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برای شكنندگی و كاكس بقای مدل های
مری سرطان داده های تحلیل

٢ ,١ مترجم ١،کیومرث محمدزاده محسن ،١ آبیار آمنه

١٣٩٣/١٠/٢٠ دریافت: تاریخ

١٣٩۵/٨/٨ پذیرش: تاریخ

چکیده:

تابع طريق از به علاوه می شود. استفاده تحليل برای وايبول مانند مدل هایی از چولگی و سانسور وجود به علت بقا داده های تحلیل در

به واسطه مدل ها اين هرچند داد. برازش بقا داده های به نيز را نيمه پارامتری و پارامتری مدل های می توان كاكس مدل در پايه خطر

داده ها به را مدل بهترين لزوما ناشناخته خطر عوامل نگرفتن نظر در سبب به هستند، كاربران توجه مورد محاسبات در سادگی

كاكس، مدل در ضربی تصادفی اثرهای گرفتن نظر در با ناشناخته خطر عوامل كردن منظور برای مقاله اين در نمی دهند. برازش

و می شود مدل بندی گلستان استان در مری سرطان داده های شده ارائه مدل های از استفاده با سپس می شود. معرفی شكنندگی مدل

می گيرند. قرار مقايسه و ارزيابی مورد تعمیم یافته تعیین ضریب ملاک براساس شده برازانده مدل های

تعمیم یافته. تعیین ضریب ملاک شکنندگی، مدل كاكس، متناسب مخاطرات مدل بقا، داده های کلیدی: واژه های

مقدمه ١

مدل های همچون مختلفی مدل های از بقا داده های تحليل برای

استفاده شكنندگی٣ و نيمه پارامتری كاكس پارامتری، كاكس

با معلوم توزيع يک از بقا داده های كه مواقعی در می شود.

داده های تحليل برای می كنند، پيروی وايبول مانند مثبت تكيه گاه

بين رابطه آن ها در كه برد، بهره پارامتری مدل های از می توان بقا

به صورت بقا زمان های چگالی تابع با خطر تابع و بقا تابع

f(t) = h(t)S(t)

S(t) = P (T > و خطر تابع h(·) آن در كه می شود، گرفته نظر در

داده های تحليل برای متداول مدل های از يكی است. بقا تابع t)

(كاكس كاكس مدل به معروف متناسب۴ خطرهای مدل بقا،

متغيرهای و پايه خطر تابع گرفتن نظر در با مدل اين است. ([٣]

به صورت تبيينی

h(t|X) = h٠(t) exp(β
′X) (١)

β تبيينی، متغيرهای بعدی p بردار X آن در كه می شود، تعریف

است. پايه خطر تابع h٠(·) و ثابت اثرهای بردار

نظر در بدون كه است اين كاكس مدل ويژگی های از يکی

آن می توان پايه خطر تابع درباره توزيعی فرض هيچ گونه گرفتن

كاكس پارامتری مدل در هرچند داد، برازش بقا داده های به را

به گرفت. نظر در نيز توزيعی فرض پايه خطر تابع برای می توان

نيمه پارامتری و پارامتری صورت دو به كاكس مدل علت همين

بودن مناسب پارامتری، حالت در می گيرد. قرار استفاده مورد

بسزايی اهميت از داده ها به كاكس مدل در بقا تابع برازش

ناشناخته عوامل اثر كردن لحاظ اين، بر علاوه است. برخوردار

كارايی بهبود موجب می تواند نيز مدل در بقا داده های بر موثر

در داده ها بر موثر ناشناخته عوامل گرفتن نظر در اما شود. مدل
مدرس تربیت دانشگاه آمار، ١گروه

صدرالمتالهین دولتی غیر و غیرانتفاعی عالی آموزش موسسه آمار، ٢گروه

3Frailty models
4Proportional hazards model



مترجم۵٨ کیومرث و زاده محمد محسن آبیار، آمنه مری سرطان داده های تحلیل برای شکنندگی و کاکس بقای مدل

برای شكنندگی مدل های از رو اين از نيست. ميسر كاكس مدل

می شود. استفاده ناشناخته عوامل اثر كردن لحاظ

را شكنندگی عبارت بار، اولين برای [١٠] همكاران و واپل

سپس دادند. قرار استفاده مورد متغيره تک بقای مدل های برای

و لين بردند. به كار را شكنندگی مدل های [٢] كازيک و كلايتون

به طور دادند. قرار بررسی مورد را كاكس مدل استواری [٧] وی

اثر محاسبه برای كه است تصادفی مؤلفه يک شكنندگی كلی

می شود مدل وارد مشاهده غيرقابل يا نشده مشاهده عامل های

يک كردن وارد با شكنندگی مدل های .([۶] كلاين و بام (کلایس

به صورت (١) كاكس مدل به ضربی تصادفی اثر

h(t|X) = Z h٠(t) exp(β
′X) (٢)

