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از تبیینی، متغیرهای و فضایی وابسته مشاهدات با پاسخ متغیر بین رابطه مدلبندی برای معمولا چکیده:
متغیر های از برخی کاربردی زمینه های از بسیاری در می شود. استفاده فضایی تصادفی اثرات با مدل هایی
و تصادفی اثرات با مدل های آماری استنباط آنها، وابستگی نوع به بسته و وابسته اند نیز مدل تبیینی
توضیح در مدل خطای عبارت و تصادفی اثرات تبیینی، متغیر های زیرا می شود. پیچیده  آنها کاربرد
برای روشی مسئله، این حل منظور به مقاله این در هستند. یکدیگر با رقابت در پاسخ متغیر تغییر پذیری
تصادفی اثرات به کارگیری جای به آن در که می شود پیشنهاد فضایی بقای داده های تحلیل و مدل بندی
می شود منظور خطر و بقا چگالی، توابع در صریح به طور مشاهدات فضایی وابستگی مدل، در فضایی
قرار استفاده مورد مدل آماری استنباط برای و محاسبه فضایی وابسته درستنمایی توابع آنها اساس بر و
از استفاده با مدل در تبیینی متغیرهای اثرات بیزی برآورد شبیه سازی مطالعه یک در سپس می گیرد.
روش کاربست نحوه آنگاه می گیرند. قرار ارزیابی مورد و محاسبه تطبیقی متروپولیس-هستینگز الگوریتم
بیماران مرگ نسبی خطر و داده نشان پروستات سرطان به مبتلا بیماران داده های تحلیل برای را شده ارائه
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۴١۵ فضایی بقای داده های بیزی تحلیل برای وابستگی ساختار صریح مدل بندی

مقدمه ١

که می شویم مواجه مواردی با گاهی اما است. داده ها استقلال بقا، تحلیل معمول روش های در اساسی مفروضات از یکی
بیمار فرد یک زندگی محل یا مطالعه مورد واحد جغرافیایی موقعیت لذا دارند، بستگی نیز مکان و موقعیت به  مشاهدات
افراد سکونت محل آدرس  فضایی داده های موقعیت که حالاتی در .[٣] باشد داشته اثر وی بقای زمان مدت در می تواند
نواحی در داده ها این بودن، محرمانه دلیل به اغلب نباشد. دسترس در جغرافیایی موقعیت دقیق مکان است ممکن است،
مشاهدات تحلیل در اطلاعات این است لازم و می شوند گزارش یا جمع آوری شهری مناطق یا محله بلوک، مانند مربوطه

شوند. لحاظ

خطر و بقا توابع از آنها تحلیل و بررسی برای ندارند، بستگی مشاهدات مکانی موقعیت به بقا داده های که مواردی در
S(t) = P (T > t) = ١ − F (t) = يعنی دهد، رخ زمانی واحد t از پس پيشامدی اينكه احتمال می شود. استفاده
تابع است. آن تجمعی توزیع تابع F (t) و T چگالی تابع f(t) بقا، زمان متغیر T آن در که است، بقا تابع ،

∫∞
t

f(s)ds

h(t) = f(t)/S(t) به صورت و است t زمان تا آن رخداد عدم شرط به نظر مورد اتفاق وقوع لحظه ای امکان نیز خطر
كه است، شده تعریف h(t|X) = h٠(t) expXβ به    صورت [۵] کاکس توسط خطر تابع مرسوم ترین می شود. تعیین
اثرهای بردار βp×١ = (β١, . . . , βp) تبيينی، متغيرهای از متشکل طرح ماتریس Xn×p = (X١, . . . , Xp) آن در
اندازه    گیری قابل یا مشاهده قابل بقا داده    های بر تأثیرگذار عوامل مطالعات برخی در است. پايه خطر تابع h٠(·) و ثابت
استفاده بقا داده    های به برازش برای شکنندگی مدل عنوان تحت تصادفی اثرات با مدل    های از صورت این در نیستند.
کاکس مانند بقا، تحلیل معمول مدل های باشند، داشته فضایی یا مکانی وابستگی بقا داده های که مواردی در اما می شود.
خطر عوامل ایجاد سبب فضایی همبستگی زیرا دهند ارائه خطر تابع و بقا زمان از دقیقی تحلیل نمی توانند شکنندگی و
این رفع برای نباشد. مشاهده یا اندازه گیری قابل عمل در است ممکن فضایی اثر این آن بر علاوه می شود. ناشناخته
مدل های ایده از استفاده با که کردند، معرفی فضایی خطر تابع عنوان تحت را شکنندگی مدل های از رده ای [٨] مشکل،
شکنندگی تابع به داده ها فضایی همبستگی گرفتن نظر در برای ،Z(s) مانند تصادفی، میدان یک تصادفی، اثرات با آمیخته

