت طولانͬ بقا داده های داریم قصد مقاله این در ͬ باشد. م مفصل تابع از استفاده داده ها
آن جایی از ͬ آوریم. م دست به بیزی روش ͷکم به را پارامترها برآورد منظور این برای کنیم. مدل سازی کلایتون
مونت روش کارگیری به با را پسین توزیع های مشخصات برآورد ͬ باشند، نم بسته ای فرم دارای پسین توزیع های که

آورد. خواهیم دست به مارکوفͬ زنجیر کارلوی
مارکوفͬ زنجیر کارلوی مونت روش های بیزی، روش مدت، طولانͬ بقا مفصل، کلیدی:تابع کلمات

به تصادفͬ اثر چند یا ͷی که است شͺنندگͬ مدل
وارد مدل در مشاهدات بین وابستگͬ دادن نشان منظور
گرفتن نظر در با شرطͬ طور به بقا زمان های و ͬ شود م
وایپل ͬ شوند. م گرفته نظر در مستقل هم از تصادفͬ اثر
را شͺنندگͬ مدل های بار اولین برای همͺاران[۴] و
عنوان به مفصل توابع اخیر، سال های در کردند. مطرح
مطرح متغیرها بین وابستگͬ بیان برای مناسب ابزار ͷی
مورد بیمه و مالͬ ،ͬͺپزش زمینه های بیشتر در و شده اند
تابع که هستند توابعͬ مفصل ها گرفته اند. قرار استفاده
متغیره ͷی حاشیه ای توزیع تابع به را متغیره چند توزیع

ͬ کنند. م متصل
افراد همه که ͬ شود م فرض کلͬ طور به بقا آنالیز در
تا را نظر مورد پیشامد و هستند خطر معرض در

مقدمه

زمان داده های با کاربردی زمینه های از بسیاری در
متغیره چند یا دو ساختاری که ͬ کنیم م برخورد شͺستͬ
را شͺست های زمان ͬ توان نم حالت این در دارند،
حالت در متغیره چند بقا داده های نمود. فرض مستقل
بین وابستگͬ از مطالعه ای و هستند وابسته هم به کلͬ
جمله از است. محققین توجه مورد معمولا متغیرها
متغیره چند بقا داده های مدل سازی روی بر که افرادی
رومئو همͺاران[١]، و اسلانید به ͬ توان م کرده اند کار
نظر در برای نمود. اشاره هنگل[٣] و همͺاران[٢] و
روش های داده هایی چنین میان وابستگͬ ساختار گرفتن
آن رایج ترین که ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد مختلفͬ
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τα (T۱, T۲) =
α

α+۲

شفایافته بقا تابع

که است این بر فرض آمیخته شفایافته مدل های در
افراد از جامعه زیر دو به ناهمͽن صورت به جامعه
تقسیم خطر معرض در افراد و شفایافته یا مصون
فرد هر که ͬ شود م فرض مدل ها این در است. شده
معرض در ۱ − p احتمال با و شفایافته p احتمال با
افراد کل برای بقا تابع آمیخته مدل های در است. خطر

است: زیر صورت به جامعه

Sj (tj) = pj + (۱− pj)S۰ (tj)

بقا تابع S۰ (tj) و است شفایافته افراد از درصدی p که
توزیع آن برای معمولا که است. شفانیافته افراد برای

ͬ شود. م گرفته نظر در گامبرتز و وایبل نمایی،

درستنمایی تابع تشͺیل

زمان و (Ti۱, Ti۲) عمر طول زمان های که کنید فرض
یͺدیͽر از i = ۱, .., n برای (Ci۱, Ci۲) شدن سانسور
طول tij = min(Tij , Cij) نتیجه در هستند. مستقل
δij = I(tij = Tij) و ام i فرد برای شده مشاهده عمر
تابع نتیجه در است. j = ۱,۲ برای سانسور نشانگر
ͬ آید: م دست به زیر صورت به داده ها برای درستنمایی

L (θ) =

n∏
i=۱

f (ti۱, ti۲)

δi۱δi۲
∂S(ti۱, ti۲|θ)δi۱(۱−δi۲)

∂ti۱
×

∂S(ti۱, ti۲|θ)δi۲(۱−δi۱)

∂ti۲
× S(ti۱, ti۲)

(۱−δi۱)(۱−δi۲)

Tj ∼ حاشیه ها برای وایبل توزیع گرفتن نظر در با
پارامتر طریق از ͬͺکم متغیرهای weibull(rj , λj)

تابع و ͬ شوند م مدل وارد λij = (βj + βijXij)