است. شکنندگی متغیرهای بردار Z آن در كه می شوند، تعريف

نشان دهنده نظر مورد شکنندگی اثر (٢) شکنندگی مدل در اگر

شکنندگی مدل مدل، این باشد، خوشه ای درون همبستگی

یا ناشناخته عوامل که مواقعی در می شود. نامیده مشترک

مدل از باشد، داده ها بودن خوشه ای از ناشی محاسبه غیرقابل

شكنندگی مدل های واقع در می شود. استفاده مشترک شکنندگی

داده های مدل بندی برای تصادفی اثرهای مدل های از خاصی نوع

مشترک شكنندگی و شكنندگی مدل های [۵] گوتيرز هستند. بقا

وينکه کرد. مقايسه را آنها ويژگی های و داد قرار مطالعه مورد را

مفصل توابع از استفاده با را همبسته شكنندگی مدل های [١١]

داد. قرار استفاده مورد و کرد مطرح

نشود، گرفته نظر در پایه خطر تابع برای توزیعی فرض اگر

ابتدا کاکس، متناسب مخاطرات مدل پارامترهای برآورد برای

روش از استفاده با سپس و محاسبه جزئی۵ درست نمایی تابع

تابع می شوند. برآورد مدل پارامترهای درست نمایی ماکسیمم

بقا داده n برای (١) نیمه پارامتری مدل جزئی درست نمایی

به صورت

L(β) =

n∏
i=١

{ eβ
′Xi∑

j∈Ri
eβ

′Xj
}δi

که است آماری واحدهای از مجموعه ای Ri آن در که است،

به عبارت باشد. بیشتر iام واحد بقای زمان از آنها بقای زمان های

دیگر،

Ri = {j;Tj ≥ t}

δi و است Ti مشاهده همان یا iام فرد بقای زمان t آن در که

زیر به صورت و است iام واحد شدن سانسور نشان دهنده تابع

می شود: تعریف

δi =

 ١, شده tiمشاهده
٠, شده سانسور ti

به صورت شده، معرفی جزئی درست نمایی تابع لگاریتم

logL(β) =

n∑
i=١

δi[β
′X

− log(
∑
j∈Ri

exp(β′X))]

رگرسیونی پارامتر هر به نسبت جزئی درست نمایی تابع مشتق و

به صورت βk

∂ logL(β)

∂βk
=

n∑
i=١

δi(xk,i − x̄k,i) (٣)

و k = ١, . . . , p آن در که می شود، حاصل

x̄k,i =
∑
j∈Ri

wijxk,j

wij =
exp(β′Xj)∑

ℓ∈Ri
exp(β′Xℓ)

ماکسیمم برآوردهای (٣) روابط دادن قرار صفر برابر با

می شود. حاصل β رگرسیونی پارامترهای درست نمایی

تصادفی اثرهای کلی به طور (٢) شکنندگی مدل در

این مورد در استنباط برای و نشده اند مشاهده Z١, . . . , Zn

پیروی توزیع یک از اثرها این که می شود فرض ابتدا در اثرها

باشند شده مشاهده Z١, . . . , Zn آنکه شرط به بنابراین می کنند.

به صورت درست نمایی تابع

L(β|Z) =

n∏
i=١

(Zih٠(ti)e
β′Xi)δi

× exp(−ZiH٠(ti)e
β′Xi)

5Partial likelihood
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به صورت بقا تابع و

S(t|Z) = e
∫ t

٠ h(s|Z)ds

= e−Z
∫ t

٠ h٠(s)ds

= e−ZH٠(t)

داریم و آمد خواهد به دست

S(t) = E(S(t|Z))

= E(e−ZH٠(t)) = LA(H٠(t))

داریم بنابراین است. لاپلاس تبدیل LA(·) آن در که

f(t) = −h٠(t)LA
′(H٠(t))

h(t) = h٠(t)
LA′(H٠(t))

LA(H٠(t))

E(Z) = −LA′(٠)

V ar(Z) = LA′′(٠)− (LA′(٠))٢

تعیین ضریب ملاک از مدل ها ارزیابی برای مقاله این در

به صورت ([٨] مگی ،[۴] اسنل، و (کاکس تعمیم یافته۶

R٢
G = ١ − (

L(β̂٠)

