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داده های تحلیل در آن کاربرد و گاوسی چوله تصادفی اثرات با فضایی بقای مدل یک معرفی
کووید- ١٩ بیماری

مترجم کیومرث

مدرس تربیت دانشگاه آمار، گروه

١۴٠٠/٠۵/٢۶ انتشار: و پذیرش تاریخ ١٣٩٩/١٢/٢٣ دریافت: تاریخ

بیماری این انتقال می رسد نظر به کرونا ویروس از ناشی بیماری شیوع بالای سرعت به توجه با چکیده:

مدل های پاندمی، آغاز زمان از است. ویروس به آلوده افراد مکانی موقعیت از متاثر زیادی بسیار حد تا

مهم عوامل از یکی چون است. شده استفاده ویروس این به مبتلا بیماران بقای زمان تحلیل برای زیادی

میدان یک از عموماً بقا، مدل در اثر این کردن وارد برای است، بقا زمان های بین فضایی همبستگی خطر،

بقای زمان توزیع چولگی دلیل به تصادفی اثرات بودن گاوسی فرض اما می شود. استفاده گاوسی تصادفی

یک گاوسی چوله تصادفی اثرات گرفتن نظر در با مقاله این در نیست. واقعیت با مطابق عمل در بیماران

سپس است. شده برآورد آن پارامترهای درستنمایی، تابع تعیین با و شده معرفی جدید فضایی بقای مدل

نحوه خاتمه در است. گرفته قرار ارزیابی مورد پیشنهادی مدل عملکرد شبیه سازی مطالعه یک قالب در

است. شده ارائه کووید- ١٩ به مبتلا بیماران بقای زمان داده های تحلیل برای شده معرفی مدل کاربست
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مقدمه ١

شد شناسایی کرونا ویروس از جدیدی نوع چین ووهان شهر در ٢٠١٩ سال دسامبر ٣١ در بار اولین برای

کرونا ویروس قربانیان تعداد عبور با اما .(٢٠٢٠ فوکس، ) شد داده nCoV-2019 عنوان آن به ابتدا که

انتخاب را ١٩ کووید- رسمی نام آن از ناشی بیماری برای جهانی١ بهداشت سازمان نفر ١٠٠٠ مرز از

یک را جدید کرونای ویروس شیوع بیانیه ای، انتشار با جهانی بهداشت سازمان ،٢٠٢٠ ژانویه ٣٠ در کرد.

مارس، ١١ در می رود. به شمار جهان تمام برای تهدیدی که کرد اعلام عمومی بهداشت اضطراری وضعیت

نقاط در کرونا بیماری پاندمی بحران پی در کرد. اعلام پاندمی را بیماری شیوع جهانی بهداشت سازمان

فوریه ٢٢ از شد. تأیید ٢٠٢٠ فوریه ١٩ در رسمی به صورت ایران در بیماری این وجود جهان، مختلف

جهان در کرونا ویروس گسترش کانونی نقطه دومین به چین از پس و شد زرد وضعیت وارد ایران ٢٠٢٠

موقعیت و فاصله همواره سالم افراد به بیمار افراد از کرونا ویروس انتشار در توجه قابل نکته شد. تبدیل

شیوع ابتدای از بهداشتی پروتکل های مهمترین از یکی عنوان به که است بوده یکدیگر از افراد قرارگیری

می بایست که است موضوعاتی از یکی فضایی همبستگی بنابراین است. بوده مطرح ١٩ کووید- همه گیری

محققین توسط زیادی مطالعات کنون تا گیرد. قرار توجه مورد ١٩ کووید- به مبتلا بیماران بقای تحلیل در

چندانی توجه فضایی همبستگی بحث به اما است شده انجام ١٩ کووید- بیماری داده های روی بر مختلف

گرفته قرار استفاده مورد مبتلا بیماران بقای زمان تحلیل برای بقا در کلاسیک مدل های عموماً است. نشده

در طولانی سابقه دارای بقا تحلیل در کلاسیک مدل های از استفاده .(١٣٩٩ همکاران، و و (خیاط است

شکست زمان که می شود فرض بقا مدل های در معمولا .(١٩٨۴ اوکس، و (کاکس است پزشکی مطالعات

برقرار فرض این مواقع از بسیاری در که حالی در هستند هم از مستقل مطالعه تحت آزمایشی واحدهای

همکاران و بگری مانند محققانی باشند. همبسته فضایی به صورت شکست زمان های است ممکن و نبوده

در که دادند نشان خود تحقیقات در (٢٠٠٣) همکاران و رامزی و (٢٠٠٢) مادن و تیوریچک ،(٢٠٠٠)

حاصل کننده ای گمراه و نادرست نتایج آن به توجه عدم و بقا داده های در فضایی همبستگی وجود صورت

با می توان که هستند نهفته بقا داده های در پنهان مؤلفه یک به صورت تصادفی اثرات معمولا می شود.

نزدیک نتایجی به فضایی بقای مدل یک طریق از مدل در آن کردن وارد و فضایی همبستگی وجود تشخیص

یافت. دست واقعیت به تر

،(٢٠٠٢) ریان و لی پژوهش های در می توان را فضایی بقای مدل های معرفی برای کوشش ها اولین

همکاران و دیوا و (٢٠٠٢) همکارن و لیکستاین ،(٢٠٠٣) کارلین و بانرجی ،(٢٠٠۴) همکاران و بانرجی
1World Health Organization
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داده های که است حالاتی برای محققین توسط شده معرفی فضایی بقای مدل های اکثر کرد. مشاهده (٢٠٠٧)

مشاهده آن در بقا داده های که ناحیه هایی بین فضایی همبستگی حالت این در باشند. مشبکه ای به صورت بقا

به واسطه بقا مدل های تحلیل باشند، آماری زمین به صورت بقا داه های که حالاتی در اما دارد وجود شده اند

(٢٠٢٠) همکاران و مترجم دارد. همراه به را زیادی مشکلات پارامترها برآورد و درستنمایی توابع در پیچیدگی

باشند آماری زمین نوع از بقا داده های که حالتی در آن از استفاده با که کردند معرفی فضایی بقای مدل یک

یک مدل این در کرد. برآورد را بقا مدل پارامترهای و وارد مدل در را فضایی تصادفی اثرات می توان نیز

وجود دلیل به اما است. شده گرفته نظر در فضایی تصادفی اثرات کردن منظور برای گاوسی تصادفی میدان

کلی حالت در تصادفی اثرات بودن گاوسی فرض گرفتن نظر در است ممکن بقا زمان داده های در چولگی

فضایی پیشگویی در مهم مشکلات و مسائل از یکی عنوان به چولگی وجود آنکه به توجه با نباشد. برقرار

مشکل یک عنوان به همچنان فضایی آمار زمینه در آن مدل سازی و است بوده بسیاری محققان توجه مورد

که است شده ارائه زمینه این در محققین توسط گذشته دهه دو در زیادی مدل های است مطرح برانگیز چالش

کاکس باکس تبدیلات اساس بر که کرد اشاره (١٩٩٧) همکاران و الیویرا دی مطالعات به می توان جمله آن از

(٢٠٠۴) مالیک و کیم توسط که بود مشکلاتی دارای آنها مدل اما کردند معرفی را یافته ای تبدیل گاوسی مدل

(٢٠١٢) ژانگ و گنتن آن از بعد گردید. برطرف زیادی حد تا گاوسی چوله تصادفی میدان یک تعریف با

معرفی را مدلی (٢٠٠۴) همکاران و گنزالس نیست. شناساپذیر مدل ها این پارامترهای که دادند نشان

یک (٢٠١١) محمدزاده و کریمی داشت. را کردن شرطی و حاشیه ای تحت بودن بسته ویژگی که کردند

این از شبیه سازی آنکه به توجه با کردند. ارائه بسته متغیره چند چوله نرمال توزیع مبنای بر فضایی مدل

حالت ها برخی در حتی و زمان بر بالا بعدهای و پارامترها مقادیر بعضی برای گاوسی چوله تصادفی میدان

شبیه سازی برای را روشی (١٣٩۵) کریمی و بخشی است تقریبی روش های از استفاده نیازمند و ناممکن

تصادفی میدان ایستایی مشکل آنکه به توجه با کردند. معرفی بسته چوله تی و بسته چوله نرمال توزیع های