به صورت فضایی خطر تابع این شد. اضافه

h(t(s)|X,Z) = h٠(t(s)) exp(Xβ + Z(s)), s ∈ D ⊂ R٢, (١. ١)

بردار β تبیینی، متغیرهای بردار X پایه، خطر تابع h٠(·) ،s مکانی موقعیت در فرد بقای زمان t(s) آن در که شد، تعریف
دادند نشان [٨] است. مدل در فضایی همبستگی کردن منظور برای تصادفی میدان یک Z(s) رگرسیونی، پارامتر های
آن هم تغییرنگار تابع بودن معلوم و Z(s) تصادفی میدان بودن گاوسی صورت در و است شناساپذیر فضایی شکنندگی مدل
است ممکن کاربردی مسائل برخی در اما می کند. ارائه قبولی قابل نتایج ،C(h) = Cov(Z(s+h), Z(s)) به صورت
آماری استنباط صورت این در باشد. نامعلوم آن کوواریانس تابع یا نباشد بینانه واقع تصادفی اثرات برای گاوسی فرض
خطای عبارت و تبیینی متغیر های زیرا می شوند، نامطمئن تر نتایج دقت و پیچیده  تر داده ها تحلیل آن تبع به و (١. ١) مدل 
فضایی تصادفی اثرات از که روش هایی ارائه بنابراین اند. یکدیگر با رقابت در پاسخ متغیر تغییر پذیری توضیح در فضایی
باشد. راه گشا بسیار می تواند فضایی، همبستگی ساختار و تبیینی متغیر های بین همبستگی زمینه در به ویژه نکنند، استفاده
استفاده به جای آن در که است فضایی بقای داده های تحلیل برای بیزی رویکرد یک به کارگیری و توسعه مقاله این هدف لذا
خطر تابع و بقا تابع احتمال، چگالی تابع سه در فضایی وابستگی صریح مدل بندی از مدل، در فضایی تصادفی اثرات از
و محاسبه فضایی وابسته درستنمایی توابع آنها اساس بر آنگاه شود. گرفته بهره داده ها فضایی ساختار کردن لحاظ برای
تبیینی متغیرهای اثرات بیزی برآورد شبیه سازی مطالعه یک در سپس گیرد. قرار استفاده مورد مدل آماری استنباط برای
کاربست نحوه ادامه در می گیرند. قرار ارزیابی مورد و محاسبه تطبیقی متروپولیس-هستینگز الگوریتم از استفاده با مدل در
با بیماران مرگ نسبی خطر و می شود داده نشان پروستات سرطان به مبتلا بیماران داده های تحلیل برای شده ارائه روش