L(β̂)
)

٢
n

تنها درست نمایی تابع L(β̂٠) آن در که است، شده استفاده

درست نمایی تابع L(β̂) و مبدا از عرض گرفتن نظر در با

شده برآورد پارامترهای و تبیینی متغیرهای گرفتن نظر در با

برای ملاک این که داد نشان [٩] شمپر است. β̂ = (β̂١, . . . , β̂p)

سانسور بقای داده های برای کاکس رگرسیونی مدل های ارزیابی

صفر بین همواره ملاک این مقدار می کند. عمل خوبی به شده

بهتر برازش نشان دهنده یک به نزدیک تر مقادیر و است یک و

مجموعه ای میان از برتر مدل انتخاب برای بنابراین هستند.

خواهد برگزیده باشد بیشتر آن R٢
G مقدار که مدلی مدل ها، از

ملاک برخلاف که است آن ملاک این ویژگی های از یکی شد.

نیمه پارامتری مدل دو مقایسه برای R٢
G ملاک از می توان آکائیکه

برد. بهره پارامتری و

سرطان داده های تحليل و مدل بندی ٢

مری

به مبتلا بيمار ١٨۴ به مربوط اطلاعات شامل داده ها مجموعه

طی آن ها بيماری كه است گلستان استان در مری سرطان

اين اطلاع و شده  داده تشخيص ١٣٨٧ تا ١٣٨۶ سال های

سرطان ثبت مركز در و شده بررسی ١٣٩٠ سال تا بيماران

.([١] همكاران و (نورافكن است رسیده ثبت به گلستان استان

روستا)، (شهر، زندگی محل شده، گرفته نظر در تبيينی متغيرهای

وضعيت آزاد)، شغل و كارگر (كارمند، خانواده سرپرست شغل

، سنگفرشی٧ (سلول مورفولوژی ندارد)، (دارد، درمانی بيمه

تحصيلات سطح مرد)، و (زن جنس سن، ،(٨ آدنوكارسينوما

فارس بلوچ، و سيستانی (تركمن، قوميت بی سواد)، و (باسواد

بيماری مرحله و مجرد) و (متاهل تاهل وضعيت نامشخص)، و

اين در سانسور درصد هستند. موضعی) و منطقه ای (پيشرفته،

است. بوده درصد ١٨ داده ها

چند کیفی تبیینی متغیرهای وجود به توجه با بررسی این در

مدل به متغیرها این ورود برای ظاهری٩ متغیرهای از سطحی

متغیرهای مختلف سطوح اولیه بررسی های در شد. استفاده

تشخیص معنی دار ،٠/١ معنی داری سطح در شغل کیفی تبیینی

تغییر آن غیر و کارمند سطح دو به متغیر این سطوح و نشده داده

مرحله و شغل زندگی، محل تبيينی متغيرهای انتها در یافت.

سه هر آنکه به توجه با شدند. داده تشخیص معنی دار بيماری

متغیر دو شد، داده تشخیص معنی دار بیماری مرحله متغیر سطح

نظر در با شد. لحاظ مدل در متغیر این توصیف برای ظاهری

به متناسب مخاطرات مدل معنی دار، تبيينی متغير چهار گرفتن

نسبی خطرهای و پارامترها برآورد نتايج و شد داده برازش داده ها

شده اند. گزارش ١ جدول در (eβ)

مختلف مدل های معنی دار، تبيينی متغيرهای با بعد مرحله در

برازش به مربوط نتایج که شد داده برازش داده ها به پارامتری
6Generalized coefficient of determination
7Squamous cell carcinoma
8Adenocarcinoma
9Dummy variables



مترجم۶٠ کیومرث و زاده محمد محسن آبیار، آمنه مری سرطان داده های تحلیل برای شکنندگی و کاکس بقای مدل

است. شده ارائه ٢ جدول در لگ-لوژستیک و وايبول مدل های

به صورت شده داده برازش نهايی مدل

h(t|X) = h٠(t)e
β١X١+β٢X٢+β٣X٣+β۴X۴

محل متغيرهای به ترتيب X۴ و X٣ ،X٢ ،X١ آن در كه است،

٢ بيماری مرحله و (پیشرفته) ١ بيماری مرحله شغل، زندگی،

متغيرهای اثرهای پارامترهای β۴ و β٣ ،β٢ ،β١ و (منطقه ای)

هستند. تبيينی

تابع گرفتن نظر در با كه می شود ملاحظه ٢ جدول به توجه با

بیشترین داشتن با مدل این داده ها، برای لگ-لوژستیک خطر

برخوردار مناسب تری عملكرد از ٠/۵۶٨٠ یعنی ،R٢
G ملاک مقدار

است.