از پس مقاله این در است بوده ناگاوسی تصادفی میدان های زمینه در مهم مسائل از همواره گاوسی چوله

(٢٠٠٧) ناوی و آلارد توسط شده تعریف مدل مبنای بر گاوسی چوله تصادفی میدان شبیه سازی و تعریف

عمره و ریمستادا مطالعات اساس بر تقریبی ایستایی فرض گرفتن نظر با و (٢٠١۴) عمره و ریمستادا و

پرداخته بقا فضایی تحلیل به شده سانسور داده  های و بقا مدل در مفاهیم این انتقال نهایت در و (٢٠١۴)

برآورد به عددی روش ها و درستنمایی تابع تقریب از استفاده با درستنمایی تابع در پیچیدگی بواسطه که شد
گاوسی١ چوله تصادفی میدان یک گرفتن نظر در با مقاله این در لذا شد. پرداخته فضایی مدل پارامترهای

1Spatial Skew Gaussian Random Fields
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بررسی و بحث به و شد خواهد معرفی فضایی بقای مدل های از جدیدی رده تصادفی اثرات برای (SSG)

بر انحراف این تأثیر میزان همچنین می شود. پرداخته تصادفی اثرات بودن گاوسی فرض از انحراف تاثیر

مورد است بقا زمان تفسیر در محققان علاقه مورد که رگرسیونی پارامترهای به ویژه مدل، پارامترهای برآورد

می گیرد. قرار ارزیابی

در گاوسی چوله تصادفی میدان یک بسته، متغیره چند چوله نرمال توزیع معرفی از پس ٢ بخش در

گاوسی چوله تصادفی اثرات با فضایی بقای مدل ٣ بخش در می شود. معرفی فضایی آمار تئوری چارچوب

مطالعه یک قالب در ۴ بخش در گرفت. خواهد قرار بررسی مورد آن پارامترهای برآورد نحوه و می شود ارائه

نحوه ۵ بخش در می شود. ارزیابی موجود بقای مدل های با مقایسه در پیشنهادی مدل عملکرد شبیه سازی

ارائه تهران شهر در ١٩ کووید- به مبتلا بیماران بقای زمان داده های تحلیل برای شده معرفی مدل کاربست

مطالعات برای پیشنهاداتی و می شود پرداخته نتایج خصوص در گیری نتیجه و بحث به نهایت در و می شود

شد. خواهد ارائه آتی

متغیره چند چوله نرمال توزیع ٢

بقای مدل های در آن از استفاده و فضایی آمار چارچوب در گاوسی چوله تصادفی میدان یک تعریف برای

اساس بر چوله نرمال توزیع شود. پرداخته متغیره چند چوله نرمال توزیع معرفی به که است لازم ابتدا فضایی

نرمال، توزیع اصلی خواص حفظ ضمن چولگی پارامتر کردن اضافه با اما می شود ساخته نرمال توزیع

زمینه این در زیادی مدل های کنون تا می شود. آن کاربردهای فراوان گسترش و انعطاف پذیری موجب

آن به ادامه در که گاوسی چوله تصادفی میدان دقیق تعریف بدون اما است شده معرفی محققین توسط

این در نیستند. سودمند عمل در و نمی شود دقیق نتایج به منجر شده معرفی مدل های پرداخت، خواهیم

(٢٠٠٣) همکاران و دامینگوئز-مولینا توسط که (CSN) بسته چوله نرمال متغیره چند توزیع از مقاله،

به صورت و است بسته چوله نرمال متغیره چند توزیع دارای Y n-بعدی بردار می شود. استفاده شد معرفی

به صورت چگالی تابع دارای هرگاه می شود، داده  نمایش CSNn,m(µ,Σ, D, γ,∆)

f(y;µ,Σ, D, γ,∆) = Cmϕn(Y ;µ,Σ)Φm(D
T (Y − µ); γ,∆) (١)

C−١
m = Φm(٠, γ,∆+DTΣD)

واریانس ماتریس ∆ ∈ Rm×m و Σ ∈ Rn×n و میانگین γ ∈ Rm ،µ ∈ Rn آن در که باشد،
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تابع ترتیب به Φn(Y ;µ,Σ) و ϕ(Y ;µ,Σ) و چولگی ماتریس D ∈ Rn×m و هستند کوواریانس

هستند. Σ کوواریانس ماتریس و µ میانگین با n-متغیره نرمال تجمعی توزیع تابع و چگالی

چندمتغیره نرمال چگالی تابع باشد، صفر Dماتریس اگر (١) چگالی تابع CSNبا چندمتغیره توزیع در

در داد. خواهد نتیجه را (١٩٩۶ دالاواله، و (آزالینی چندمتغیره چوله نرمال توزیع ،m = ١ به ازای و

طول با بردار یک α آن در که بود، خواهد CSNn,١(µ,Σ, α, ٠, ١) توزیع دارای Y بردار این صورت

آزالینی توسط که است چوله نرمال چندمتغیره توزیع اولین توزیع این است. چولگی ضرائب شامل و n

چوله نرمال متغیره چند توزیع تعریف گردید. معرفی (١٩٩۶) دالاواله و آزالینی و (١٩٨۶) آزالینی ،(١٩٨۵)

تصادفی بردار کنید فرض منظور این برای است. امکان پذیر متغیره چند نرمال توزیع اساس بر (١) بسته

به صورت متغیره m+ n نرمال توزیع دارای (UT , ZT )T

 U

Z

 ∼ Nm+n

 γ

٠

 ,

 ∆+DTΣD −DTΣ

−ΣD Σ

 (٢)

(٢) رابطه گرفتن نظر در با حال Zاست. ∼ Nn(٠,Σ) Uو ∼ Nm(γ,∆+DTΣD) آن در که باشد

CSNn,m(µ,Σ, D, γ,∆) توزیع دارای µ+[Z|U ≤ ٠] تصادفی متغیر که داد نشان می توان به سادگی

همچنین است. i = ١, . . . ,m مقادیر تمام برای Ui ≤ ٠ معادل U ≤ ٠ نماد که شود توجه است.

[Z|U ] ∼ Nn(−ΣD(∆ +DTΣD)−١(U − γ),Σ− ΣD(∆ +DTΣD)−١DTΣ). (٣)

توزیع از خانواده ای می توان فوق ساختار از استفاده و ∆ ،γ ،D ،Σ ،µ ،m ،n برای مقادیر انتخاب با

براساس CSN توزیع از .(٢٠٠٣ همکاران، و دامینگوئز-مولینا ) کرد معرفی بسته چوله نرمال چندمتغیره

کرد: تولید تصادفی مقادیر می توان مرحله ای دو الگوریتم یک با (٢) عبارت

شود. تولید U ≤ ٠ به طوری که ،U d
= Nm(γ,∆+DTΣD) توزیع از تصادفی نمونه یک .١ گام

شود. تولید (٣) براساس [Z|U ] از تصادفی نمونه یک .٢ گام

CSNn,m(µ,Σ, D, γ,∆) توزیع از تصادفی نمونه µ+[Z|Uیک ≤ ٠] از استفاده و گام دو این انجام با

و نیست سرراست کلی حالت در U ≤ ٠ که شرطی به U بردار تولید که داشت توجه باید می شود. تولید

MCMC روشهای از که است لازم و داد انجام مستقیم روش به را نمونه گیری شبیه سازی ها در نمی توان

است. شده برده بکار گیبس الگوریتم نمونه، تولید جهت مقاله این در شود. استفاده
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گاوسی چوله تصادفی میدان ١. ٢

تغییرنگار و صفر میانگین با مانا گاوسی تصادفی میدان یک s ∈ R ،Z(s) کنید فرض

٢γZ(h) = V ar(Z(s+ h)− Z(s)); h ∈ R٢

Z = (Z(s١), . . . , Z(sn))
T بردار کوواریانس ماتریس .(١٩٩٣ (کرسی، است V ar(Z(s)) = σ٢ آن در که باشد،

پیوند برای می شود. داده نمایش Σ نماد با و ساخته CZ(h) = σ٢ − γZ(h) کوواریانس تابع براساس

به صورت Y (s) گاوسی چوله تصادفی میدان ،(٢) براساس چوله نرمال توزیع با فضایی ساختار این دادن

Y (s)
d
= µ+ [Z(s)|U ≤ ٠] (۴)