صورت به بالا فرضیات گرفتن نظر در با درستنمایی

جامعه از قسمتͬ اگر ͬ کنند. م تجربه مطالعه پایان
افراد از این گونه نکنند تجربه را علاقه مورد پیشامد
شفایافته یا مدت طولانͬ بقا با افراد عنوان تحت
شفایافته، مدل های از نوع رایج ترین ͬ شوند. م نامیده
است. شده ارائه بوگ[۵] توسط که است آمیخته مدل
برای FGM مفصل تابع از همͺاران[۶] و لئوزادا
خیری کردند. استفاده متغیره دو بقا داده های مدل بندی
مدل بندی برای شͺنندگͬ مدل های از همͺاران[٧] و
قصد مقاله این در کردند. استفاده قرنیه قوز داده های
استفاده با مدت طولانͬ بقا داده های مدل سازی به داریم
برای مدل ها این از پایان در و بپردازیم مفصل توابع از

کنیم. استفاده قرنیه قوز پیوند داده های مد سازی

آماری مدل

توزیع توابع که هستند متغیره ای چند توابع مفصل ها
(۰,۱) بازه ی روی یͺنواخت صورت به آن ها حاشیه ای
کنید فرض متغیره دو حالت در شده اند. توزیع
بقا توابع با پیوسته تصادفͬ متغیرهای (T۱, T۲) که
صورت این در باشند. (S۱, S۲) ترتیب به حاشیه ای
به ͬ توان م Cϕ مفصل از استفاده با را توام بقا تابع

نوشت: زیر صورت

S (t۱, t۲) = Cϕ (S۱ (t۱) , S۲ (t۲))

به توام بقا تابع کلایتون مفصل تابع از استفاده با که
ͬ آید: م دست به زیر صورت

S (t۱, t۲) =
(
S۱(t۱)

−α
+ S۲(t۲)

−α − ۱
)− ۱

α

برای حاشیه ای بقا توابع S۲ (t۲) و S۱ (t۱) آن در که
اگر است. وابستگͬ پارامتر α و ترتیب به T۲ و T۱

S (t۱, t۲) = یعنͬ بود خواهند مستقل حاشیه ها α → ۰
نسبت توام بقا تابع از مشتق گیری با .S (t۱) × S (t۲)

آورد. دست به را توام چͽالͬ تابع ͬ توان م t۲ و t۱ به
میزان ͬ توان م تاوکندال همبستگͬ ضریب از استفاده با
تابع در که کرد درک بهتر را متغیرها بین همبستگͬ

ͬ آید: م دست به زیر فرمول از کلایتون مفصل
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توام پسین توزیع گسترده ابعاد و پیچیدگͬ دلیل به
پارامترها پسین توزیع محاسبه امͺان آمده، دست به
توزیع تقریب برای ندارد. وجود تحلیلͬ روش به
مارکوفͬ زنجیر کارلوی مونت روش از پارامترها پسین
از تصادفͬ نمونه هایی روش این در ͬ گردد. م استفاده
استنباط نمونه ها اساس بر و ͬ شود م تولید پسین توزیع

ͬ گیرد. م صورت پارامترها مورد در

کاربردی مثال

عضو دفع پیوند، شͺست علت مهمترین که آن جایی از
عوامل دقیق تعیین و بررسͬ ͬ باشد. م پیوندی عضو
برخوردار ویژه ای اهمیت از قرنیه پیوند دفع بر موثر
طͬ که بیمار ١١٩ اطلاعات مقاله این در است.
طرفه دو قرنیه پیوند عمل تحت ۶۵-٨٠ سال های
است. گرفته قرار وتحلیل تجزیه گرفته اند،مورد قرار
از: عبارتند داده ها این در موجود ͬͺکم متغیرهای
تازگͬ گیرنده، بستر قطر قرنیه دهنده، قطر سن، جنس،
پیوند و واسͺولاریزیشن بهاره، ملتحمه ورم قرنیه،

شده اند. وارد مدل در که هستند مجدد
بخش ناآگاهͬ پیشین توزیع از بیزی تحلیل انجام برای
rj ∼ βij ∼ N

(
۰,۱۰۰۲

)
صورت به پارامترها برای

α ∼ و pj ∼ Beta(۱,۱) ، Gamma(۰/۱,۰/۰۰۱)
گردید. استفاده Gamma (۱,۰٫۰۰۱)

OpenBugs افزار نرم از تحلیل این انجام برای
برآوردهای براساس حاصل نتایج و است شده استفاده
فاصله و معیار انحراف میانگین، شامل که مدل، پسین
تمام است. ١آمده جدول در است ٩۵درصد باورمند
که هزار ۵٠ طول به زنجیر دو براساس سازی ها شبیه
گرفته نظر در داغیدن دوره عنوان به اول نمونه هزار ١٠
شده انتخاب مشاهده ͷی مشاهده ۵ هر از و است شده

است. آمده بدست است

ͬ آید م دست به زیر
:

L =
n∏

i=۱
(α+ ۱)

δi۱δi۲(
f۱ (ti۱)Si۱(ti۱)

−α−۱
)δi۱

(
fi۲ (ti۲)Si۲(ti۲)

−α−۱
)δi۲

(
Si۱(ti۱)