مری، سرطان بر موثر ناشناخته عوامل حضور به توجه با

متغير با نامعلوم پايه خطر تابع براساس شكنندگی، مدل های

برآورد نتايج شد. داده برازش داده ها به گاوسی و گاما شكنندگی

شكنندگی مدل و کاکس متناسب مخاطرات مدل در پارامترها

مدل می شود ملاحظه كه همان طور است. شده ارائه ٣ جدول در

ميان در برازش مناسب ترين گاوسی شكنندگی متغير با شكنندگی

ارائه را مری سرطان بقای داده های به شده معرفی مدل های

مدل های كه داشت توجه نكته اين به بايد همچنين است. کرده

بنا نيمه پارامتری كاكس مدل براساس شده، مطرح شكنندگی

كرده اند. ارائه مدل اين به نسبت بهتری برازش نتيجه در و شده

نسبت شکنندگی مدل های در R٢
G ملاک ملاحظه قابل افزایش

عوامل وجود دهنده نشان قبلی شده داده برازش مدل های به

است. مری سرطان به مبتلا افراد بقای زمان بر مؤثر ناشناخته

گرفتن نظر در R٢
G ملاک براساس شد ملاحظه که همان طور

اما است، شده داده ها برازش بهبود موجب پارامتری خطر توابع

به دارند. ١ عدد با زیادی فاصله همچنان R٢
G ملاک مقادیر

از مدل، در ناشناخته عوامل این کردن لحاظ برای علت  همین

۴ جدول در آن نتایج و شده استفاده پارامتری شکنندگی مدل

است. شده گزارش

مدل های ميان از می شود ملاحظه ٣ جدول به توجه با

مقدار با گاوسی شكنندگی عبارت با شكنندگی مدل شكنندگی،

شکنندگی مدل به نسبت مناسب تری برازش ٠/٨٧۶٠ با برابر R٢
G

برهمین می کند. فراهم مری سرطان بقا داده های برای گاوسی

به گاوسی شکنندگی مؤلفه با پارامتری شکنندگی مدل اساس،

شد. داده برازش داده ها

مدل R٢
G ملاک براساس می رفت انتظار که همان طور

را داده ها به بهتری برازش های پارامتری، خطرپایه با شکنندگی

در زندگی محل تبیینی متغیر آنکه به توجه با اما می دهد. نشان

با مجددا مدل ها است، نشده داده تشخیص معنی دار مدل ها این

میان از که شد، داده برازش داده ها به زندگی محل متغیر حذف

لگ-لوژستیک پایه خطر با گاوسی شکنندگی مدل مدل ها، این

می شود. انتخاب برتر مدل به عنوان ٠/٩٩٨۶ با برابر R٢
G مقدار با

نتیجه گیری و بحث ٣

مخاطرات مدل های با مری سرطان داده های مقاله اين در

مدل بندی نيمه پارامتری و پارامتری شکنندگی و کاکس متناسب

مدل توزيعی، فرض هيچ گونه گرفتن نظر در بدون ابتدا در شدند.