داریم: Z(·) میدان از Z = (Z(s١), . . . , Z(sn))
T بعدی n بردار هر برای به طوری که می شود، تعریف

Y
d
= µ+ [Z|U ≤ ٠]

مشاهدات عمل در که آنجایی از است. Z ∼ Nn(٠,Σ) و U ∼ Nm(٠,∆ +DTΣD) آن در که

دست در مشاهده ای Z و U بردارهای از و است (Y (s١), . . . , Y (sn))
T بردار از تحققی آمده بدست

مجموع به صورت را Y بردار می توان مساله کلیت از شدن کاسته بدون و حل راه یک عنوان به لذا نیست،

مستقل فرایند دو U

V

 ∼ Nm+n

 ٠

٠

 ,

 ∆+DTΣD ٠

٠ In


را Z بردار می توان ساده راهکار این با بنابراین است. n اندازه از همانی ماتریس یک In آن در که کرد، بیان

F = ΣD(∆+DTΣD)−١ آن در که کرد بازنویسی Zمجدداً = −FU+G
١
٢V عبارت از استفاده با

داریم: V و U بین استقلال و (۴) به  توجه با نهایت در .G = Σ−ΣD(∆ +DTΣD)−١DTΣ و

Y
d
= µ− F [U |U ≤ ٠] +G

١
٢V (۵)



۵٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مترجم کیومرث

خواهد هموار Y گاوسی چوله تصادفی میدان پارامتر های برآورد نتیجه در و شبیه سازی برای راه ترتیب بدین

چوله تصادفی میدان از ساده حالت یک محاسبات زیاد حجم و پیچیدگی از پرهیز برای مقاله ادامه در شد.

زیادی تأثیر ∆ و D ،m برای مناسب مقادیر انتخاب است ذکر به لازم می شود. شبیه سازی فضایی گاوسی

قرار ،D = δA ،(۵) در شده ارائه تصادفی میدان از داده تولید برای داشت. خواهد محاسبات حجم بر

عناصری با صفر غیر ماتریس یک A و چولگی میزان دهنده نشان δ ثابت مقدار آن در که می شود، داده

به صورت (۵) رابطه این  صورت در است. δ از مستقل

Y
d
= µ− δΣA(∆ + δ٢ATΣA)−١[U |U ≤ ٠]

+(Σ− δ٢ΣA(∆ + δ٢ATΣA)−١ATΣ)
١
٢V. (۶)

مستقل U از Y باشد، δ = ٠ که صورتی در (۶) درعبارت که است واضح .(٢٠٠٧ ناوی، و (آلارد است

Σ واریانس ماتریس و µ میانگین با گاوسی تصادفی میدان یک از تحققی Y بردار نتیجه در و بود خواهد

به صورت (۶) عبارت ،∆ = Σm و ATΣA = Σm دادن قرار با بود. خواهد

Y
d
= µ− δ

١ + δ٢ΣAΣ
−١
m [U |U ≤ ٠] + (I − δ٢

١ + δ٢ΣAΣ
−١
m ATΣ)

١
٢V (٧)

به صورت (٧) عبارت ،A = In و n = m به ازای می شود. ساده

Y
d
= µ− δ

١ + δ٢ [U |U ≤ ٠] +
١√

١ + δ٢
Σ

١
٢V

Y
d
= µ+

δ

١ + δ٢ [U |U ≥ ٠] +
١√

١ + δ٢
Σ

١
٢V (٨)

گاوسی چوله فرآیند یک از نمونه ای Y بردار ،[U |U ≤ ٠] = −[U |U ≥ ٠] که آنجا از بود. خواهد

(٨) مدل از فوق شرایط گرفتن نظر در با است. [U ≥ ٠] شرط به U بردار و C(h)
(١+δ٢) کوواریانس با

آن نقطه ای نمودار و هیستوگرام ١ شکل در که است شده شبیه سازی واحد مربع در ١٠٠ حجم به نمونه یک

آن در C(h)که = exp(− ||h||
a ) نمایی کواریانس گرفتن نظر در با شبیه سازی این است. شده داده نشان

به ١ شکل در دقت با است. شده انجام تکرار بار ١٠٠ و δ = ۴ و δ = ١ چولگی مقادیر ،a = ٠/١

کمتر نمونه در منفی مقادیر تعداد چولگی مقدار افزایش با ،δ مختلف مقدار دو ازای به که پیداست روشنی

بقای مدل های مختصر معرفی از پس بعد، بخش در است. کرده پیدا تمایل مثبت مقایر سمت به و شده
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(ب) (الف)

(د) (ج)

δ = ۴ (د) و (ب) δ = ١ (ج) و (الف) گاوسی، چوله تصادفی میدان از شده تولید نمونه نقطه ای نمودار و هیستوگرام .١ شکل

گاوسی چوله تصادفی اثرات با فضایی بقای مدل های از جدیدی کلاس (٨) رابطه از استفاده با فضایی،

دارند. بقا تحلیل در معمول مدل های با مقایسه در بیشتری پذیری انعطاف و کارایی که می شود معرفی

گاوسی چوله تصادفی اثرات با فضایی بقای مدل ٣

بقای داده های باشند وابسته مطالعه مورد فضای در آنها قرارگیری موقعیت به بقا زمان های مقادیر اگر

بقا تحلیل در معمول مدل های بقا داده های در فضایی همبستگی وجود صورت در می شوند. نامیده فضایی

فضایی همبستگی زیرا دهند ارائه خطر تابع و بقا زمان از دقیقی تحلیل نمی توانند شکنندگی و کاکس مانند

قابل است ممکن فضایی اثر این واقعی، داده های در آن بر علاوه می شود ناشناخته خطر عوامل ایجاد سبب

شکنندگی مدل های از رده ای بقا، داده های تحلیل در مشکل این بر غلبه برای نباشد. مشاهده یا اندازه گیری
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میدان یک معمول طور به مدل ها این در می شود. گفته فضایی بقای مدل های آنها به که است شده ارائه

خطر تابع بنابراین می شود. گرفته نظر در شکنندگی مدل به فضایی همبستگی کردن اضافه برای تصادفی

صورت به (٢٠٢٠ همکاران، و (مترجم فضایی

h(t|X,Z) = h٠(t) exp(β
′X + Z(s)), (٩)

تصادفی میدان یک Z(·) رگرسیونی، پارامتر های بردار β پایه، خطر تابع h٠(·) آن در که می شود تعریف

میدان هم تغییرنگار می دهد. نشان D ⊆ R٢ در را بقا زمان داده های قرارگیری موقعیت s و گاوسی

فاصله h = ||si − sj || آن در که می شود، داده نشان C(h) = Cov(Z(s+ h), Z(s)) با تصادفی

میدان بودن گاوسی فرض برقراری صورت در مدل این از استفاده است. sj و si مکان های بین اقلیدسی

چولگی وجود دلیل به اما دارد. بقا تحلیل در کلاسیک مدل های به نسبت مطلوبی بسیار نتایج تصادفی

نباشد. بینانه واقع است ممکن تصادفی اثرات برای گاوسی فرض کردن لحاظ بقا، داده های از برخی در

معرفی قبل بخش در که تصادفی اثرات برای گاوسی چوله تصادفی میدان گرفتن نظر در با ادامه، در بنابراین

به صورت فضایی بقای مدل های از جدیدی کلاس شد،

h(t|X,Y ) = h٠(t) exp(β
′X + Y (s)). (١٠)

یک از تحققی Y (·) مدل این در است. (٩) مدل از یافته تعمیم نسخه یک واقع در که می شود، معرفی

گرفتن نظر در با ادامه در شد. داده شرح آن تولید نحوه (٨) رابطه در که است گاوسی چوله تصادفی میدان

می شود. ارائه آن پارامترهای برآورد روش شده معرفی فضایی بقای مدل برای مفروضات برخی

مدل پارامترهای برآورد ١. ٣

زمان L دهنده نشان T(١,٠) < · · · < T(L,٠) که است این بر فرض (٩) مدل پارامترهای برآورد برای

بلافاصله شده سانسور بقا زمان cℓ دهنده نشان k = ١, . . . , cℓ برای T(ℓ,k) باشند، هم از مجزا شکست

بقا، زمان توزیع بودن پیوسته فرض با بنابراین است. T(ℓ+١,٠) زمان از پیش و T(ℓ,٠) زمان از پس

تمام احتمال دادند، نشان (١٩٩١) هرینگتون و فلمینگ است. صفر بقا زمان های در گره وجود احتمال
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برابر سازگار رتبه بندی های

P (T(١,٠) < · · · < T(L,٠), T(ℓ,٠) < T(ℓ,k), k = ١, . . . , cℓ, ℓ = ١, . . . , L) (١١)

یک نگاشت سپس نمی         شود. گرفته نظر در شده سانسور بقا زمان های بین نسبی رتبه بندی آن در که است،

i = ١, . . . , n برای i اصلی شمارنده به ℓ = ١, . . . , L و k = ٠, . . . , cℓ برای (ℓ, k) از یک به

به صورت نیز T(ℓ,٠) شرطی چگالی تابع می شود. گرفته نظر در (ℓ, k) ↔ i(ℓ,k) به صورت

f(t|X(ℓ,٠), Yi(ℓ,٠)) = h٠(t) exp (β
′X(ℓ,٠) + Yi(ℓ,٠))e

H٠(t) exp (β′X(ℓ,٠)+Yi(ℓ,٠) ).