−α
+ Si۲(ti۲)

−α − ۱
)−δi۱−δi۲− ۱

α

که
Sj (tj) = pj + (۱− pj) exp

(
−λjt

rj
j

)
و

fj (tj) = (۱− pj)λjrjt
rj−۱
j exp (−λjtj

rj )

چͽالͬ و وایبل آمیخته شفایافته بقا تابع ترتیب به
است. j = ۱,۲ برای وایبل آمیخته

پسین و پیشین چͽالͬ
ͬ توان م مدت طولانͬ بقا داده های مدل سازی از پس
استفاده پارامترها برآورد برای مختلفͬ روش های از
نام را بیزی روش های ͬ توان م آنها جمله از که نمود،
ͷکلاسی روش به نسبت بیزی روش مزیت های از برد.
مورد در اضافͬ اطلاعات که صورتͬ در که است این
توزیع طریق از را آن ͬ توان م باشد اختیار در پارامترها
اطلاعاتͬ چنین که صورتͬ در و نمود مدل وارد پیشین
که بخش گاهͬ ناآ پیشین توزیع از باشد نداشته وجود
ͬ توان م ͬ کنند، نم مدل وارد اضافͬ اطلاعات هیچ گونه
برای پیشین توزیع های گرفتن نظر در با کرد. استفاده
، rj ∼ Gamma(aj , bj) صورت به مدل پارامترهای
α ∼ و pj ∼ Beta(vj , uj) ، βij ∼ N(µij , σij)
صورت به پارامترها توام پسین توزیع Gamma (c, d)

ͬ آید: م دست به زیر

π
(
α, r۱, r۲, β۱, β۲|X, δ۱, δ۲

)
∝

n∏
i=۱

(α + ۱)δi۱δi۲
(۱ − p۱

)
e

(
β۰۱+βk۱

)
t
r۱−۱
۱

(
p۱ +

(
۱ − p۱

)
e
− exp

(
β۰۱+βk۱

)
t
r۱
۱
)−α−۱δi۱

(۱ − p۲
)
e

(
β۰۲+βk۲

)
t
r۲−۱
۲

(
p۲ +

(
۱ − p۲

)
e
− exp

(
β۰۲+βk۲

)
t
r۲
۲
)−α−۱δi۲

(p۱ +
(
۱ − p۱

)
e
−λ۱t

r۱
۱
)−α

+

((
p۲ +

(
۱ − p۲

)
e
−λ۲t

r۲
۲
))−α

− ۱

−
( ۱
α

+δi۱+δi۲
)

a۱
۱ r۱

a۱−۱e−b۱r۱ b۲
a۲r۲

a۱−۱e−b۲r۲ cdαc−۱e−dαp۲
v۲−۱(۱ − p۲

)u۲−۱b

− ۱
۲σ۲

۰۱

(
β۰۱−µ۰۱

)۲
e

− ۱
۲σ۲

۰۲

(
β۰۲−µ۰۲

)۲
− ۱

۲σ۲
k۱

(
βk۱−µk۱

)۲
e

− ۱
۲σ۲

k۲

(
βk۲−µk۲

)۲
e
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نتایج

کلایتون مفصل از استفاده با داده ها چندگانه تحلیل
دهنده، قرنیه قطر پیوند، زمان در بیمار سن که داد نشان
و بهاره ملتحمه ورم قرنیه، تازگͬ گیرنده، بستر قطر
پیوند دفع زمان در ͬ داری معن عوامل واسͺولاریزیشن
مجدد پیوند و بیمار جنس چون عواملͬ اما بوده اند.
و زاده رحیم نداشته اند. پیوند بقای زمان بر تاثیری
های مدل از استفاده با که خود مطالعه [٨]در همͺاران
متغیرهای که دادند نشان است شده انجام شͺنندگͬ
روی بر ͬ دار معن اثری دارای واسͺولاریزیشن و سن

ͬ باشد. م پیوند دفع

بازه و استاندارد انحراف پسین، میانگین :١ جدول
قرنیه قوز پیوند برای ٠/٩۵ باورمند

٠/٩۵ باورمند بازه استاندارد انحراف میانگین پارامتر
(-1.539 , 0.775) 0.583 -0.369 جنس
(0.011 , 0.137) 0.032 0.077 سن
(-4.489 , -1.67) 0.830 -3.244 دهنده قرنیه قطر
(2.274 , 6.675) 1.493 4.119 گیرنده بستر قطر
(0.052 , 2.562) 0.645 1.265 قرنیه تازگͬ
(1.259 , 4.652) 0.874 3.049 بهاره ملتحمه ورم
(1.824 , 4.793) 0.758 3.36 واسͺولاریزیشن
(-5.664 , 0.381) 1.525 -2.302 مجدد پیوند
(0.39 , 0.679) 0.073 0.545 شفایافتگͬ نسب
(0.016, 1.649) 0.45 0.498 همبستگͬ میزان
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