متغير ١٠ ميان از شد. داده برازش داده ها به متناسب مخاطرات

و خانوار سرپرست شغل زندگی، محل متغيرهای اوليه تبيينی

از مراحل تمام در و شد داده تشخيص معنی دار بيماری مرحله

ميان در شد. گرفته بهره داده ها مدل بندی در تبيينی متغير سه اين

بقای تابع با كاكس مدل شده، برازانده پارامتری كاكس مدل های

گام در می كند. فراهم را داده ها به برازش بهترين لگ-لوژستیک

سرطان داده های گاما و گاوسی توزيع از شكنندگی متغير با بعدی

R٢
G ملاک براساس شدند. مدل بندی شكنندگی مدل های با مری

مدل به نسبت بهتری عملكرد گاوسی متغير با شكنندگی مدل

دارد. گاما متغیر با شکنندگی

نسبت شکنندگی مدل های کلی به طور حاصل، نتایج براساس

مؤکد که دارند بهتری عملکرد کاکس، متناسب مخاطرات مدل  به

است. مری سرطان داده های در ناشناخته خطر عوامل وجود

كه ايران شمالی مناطق در مری سرطان بودن شايع به توجه با

می توان بعدی مطالعات در دارند، قرار خزر درياچه مجاورت در

بررسی را داده ها اين گونه بقای تحليل در فضايی همبستگی وجود

كرد.
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تشکر و تقدیر

تحقيقات مركز و روشندل غلامرضا آقای جناب از نويسندگان

اختيار در را مری سرطان داده های كه گلستان استان كبد و گوارش

دارند. را تشكر كمال دادند، قرار

کاکس متناسب مخاطرات مدل پارامترهای برآورد :١ جدول

R٢
G ملاک p-مقدار نسبی خطر معیار انحراف برآورد پارامتر تبیینی متغیر

٠/٠۶۵٨ ٠/٧٠٨ ٠/١٨٧ −٠/٣۴ β١ زندگی محل

٠/۵٠٧٣ ٠/٠٠٠٢ ٢/١١۵ ٠/٢٠٣ ٠/٧۵ β٢ شغل

٠/٠٠٠١ ١٣/٧۵٧ ٠/٢٨١ ٢/۶٢ β٣ ١ بیماری مرحله

٠/٠٠٠١ ۴/۴٠٧ ٠/٢٨٣ ١/۴٨ β٣ ٢ بیماری مرحله

پارامتری پایه خطرهای با مری سرطان داده های مدل بندی :٢ جدول

R٢
G ملاک p-مقدار نسبی خطر معیار انحراف برآورد پارامتر مدل

٠/٠٨۶۴ ٠/٨٢٩ ٠/١٠٩ −٠/١٩ β١

٠/۵٢۶١ ٠/٠٠٠١ ١/۶١۵ ٠/١١٨ ٠/۴٨ β٢ وایبول

٠/٠٠٠١ ۴/۶۴۵ ٠/١۵٠ ١/۵٣۶ β٣

٠/٠٠٠١ ٢/٣٠۵ ٠/١۵۵ ٠/٨۴ β۴

٠/١۶٢ ٠/٨۵۵ ٠/١١٢ −٠/١۵۶ β١

٠/۵۶٨٠ ٠/٠٠٠۵ ١/۵١۶ ٠/١٢٠ ٠/۴١۶ β٢ لگ-لوژستیک

٠/٠٠٠١ ۵/۵٧٩ ٠/١٣٢ ١/٧١٩ β٣

٠/٠٠٠١ ٢/٢٧۴ ٠/١٣۶ ٠/٨٢٢ β۴
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R٢
G ملاک p-مقدار نسبی خطر معیار انحراف برآورد پارامتر شکنندگی متغیر
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٠/٨٧۶٠ ٠/٠٠١٠ ٣/٠۶٧ ٠/٣۴١ ١٢١/١ β٢ گاوسی

٠/٠٠٠١ ٨٧/۶۶١ ٠/۴٣۵ ۴/۴٧۴ β٣
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گاوسی شکنندگی مولفه با پارامتری شکنندگی مدل پارامترهای برآورد :۴ جدول

R٢
G ملاک p-مقدار نسبی خطر معیار انحراف برآورد پارامتر مدل

٠/٧٠٠٠ ٠/٨٧٠ ٠/٣۶٣ −٠/١۴ β١

٠/٩٩٨۶ ٠/۴۶۶٠ ١/۴٩۴ ٠/۵۵١ ٠/۴٠ β٢ وایبول

٠/٠٠۶۶ ۴/۴٣٠ ٠/۵۴٨ ١/۴٩ β٣

٠/٢۵٨٠ ١/٨٧٩ ٠/۵۵٨ ٠/۶٣ β۴

٠/۴٠٠٠ ٠/٨٧۵ ٠/١۵٩ −٠/١٣ β١

٠/٩٩٨٩ ٠/٠٣١١ ١/۴٧٩ ٠/١٨٢ ٠/٣٩ β٢ لگ-لوژستیک

٠/٠٠٠١ ۴/٣۵١ ٠/١٩٠ ١/۴٧ β٣

٠/٠٠٢٣ ١/٨۵۶ ٠/٢٠٣ ٠/۶٩١ β۴

٠/٠٠٠۴ ١/۵١٨ ٠/١١٨ ٠/۴٢ β١

٠/٩٩٨۶ ٠/٠٠٠١ ۴/٢٢۴ ٠/١٢٣ ١/۴۴ β٢ لگ-لوژستیک

٠/٠٠٠١ ١/٧٩٧ ٠/١٣١ ٠/۵٩ β٣
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