به صورت را (١١) رتبه احتمال می توان بنابراین است.

∫ ∞

−∞
· · ·
∫ ∞

−∞

∫ ∞

٠

∫ ∞

t١

· · ·
∫ ∞

tL−١

L∏
ℓ=١

f(t١|X(ℓ,٠), Yi(ℓ,٠))gℓ(tℓ)

×dtL . . . dt١dF (Y١, . . . , Yn)

=

∫ ∞

−∞
· · ·
∫ ∞

−∞

L∏
ℓ=١

exp (β′X(ℓ,٠) + Yi(ℓ,٠))∑
(ℓ′,k′)∈Rℓ

exp (β′X(ℓ′,k′) + Yi(ℓ′,k′))
dF (Y١, . . . , Yn),

T(ℓ,٠) روی مخاطره مجموعه های Rℓ و تصادفی اثرهای توأم توزیع dF (Y١, . . . , Yn) آن در که نوشت،

به صورت را پیشنهادی فضایی بقای مدل رتبه ای درستنمایی تابع می توان لذا است.

L(β, η) =

∫
· · ·
∫ n∏

i=١

{ exp(β′Xi + Yi)∑
i′ ξi′(ti) exp(β

′Xi′ + Yi′)
}πidF (Y١, . . . , Yn), (١٢)

مدل در چولگی و دامنه واریانس، پارامترهای η = (σ٢, a, δ) نمونه، حجم n آن در که آورد، به دست

بقا زمان نشانگر توابع بترتیب πi و ξi′(ti) ،Yi = Y (si) مدل، رگرسیونی پارامترهای β فضایی، بقای

به صورت tc سانسور زمان برای که هستند سانسور و

ξi′(ti) =

 ١, ti′ ≥ ti

٠, ti′ < ti
πi = π(ti) =

 ١, ti ≤ tc

٠, ti > tc
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پارامترهای و رگرسیونی پارامترهای برآورد می         توان رتبه         ای درستنمایی تابع کردن ماکسیمم با شده اند. تعریف

قابل مستقیم طور به (١٢) انتگرال هستند، همبسته Y١, . . . , Yn آنکه به توجه با آورد. به         دست را فضایی

محاسبه برای کارلو مونت عددی روش         های از می توان لذا ندارد. بسته فرم L(β, η) و نیست محاسبه

به dF (Y١, . . . .Yn) تبدیل اصلی ایده اینجا در گرفت. بهره پارامترها درستنمایی ماکسیمم برآوردهای

ماتریس چولسکی تجزیه است. تبدیل این برای حلی راه چولسکی١ تجزیه و است
∏n
i=١ dFi(ui)

می دهد نتیجه را A مثلثی پایین ماتریس ،Y = (Y١, . . . , Yn) آن در که ،Q = Cov(Y ) کوواریانس

بردار می توان استاندارد، نرمال توزیع از u′ = (u١, . . . , un) تولید با پس .Q = AA′ که طوری به

.ν = Au که طوری به کرد، تولید را ν ′ = (ν١, . . . , νn) تصادفی

بنابراین ،V ar(ν) = A V ar(u)A′ = AA′ = Q و E(ν) = AE(u) = 0 که آنجایی از

به صورت می توان را (١٢) رابطه

L(β, η)=

∫
. . .

∫ n∏
i=١

[
exp(β′Xi +

∑i
k=١ Aik(η)uk)∑

i′ ξi′(ti) exp(β
′Xi′ +

∑j
k=١ Ajk(η)uk)

]πi
n∏
i=١

dΦ(ui), (١٣)

حال، است. A ماتریس عضو Aik و استاندارد نرمال تجمعی توزیع تابع Φ(·) آن در که کرد، بازنویسی

وسیله به (١٣) عبارت آنگاه کرد. تولید بار M را u′ = (u١, . . . , un) بردار می توان

L̂(β, η) =
١
M

M∑
b=١

n∏
i=١

[
exp(β′Xi +

∑i
k=١ Aik(η)u

(b)
k )∑

i′ ξi′(ti) exp(β
′Xi′ +

∑j
k=١ Ajk(η)u

(b)
k )

]πi . (١۴)

درستنمایی تابع سازی ماکسیمم با مدل فضایی و چولگی پارامترهای و رگرسیون ضرایب می شود. زده تقریب

عمره و ریمستادا اساس بر است بسته فرم فاقد (١۴) عبارت که آنجایی از اما شد خواهند برآورد رتبه ای

پارامترهای برآورد برای شده، معرفی تصادفی میدان برای تقریبی ایستایی فرض گرفتن نظر در و (٢٠١۴)

است. شده استفاده R افزار نرم از Optimx بسته در موجود عددی روش های از رتبه ای درستنمایی تابع

تابع در پارامتر چندین همزمان سازی ماکسیمم توانایی که است Optim بسته برای جایگزینی بسته این

از .(٢٠٢٠ همکارن، و (ناش می کند ارائه را پارامترها از هموار و صاف برآوردی و دارد را درستنمایی

در گره ایجاد احتمال درستنمایی، تابع پیچیدگی به می توان رویکرد این در مدل برازش مشکلات مهمترین

پیداست، روشنی به کرد. اشاره برنامه ها اجرای بودن زمان بر و پایین تکرار انتخاب صورت در بقا داده های

بررسی مورد نیز شبیه سازی بخش در مسئله این می  شود، پارامترها برآورد دقت افزایش موجب M افزایش

1Cholesky decomposition
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گرفت. خواهد قرار

شبیه سازی مطالعه ۴

مقاله این در شده معرفی مدل و فضایی بقای شکنندگی، کاکس، مدل          های عملکرد مقایسه به قسمت دراین

تصادفی اثرات با فضایی بقای داده های  شبیه سازی برای موجود روش های که آنجا از می شود. پرداخته

روشی گاوسی چوله تصادفی اثرات با فضایی بقای داده تولید برای هستند. زمان بر و پیچیده عمدتاً فضایی

در h٠(·) پایه خطر تابع کنید فرض می شود. داده تعمیم شد، معرفی (١٣٩۴) همکاران و مترجم توسط که

شده معرفی مدل برای بقا تابع فرم به توجه با اینرو از باشد. معلوم و پارامتری به صورت بقا مدل

S(t|X) = exp(−H٠(t) exp(β
′X + Y (s)))

تحققی Y (·) رگرسیونی، پارامترهای بردار β تجمعی، پایه خطر تابع H٠(t) =
∫ t

٠ h٠(u)du آن در که

خطر تابع هر اساس بر را بقا زمان داده می توان است. بقا تابع S و گاوسی چوله تصادفی میدان یک از

نمود. شبیه سازی T = H−١
٠ [ − log Γ

exp(β′X+Y (s)) ] به صورت مثبت تکیه گاه با دلخواه پایه

است. تجمعی توزیع تابع F آن در که می شود، تعریف S(t|X) = ١−F (t|X) به صورت بقا تابع

داریم: لذا است. [٠, ١] بازه روی پیوسته یکنواخت توزیع دارای F (·) می دانیم همچنین

Γ = exp(−H٠(t) exp(β
′X + Y (s))) (١۵)

.T = H−١
٠ [ − log Γ

exp(β′X+Y (s)) ] بنابراین .H٠(t) = − log Γ
exp(β′X+Y (s)) داریم ،Γ ∼ U [٠, ١] چون

داریم است، شده استفاده آن از ادامه در که λ > ٠ پارامتر با نمایی پایه خطر تابع گرفتن نظر در با

بقای داده های ،β و λ مقادیر تعیین و (٨) رابطه از Y (·) دادن قرار با .T = − log Γ
λ exp(β′X+Y (s))

نظر در با فضایی بقای داده های شبیه سازی برای می شوند. تولید گاوسی چوله تصادفی اثرات با فضایی

یک در فضایی بقای داده  ٢٢۵ مجموع در (٨) رابطه از استفاده و گاوسی چوله فضایی فرآیند یک گرفتن

پارامتر و نمایی توزیع با پایه خطر تابع شبیه سازی، این در است. شده تولید ١۵ × ١۵ منظم مشبکه

است. شده گرفته نظر در β = ١ رگرسیونی ضریب و استاندارد نرمال توزیع از تبیینی متغیر بردار ،λ = ١

به صورت نمایی مانای تغییرنگار است، گاوسی چوله فضایی فرآیند یک از تحققی که Y (·) تولید برای

که است، شده گرفته نظر در δ = ٣ و a = ١ ،σ٢ = ١ مقادیر ازای به C(h) = σ٢ exp(− ||h||
a )

درصدهای با داده ها مجموعه هستند. میدان چولگی میزان و دامنه واریانس، ترتیب به δ و a ،σ٢ آن در
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کاکس، مدل های شبیه سازی انجام از پس شد. تولید ۴٠٠ و ١٠٠ تکرارهای و ٨٠ و ٢٠ راست سانسور

δ = ٠ گرفتن نظر در با بعد مرحله در شد. داده برازش داده ها به پیشنهادی مدل و فضایی بقای شکنندگی،

ثابت با و می شود گاوسی تصادفی میدان یک به تبدیل Y (·) تصادفی میدان عملا (۶) رابطه به توجه با

گاوسی تصادفی اثرات با فضایی بقای داده های تا شد تکرار شبیه سازی مجدداً پارامترها سایر داشتن نگه

و MSE ملاک های از بقا داده های به برازش در مختلف مدل های عملکرد ارزیابی برای شود. تولید نیز

به صورت MAPBاریبی١ قدرمطلق درصد

MAPB =
١
M

M∑
i=١

| θ̂i − θ

θ
| × ١٠٠

است. تکرارها Mتعداد و فضایی بقای مدل پارامترهای بردار θ = (σ٢, a, β, δ) آن، در که شد، استفاده

با فضایی بقای داده های به کاکس مدل برازش که می هد نشان ١ جدول در شبیه سازی نتایج به نگاهی

اثرات بودن گاوسی چوله حالت در که می دهد ارائه را نامطلوبی نتایج گاوسی، چوله و گاوسی تصادفی اثرات

گاوسی فضایی تصادفی اثرات حضور در که می دهد نشان این است. شده نامطلوب تر مدل عملکرد تصادفی

را واقعیت از دور بسیار برآوردهایی عملا و نیست برخودار مناسبی عملکرد از کاکس مدل گاوسی، چوله یا

ضروری بسیار فضایی تصادفی اثرات وجود بررسی کاکس، مدل از استفاده هنگام بنابراین، می کند. ارائه

شکنندگی مدل که کمی بسیار پیشرفت علیرغم می شود، ملاحظه ٢ جدول در که طور همان می رسد. نظر به

در قبولی قابل عملکرد کماکان اما است، داشته کاکس مدل به نسبت تصادفی مولفه یک داشتن به واسطه

را داده ها در شده وارد فضایی همبستگی اثر است نتوانسته نیز مدل این و نمی کند ارائه داده ها به برازش

یافته افزایش حدودی تا برآوردها دقت شبیه سازی در تکرار افزایش با که می دهد نشان نتایج نماید. تبیین

است. شده کاسته پارامترها برآورد دقت از سانسور درصد افزایش با همچنین

گاوسی چوله و گاوسی تصادفی اثرات با کاکس مدل پارامترهای برآورد .١ جدول
گاوسی چوله گاوسی

M = ۴٠٠ M = ١٠٠ M = ۴٠٠ M = ١٠٠ درصد
MSE MAPB β MSE MAPB β MSE MAPB β MSE MAPB β سانسور
٠/١١٩ ۴٢/۵٩٨ ٠/۵٧٢ ٠/١٣۵ ۴۵/٩۶۵ ٠/۵۵۴ ٠/٠٩٣٢ ٣٧/۶٢٣ ٠/۶٣۴ ٠/١٠٣ ۴١/١۶٣ ٠/۵٩٢ ٪٢٠
٠/١٢۵ ۴٩/٩٨۵ ٠/۵٠٢ ٠/١۵۶ ۵٢/۶٩۵ ٠/۴٨٣ ٠/١٢٢ ۴۵/٨۴۵ ٠/۵۵٨ ٠/١٢۴ ۴٩/۴۶٣ ٠/۵١۵ ٪٨٠

اثرات با بقا داده های به فضایی بقای مدل برازش که می دهد نشان ٣ جدول از حاصل اطلاعات

گاوسی چوله تصادفی اثرات حضور در فضایی بقای مدل اما می کند ارائه را مناسبی نتایج گاوسی تصادفی
1Mean Absolute Percentage Bias
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گاوسی چوله و گاوسی تصادفی اثرات با شکنندگی مدل پارامترهای برآورد .٢ جدول
گاوسی چوله گاوسی

M = ۴٠٠ M = ١٠٠ M = ۴٠٠ M = ١٠٠ درصد
MSE MAPB β MSE MAPB β MSE MAPB β MSE MAPB β سانسور
٠/١١٧ ۴١/۵٩٨ ٠/۵٩٣ ٠/١٢۶ ۴٢/٢۶۴ ٠/۵٨۶ ٠/٠٨٩ ٣٠/٢۶۵ ٠/۶٩۵ ٠/٠٩٣ ٣٩/١۶٣ ٠/۶١٣ ٪٢٠
٠/١٢٩ ۴۴/۶٣٩ ٠/۵۵٣ ٠/١٣۶ ۴۶/۶۵٧ ٠/۵٣۴ ٠/١٢٢ ۴۵/٨۴۵ ٠/۵۵٨ ٠/١٢۴ ۴٩/۴۶١ ٠/۵١۵ ٪٨٠

وضوح به ٣ جداول نتایج با آن مقایسه و ۴ جداول نتایج گرفتن نظر در با نمی کند. ارائه مطلوبی نتایج

مدل به نسبت دقیق تری بسیار نتایج گاوسی چوله تصادفی اثرات حضور در پیشنهادی مدل که پیداست

میزان از ،M افزایش با که می دهد نشان ،۴ و ٣ جداول در MAPB معیار دارد. موجود فضایی بقای

داده های به برازش توانایی پیشنهادی مدل که است ضروری نکته این به توجه می شود. کاسته برآوردها اریبی

مدل با مقایسه در یکسانی تقریبا دقت از حالت این در و است دارا نیز را گاوسی تصادفی اثرات با بقا

معرفی مدل در پارامترها برآورد دقت بر نمونه حجم اثر بررسی برای نهایت در است. برخوردار فضایی بقای

گردید. تکرار نیز ٢٠ × ٢٠ و ١٠ × ١٠ مشبکه های در ۴٠٠ و ١٠٠ نمونه حجم های با شبیه سازی شده،

بهبود کمی مقدار به مدل پارامترهای برآورد دقت نمونه حجم افزایش با که می دهد نشان ۵ جدول نتایج

٨٠ سانسور که حالتی در مدل عملکرد ۴٠٠ نمونه حجم در که است آن توجه قابل نکته اما می کند. پیدا

غیر مشاهدات تعداد شدن زیاد آن دلیل که است کرده پیدا بیشتری بهبود دارد وجود داده ها در درصدی

ادامه در است. شده داده ها به مدل بهتر برازش موجب نهایت در که است بزرگتر نمونه های در شده سانسور

ویژه مراقبت های بخش در که ١٩ کووید- به مبتلا بیماران بقای زمان به مربوط داده های به پیشنهادی مدل

با فضایی بقای شکنندگی، کاکس، مدل برآورد های با حاصل نتایج و می شود داده برازش بوده اند بستری

می شوند. مقایسه گاوسی تصادفی اثرات

کووید- ١٩ به مبتلا بیماران بقای زمان تحلیل کاربردی: مطالعه ۵

از که می شوند انسان ها در تنفسی دستگاه عفونت های از وسیعی طیفی به ابتلا باعث کرونا ویروس های

کرونایی ویروس می شوند. شامل را ٢ سارس و ١ مرس مثل شدیدتری بیماری های به ابتلا تا سرماخوردگی

خشک سرفه های و خستگی تب، می شود. کووید- ١٩ عفونی بیماری موجب است شده کشف تازگی به که

بالایی سرعت با سالم افراد به بیمار افراد از کووید- ١٩ انتقال هستند. بیماری این به ابتلا علائم رایج ترین

به مبتلا فرد بینی و دهان از بازدم یا سرفه با که قطرک هایی طریق از می تواند بیماری این می دهد. رخ
1MERS
2SARS
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گاوسی چوله و گاوسی فضایی تصادفی اثرات با فضایی بقای مدل پارامترهای برآورد .٣ جدول
M = ۴٠٠ M = ١٠٠

MSE MAPB برآورد MSE MAPB برآورد پارامتر سانسور درصد تصادفی اثرات
٠/٠١١ ۵/١٨١ ٠/٩۵٩ ٠/٠١۴ ۶/٢٢٣ ٠/٩۴١ β
٠/٠٠٨ ۴/٩۶۴ ٠/٩۵٢ ٠/٠١٠ ۵/۴٢٣ ٠/٩٣٣ a ٪٢٠
٠/٠٠٩ ٣/٨٨٢ ٠/٩٧٢ ٠/٠١١ ۴/١٨۵ ٠/٩۶۴ σ٢ گاوسی

٠/٠١٣ ۶/٨٢١ ٠/٩٣٢ ٠/٠١۵ ٧/٧۵١ ٠/٩١٨ β
٠/٠١٢ ٨/٣۶۵ ٠/٩٢١ ٠/٠١٧ ٩/٢۴٧ ٠/٩١٢ a ٪٨٠
٠/٠١۵ ٧/٧١٣ ٠/٩٣۴ ٠/٠١٨ ٨/١٩۶ ٠/٩٢۶ σ٢

٠/٠٢٨ ١١/١۵٢ ٠/٨٩١ ٠/٠٣١ ١٢/١٠٨ ٠/٨٧٨ β
٠/٠٢٣ ١٢/١۶٣ ٠/٨٨١ ٠/٠٣٩ ١٣/٩٠۶ ٠/٨۶۴ a ٪٢٠
٠/٠٣۶ ١۴/۴١٨ ٠/٨۶۶ ٠/٠۴١ ١۶/٢١٩ ٠/٨٣٢ σ٢ گاوسی چوله

٠/٠۴٣ ١۶/١٢٢ ٠/٨٣٢ ٠/٠۵۶ ١٩/۴٣١ ٠/٨٠٢ β
٠/٠۵١ ١٩/٢٢۴ ٠/٨٠۴ ٠/٠۶۴ ٢٢/١٠۵ ٠/٧٧٩ a ٪٨٠
٠/٠٣٩ ١۶/۶٠١ ٠/٨۴۴ ٠/٠۵١ ١٨/٢٠٧ ٠/٨٢٩ σ٢

گاوسی چوله و گاوسی تصادفی اثرات با پیشنهادی مدل پارامترهای برآورد .۴ جدول
M = ۴٠٠ M = ١٠٠

MSE MAPB برآورد MSE MAPB برآورد پارامتر سانسور درصد تصادفی اثرات
٠/٠١۴ ۶/٧١١ ٠/٩٣٣ ٠/٠١۶ ٧/١١۴ ٠/٩٢١ β
٠/٠١٢ ۵/٣٠٨ ٠/٩۴١ ٠/٠١۴ ۶/٢٩۶ ٠/٩٢٨ a ٪٢٠
٠/٠١١ ۴/٢٠١ ٠/٩۶۴ ٠/٠١۵ ۵/۶٣۵ ٠/٩۴٩ σ٢

٠/٠٠٠ ٠/٠٠٠ ٠/٠٠٠ ٠/٠٠٠ ٠/٠٠٠ ٠/٠٠٠ δ گاوسی

٠/٠١۵ ۵/۵١۵ ٠/٩٣٩ ٠/٠١٨ ٨/۴٨٩ ٠/٩١۶ β
٠/٠١٧ ٧/٩٨٧ ٠/٩٢٨ ٠/٠٢۴ ٩/١۵٧ ٠/٩٠١ a ٪٨٠
٠/٠١٩ ٨/۴١٩ ٠/٩٢٩ ٠/٠٢۶ ٨/٨٨٩ ٠/٩١٧ σ٢

٠/٠٠٠ ٠/٠٠٠ ٠/٠٠٠ ٠/٠٠٠ ٠/٠٠٠ ٠/٠٠٠ δ

٠/٠٠٩ ٢/٢٠۵ ٠/٩٧٧ ٠/٠١١ ٣/٢١١ ٠/٩۶۴ β
٠/٠٠۶ ١/٩٨٩ ٠/٩٨۴ ٠/٠٠٩ ٢/١٣۴ ٠/٩٧٣ a ٪٢٠
٠/٠١١ ٢/٠١٨ ٠/٩٧٩ ٠/٠١٣ ٣/٧١٧ ٠/٩۶۵ σ٢

٠/٠٣٨ ۴/۴١٢ ٢/٩۶١ ٠/٠۴٣ ۶/٣٧۶ ٢/٩٣٣ δ گاوسی چوله

٠/٠١٢ ۵/۵٠۵ ٠/٩۵١ ٠/٠١۶ ۶/١٢٩ ٠/٩٣٢ β
٠/٠١١ ۶/١۶۵ ٠/٩٣۶ ٠/٠١۴ ٨/۶٠٨ ٠/٩٢١ a ٪٨٠
٠/٠١٣ ۵/٨٠٨ ٠/٩۴١ ٠/٠١٩ ٧/١١٢ ٠/٩٣٨ σ٢

٠/٠۵۵ ٨/۴۵٣ ٢/٩٢٣ ٠/٠۶٧ ٩/١٠٧ ٢/٩١٠ δ

پخش  بیمار فرد اطراف سطوح و وسایل بر قطرک ها این کند. سرایت نیز دیگران به می شود، پخش اطراف

به بینی، و دهان چشم ها، لمس و آلوده سطوح یا وسایل این به زدن دست با افراد سایر سپس می شود.

پروتکل های جز همواره دیگران، با متری دو حداقل فاصله رعایت دلیل همین به می شوند. مبتلا کووید- ١٩

پیشنهادی فضایی بقای مدل از استفاده با بخش این در است. بوده جهانی بهداشت سازمان سوی از اعلامی
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نمونه حجم اساس بر گاوسی چوله تصادفی اثرات با پیشنهادی مدل پارامترهای برآورد .۵ جدول
M = ۴٠٠ M = ١٠٠

MSE MAPB برآورد MSE MAPB برآورد پارامتر سانسور درصد نمونه حجم
٠/٠١٠ ۴/١٨٨ ٠/٩٣٢ ٠/٠١۴ ۶/٩٢۴ ٠/٩٢١ β
٠/٠١١ ٣/٨٧٠ ٠/٩٢۶ ٠/٠١٢ ۵/۴٢۵ ٠/٩١۶ a ٪٢٠
٠/٠١۴ ٣/٠٧۶ ٠/٩٣٢ ٠/٠١۶ ۴/٩٣٠ ٠/٩٠١ σ٢

٠/٠۴۴ ۶/٣٧۶ ٢/٩۵٣ ٠/٠۵١ ٨/٣٢۵ ٢/٨١۴ δ ١٠٠

٠/٠١٩ ٧/۶٧٠ ٠/٩۴۴ ٠/٠٢٢ ٩/۶٢۶ ٠/٩١٧ β
٠/٠١۶ ٧/٢١٣ ٠/٩٢١ ٠/٠١٨ ٩/۶٠٨ ٠/٩١۴ a ٪٨٠
٠/٠٢١ ۶/٧١١ ٠/٩٣٣ ٠/٠٢٩ ٨/۶٢٣ ٠/٩٢۴ σ٢

٠/٠۶٣ ٨/٣٣۴ ٢/٩٠٨ ٠/٠٧۴ ٩/٨٧٩ ٢/٨٨٣ δ

٠/٠٠۵ ١/١٣٧ ٠/٩٨٨ ٠/٠٠٩ ٢/٢١١ ٠/٩٧٢ β
٠/٠٠۴ ١/١٠١ ٠/٩٩٣ ٠/٠٠۶ ١/١٣۴ ٠/٩٨١ a ٪٢٠
٠/٠٠٩ ١/٠١١ ٠/٩٨٢ ٠/٠١٠ ١/٧١٧ ٠/٩٧١ σ٢

٠/٠١١ ٢/١٢٧ ٢/٩٨۶ ٠/٠٢۴ ٣/٢٢٣ ٢/٩۶۴ δ ۴٠٠

٠/٠٠٩ ٣/۴١١ ٠/٩٧٧ ٠/٠١١ ۴/١۵۶ ٠/٩۶٧ β
٠/٠٠٨ ۴/٢٠٧ ٠/٩٩٣ ٠/٠٠٩ ۶/۵٠٧ ٠/٩٧۶ a ٪٨٠
٠/٠١٠ ٣/۶٣۴ ٠/٩٨۶ ٠/٠١١ ۵/١٢٣ ٠/٩۶٣ σ٢

٠/٠١۵ ۴/۶۵٧ ٢/٩٩٢ ٠/٠٣٣ ۴/٢٢٧ ٢/٩۵٨ δ

مراقبت های بخش در که تهران شهر در کووید- ١٩ به مبتلا بیماران بقای زمان به مربوط داده های تحلیل به

تهران شهر مختلف مناطق در ساکن مبتلایان از نفر ٧٨ شامل نمونه می شود. پرداخته بوده اند بستری ویژه

مجازی فضای بستر در و الکترونیکی پرسشنامه از استفاده با نویسنده توسط آنها به مربوط اطلاعات و است

است. شده آوری جمع ١٣٩٩ ماه آذر در

مراقبت های بخش در بیماران بستری زمان حداکثر بررسی، این در شده آوری جمع اطلاعات اساس بر

بیماری یک حداقل دارای آنها از نفر ۴٩ که است بوده زن ٣٧ و مرد ۴١ شامل نمونه است. بوده  روز ١٨ ویژه

طول در که افرادی آن در که است داده            شده نمایش ٢ شکل در بیماران سکونت موقعیت بوده اند. زمینه ای

علامت با شده اند راست سانسور عبارتی به یا مانده اند زنده که کسانی و دایره با شده اند فوت بستری دوره

طوری به است فوت تا بستری زمان مدت نشان            دهنده رنگ قرمز دایره            های مساحت شده            اند. داده نشان +

در که است ذکر به لازم است. بستری اول روزهای در بیمار فوت دهنده نشان             کمتر مساحت با دایره            های که

روی بر شده انجام اکتشافی تحلیل در شده اند. سانسور راست از مشاهدات درصد ۴۴ حدود مطالعه این

می شود مشاهده راست به شدید تقریبا چولگی کووید- ١٩ به مبتلا بیماران بقای زمان به مربوط داده های

ویژگی  همین وجود علت به است ذکر به لازم است. بستری اول روزهای در بیماران فوت دهنده نشان که

در چولگی وجود نمی باشد. امکان پذیر آمار در معمول رگرسیونی روش های با بقا داده های تحلیل که است

ماهیت به توجه با تصادفی اثرات برای گاوسی تصادفی میدان یک گرفتن نظر در که می شود سب داده ها
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هستند مشاهدات دایره ها و شده سانسور داده های + علامت ، تهران شهر در بیماران موقعیت .٢ شکل

اثرات با فضایی بقای مدل از داده ها تحلیل در دلیل همین به باشد واقع از دور فرضی عملا مطالعه داده های

وجود عدم یا وجود و تاهل وضعیت سن، جنسیت، متغیرهای است. شده استفاده گاوسی چوله تصادفی

است. گرفته  قرار توجه مورد بیماران فوت خطر و بقا زمان بر آنها تاثیر که بودند عواملی زمینه ای بیماری

در زمینه ای بیماری و سن جنسیت، تبیینی متغیرهای کاکس مدل مبنای بر داده ها از اولیه تحلیل یک در

در تبیینی متغیرهای این ضرایب که شده اند داده تشخیص معنی دار کووید- ١٩ به مبتلا بیمارن بقا زمان

میزان بررسی برای بعد مرحله در است. شده داده نمایش β٣ و β٢ ،β١ با ترتیب به شده ارائه مدل های

بقای شکنندگی، کاکس، مدل های  بقا، زمان بر بیماران مکانی موقعیت و تبیینی متغیرهای از یک هر تاثیر

فضایی بقای مدل در است ذکر به لازم است. شده برازش داده ها به مقاله این در پیشنهادی مدل و فضایی

است. شده انجام برازش کروی و گاوسی نمایی، کواریانس ساختار سه گرفتن نظر در با پیشنهادی مدل و

می دهد نشان ٨ و ٧، ۶ جداول نتایج مقایسه می دهد. نشان را مطالعه این بیماران بقای تابع ٣ شکل



گاوسی چوله تصادفی اثرات با فضایی بقای مدل یک معرفی . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۵٨۴

تهران شهر در کووید- ١٩ به مبتلا بیماران بقای تابع .٣ شکل

و کاکس مدل از کمتر بسیار پیشنهادی مدل در رگرسیونی پارامترهای برآوردگر معیار انحراف و اریبی میزان

بودن گاوسی فرضیه واسطه به قبول قابل عملکرد وجود با نیز فضایی بقای مدل همچنین است. شکنندگی

از مدل            ها مقایسه برای است. کرده عمل پیشنهادی مدل از ضعیف تر کارایی لحاظ از فضایی تصادفی اثرات

تعریف AIC = ٢k−٢ ln (L(β,Θ)) به صورت که است شده استفاده (AIC)کائیکه١ آ اطلاع ملاک

که مدلی اساس، این بر است. درستنمایی تابع L(β,Θ) و مدل پارامترهای تعداد k آن در که می            شود

نتایج و است کرده ارائه داده            ها به دیگر مدل            های به نسبت بهتری برازش باشد کمتر آن کائیکه آ ملاک مقدار

است. دیگر مدل سه بر پیشنهادی مدل برتری از حاکی

زیادی تفاوت فضایی، همبستگی ورود امکان عدم دلیل به شکنندگی و کاکس مدل نتایج در دقت با

مولفه یک وجود بواسطه شکنندگی مدل در می شود. دیده دیگر مدل دو با پارامترها شده برآورد مقایر در

فضایی همبستگی که دیگر مدل دو با مقایسه در اما است بهتر کاکس مدل از حدودی تا نتایج تصادفی

1 Akaike’s Criterion
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کووید- ١٩ بیماران داده های به شده برازانده شکنندگی و کاکس مدل های پارامتر برآورد .۶ جدول
شکنندگی کاکس

استاندارد انحراف برآورد استاندارد انحراف برآورد پارامتر
٠/٣۵۶ ٠/٩٧٩ ٠/٣٢٣ ٠/٧٠۵ β١
٠/٠٢٨ ٠/١٨١ ٠/٠١٩ ٠/١٠٢ β٢
٠/۵٢۶ ١/۴٠٣ ٠/۴٩١ ١/٣٣٩ β٣

٢٩٣/۶۵١ ٣٣٠/١٢٩ AIC

قرمز) (خط زمینه ای بیماری فاقد و آبی) (خط زمینه ای بیماری دارای مبتلایان بقای تابع .۴ شکل

فضایی مدل های نتایج مقایسه ندارد. قبولی قابل عملکرد گرفته اند نظر در نیز را مشاهدات به مربوط

اثرات برای گاوسی چوله تصادفی میدان یه گرفتن نظر در بواسطه پیشنهادی بقای مدل می دهد نشان بقا

شده، گرفته نظر در مختلف کورایانس  ساختارهای بین از است. نموده ارائه را مطلوب تری نتایج تصادفی

داده ارائه داده ها به را برازش بهترین ٢١١/١٠٢ کائیکه آ ملاک با گاوسی کواریانس ساختار با پیشنهادی مدل

برآورد های مبنای بر خطر تابع نتیجه در و رگرسیونی ضرایب نهایی تفسیر که است منطقی بنابراین است.

گرفتن نظر در با جنسیت تبیینی متغیر مثبت ضریب اساس این بر پذیرد انجام پیشنهادی مدل از حاصل



گاوسی چوله تصادفی اثرات با فضایی بقای مدل یک معرفی . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۵٨۶

قرمز) (خط زن بیماران و آبی) (خط مرد بیماران بقای تابع .۵ شکل

کووید- ١٩ بیماران داده های به شده برازانده فضایی بقای مدل پارامترهای برآورد .٧ جدول
کروی گاوسی نمایی

استاندارد انحراف برآورد استاندارد انحراف برآورد استاندارد انحراف برآورد پارامتر
٠/٢۶٣ ٠/٨۶۵ ٠/٢١٨ ٠/٨۴۶ ٠/٣٢۵ ٠/٨۵٠ β١
٠/٠٩١ ٠/٢٠١ ٠/٠۶١ ٠/١٨٨ ٠/١٠٨ ٠/١٨۴ β٢
٠/٢٧۶ ١/٣٩٨ ٠/٢٩٣١ ١/۴٧٠ ٠/٣۶٨ ١/۴١٠ β٣
٠/٢٣۶ ١/٠٠۶ ٠/٢١۶ ٠/٩٩۵ ٠/٣٠٣ ٠/٩۴٨ a
٠/٢۶١ ٠/۵٠٢ ٠/٢٠٢ ٠/۵٩۴ ٠/٢۴٢ ٠/۴١۴ σ٢

٢۵٩/٣١۴ ٢۴۶/١٢٧ ٢۶٧/۵٨٣ AIC

از بیش یعنی e٠/٨٠۶ = ٢/٢٣٩ مردان در مرگ خطر نرخ که است آن از حاکی مرجع گروه عنوان به زنان

نشان خوبی به را نتیجه این ۵ شکل در جنسیت متغیر حسب در بیماران بقای تابع است. زنان برابر دو

میزان به می توان مردان و زنان در بیولوژیکی تفاوت های از صرفنظر را نتیجه این است ذکر به لازم می دهد.

از حاکی سن متغیر مثبت ضریب دانست. بیشتر ابتلای خطر آن طبع به و جامعه در مردان بالاتر حضور

درصد ده حدود یعنی e٠/١٠٢ = ١/١٠٧ بیمار مرگ خطر سن متغیر در سال هر افزایش با که است آن
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کووید- ١٩ بیماران داده های به شده برازانده پیشنهادی فضایی بقای مدل پارامترهای برآورد .٨ جدول
کروی گاوسی نمایی

استاندارد انحراف برآورد استاندارد انحراف برآورد استاندارد انحراف برآورد پارامتر
٠/١٠۶ ٠/٨١١ ٠/١٠٣ ٠/٨٠۶ ٠/١۴٨ ٠/٨٠١ β١
٠/٠١١ ٠/١۶٩ ٠/٠٠٩ ٠/١٠٢ ٠/٠١٣ ٠/١٢٣ β٢
٠/١٠٣ ١/۴٨٣ ٠/٠٧٨ ١/۶٠۵ ٠/١١١ ١/۵٠٩ β٣
٠/٠٨۶ ١/٠۶٣ ٠/٠۴٣ ١/٠۵٢ ٠/١٢٣ ١/٠٣۵ a
٠/٠٩٨ ٠/۵٣۶ ٠/٠۶٢ ٠/۵٩۴ ٠/١٢١ ٠/۵٠۴ σ٢

٠/٠٨٧ ١/۵٣۶ ٠/٠٧۴ ١/٨٠۴ ٠/١٠٩ ١/۵٩۴ δ

٢٢٧/١۴١٨ ٢١١/١٠٢ ٢٣٢/١٢٧ AIC

وجود صورت در می دهد نشان زمینه ای بیمارهای متغیر در توجه قابل و مهم بسیار نتیجه می یابد. افزایش

شکل است. عادی افراد برابر پنج به نزدیک یعنی e١/۶٠۵ = ۴/٩٧٨ مرگ خطر افراد در زمینه ای بیماری

را است شده شناسایی خطر عامل مهم ترین بعنوان که زمینه ای بیماری متغیر حسب بر بیماران بقای تابع ۴

می دهد. نشان

نتیجه گیری و بحث

می شود استفاده فضایی اثرات برای گاوسی تصادفی میدان یک از عموماً فضایی بقای داده های مدل سازی در

انحراف نمی باشد. واقعیت با منطبق چندان فرض این که می شویم رو به رو حالاتی با مواقع از بسیاری در اما

از پس مقاله این در می دهد. رخ بقا داده های بودن مثبت تکیه گاه و سانسور وجود واسطه به گاوسی فرض از

با فضایی بقا مدل یک معرفی به فضایی آمار چارچوب در گاوسی چوله تصادفی میدان شبیه سازی و تعریف

فضایی بقای مدل شد، ملاحظه شبیه سازی بخش در که همان طور شد. پرداخته گاوسی چوله تصادفی اثرات

داده های به برازش در مدل این اما دارد مناسبی عملکرد بقا داده های به برازش در گاوسی تصادفی اثرات با

نشان نتایج ندارد. مطلوبی چندان عملکرد نیست برقرار آنها در تصادفی اثرات بودن گاوسی فرضیه که بقایی

مهم نتیجه یک عنوان به هچنین دارد بهتری بسیار عملکرد پیشنهادی فضایی بقای مدل حالات این در که داد

نیز تصادفی اثرات بودن گاوسی حالت در بالا پذیری انعطاف بواسطه پیشنهادی مدل که شد داده نشان دیگر

مدل از می توان تصادفی اثرات چولگی وضعیت از اطلاع عدم صورت در بنابراین دارد. مطلوبی عملکرد

بقای مدل از ادامه در نمود. استفاده فضایی بقای داده های تحلیل در مطمئن گزینه یک عنوان به پیشنهادی

بستری ویژه مراقبت های بخش در که کووید- ١٩ به مبتلا بیماران بقای زمان تحلیل در پیشنهادی فضایی

که زمینه ای است بیماری های وجود فوت، خطر عامل مهم ترین که داد نشان نتایج شد. استفاده بودند شده

چه هر رعایت لزوم نتیجه این می شود. بیماران اینگونه در فوت خطر برابری پنج به نزدیک افزایش موجب



مراجع . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۵٨٨

در می دهد. نشان را هستند زمینه ای بیماری داری که افرادی توسط مراقبتی و بهداشتی توصیه های بیشتر

برآورد بودن زمانبر به مربوط مشکلات و شده معرفی مدل درستنمایی تابع بودن پیچیده به توجه با نهایت

نمود. استفاد پیشنهادی مدل سازی پیاده برای بیزی رویکرد از آتی مطالعات در می شود پیشنهاد پارامترها

تشکر و تقدیر

و اصلاح باعث ارزشمندشان پیشنهادات و نظرات که مجله محترم ویراستار و گرامی داوران از نویسنده

فضایی-زمانی و فضایی وابسته داده های تحلیل علمی قطب حمایت از همچنین گردید، مقاله این بهبود

می نماید. قدردانی و تشکر مدرس تربیت دانشگاه

مراجع

معکوس مدل برای بسته چوله تی و بسته چوله نرمال توزیع های شبیه سازی ،(١٣٩۵) ا. کریمی، م.، بخشی،

.۶۵ -۴۵ ،١٠ آماری، علوم مجله بیزی، سایسمیک

شده تعدیل متناسب خطر نرخ مدل سالخوردگی ویژگی های ،(١٣٩٩) ق. برمال زن، و ر. روزگار، م.، خیاط،
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Abstract: The prevalence of Covid- ١٩ is greatly affected by the location of
the patients. From the beginning of the pandemic, many models have been
used to analyze the survival time of Covid- ١٩ patients. These models often
use the Gaussian random field to include this effect in the survival model.
But the assumption of Gaussian random effects is not realistic. In this paper,
by considering a spatial skew Gaussian random field for random effects and
a new spatial survival model is introduced. Then, in a simulation study, the
performance of the proposed model is evaluated. Finally, the application of
the model to analyze the survival time data of Covid- ١٩ patients in Tehran
is presented.
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