می شود. ارائه آتی مطالعات برای پیشنهاد و نتیجه گیری و بحث انتها در شد. خواهد برآورد بیزی رهیافت
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فضایی-زمانی بقای غیرساختاری مدل ٢
داده ها تحلیل در و دارد بستگی زمانی و فضایی مؤلفه دو به احتمال چگالی تابع فضایی، بقای داده های برای کلی حالت در
و R٢ بعدی دو اقلیدسی فضای روی فضایی مؤلفه معمولا شود. گرفته نظر در نیز مولفه این دو بین وابستگی است لازم
زمان و فضا مؤلفه های که مواردی صرفا سادگی، برای فعلا می شود. تعریف R+ حقیقی اعداد فضای روی زمان مؤلفه
فرض بنابراین شد. خواهد موکول دیگر مطالعه ای به باشند وابسته مولفه دو که حالتی و می شود مطرح هستند هم از مستقل
ترتیب به f٢(t) و f١(s) آن در که است، ،f(s, t) = f١(s)f٢(t) صورت به مولفه دو توام احتمال چگالی تابع می شود
جغرافیایی عرض و طول به صورت که است مکانی موقعیت نشان دهنده s زمانی اند، صرفا و فضایی صرفا چگالی توابع
توزیع همچنین و فضایی مؤلفه زمانی، مؤلفه برای تجمعی توزیع توابع حال است. زمانی موقعیت بیانگر t و می شود بیان
ترتیب به فضا-زمان و فضا زمان، انتگرال گیری حدود گذاری، نماد در می شود. تعریف زمانی و فضایی مؤلفه های آمیخته
زمان مدت یک t∗ ∈ (٠,∞) و R٢ از فضایی زیرناحیه یک As کنید فرض می شود. داده نمایش (s, t) و s ،t با

به صورت زمانی احتمال توزیع تابع باشد. مشخص

Ft(t
∗) = P (T ≤ t∗) =

∫ t∗

٠
f٢(t)dt

به صورت باشد، As در شده انتخاب تصادفی به طور موقعیت یک آنکه احتمال یعنی ،As فضای روی احتمال توزیع و

Fs(As) =

∫
As

f١(s)ds

یا کمتر مقداری زمان، تصادفی متغیر s موقعیت در اینکه احتمال یعنی زمانی، و فضایی توأم توزیع می شوند. تعریف
به صورت کند، اختیار t∗ مساوی

Ft(s, t
∗) =

∫ t∗

٠
f(s, t)dt =

∫ t∗

٠
f١(s)f٢(t)dt = f١(s)Ft(t

∗),

به صورت گیرد، قرار  As ناحیه در تصادفی موقعیت و کند اختیار را t∗ مقدار زمان، تصادفی متغیر اینکه احتمال است.

Fs(As, t
∗) =

∫
As

f(s, t)ds =

∫
As

f١(s)f٢(t
∗)ds = f٢(t

∗)Fs(As),

قرار  As ناحیه در تصادفی موقعیت و کند اختیار را t∗ مساوی یا کمتر مقداری زمان تصادفی متغیر اینکه توأم احتمال و
به صورت گیرد.

Fs,t(As, t
∗) = Fs(As)Ft(t

∗)

به صورت ترتیب به را آنها با متناظر توأم و کناری خطر و بقا توابع می توان حال است.

St(s, t
∗) = ١ − Ft(s, t

∗), Ss,t(As, t
∗) = P (s ∈ As, t > t∗) = Fs(As)(١ − Ft(t

∗)),

ht(s, t
∗) =

f(s, t∗)

St(s, t∗)
, hs,t(As, t

∗) =

∫
As

f(s, t∗)ds

Ss,t(As, t∗)
=

Fs(As, t
∗)

Fs(AS)(١ − Ft(t∗))
,

توزیع Ss,t(As, t
∗) ،s موقعیت در فردی برای t∗ زمان از بیش بقا تجمعی توزیع ،St(s, t

∗) آن در که کرد، تعریف
و s موقعیت در فردی برای t∗ زمان در لحظه ای خطر احتمال ht(s, t

∗) ،As ناحیه در t∗ زمان از بیش بقا توأم تجمعی
است. As ناحیه در t∗ زمان در لحظه ای خطر توأم توزیع hs,t(As, t

∗)

f(s, t) چگالی تابع با هم توزیع و مستقل که باشند آماری) واحد (یا فرد n بقای زمان های t١, . . . , tn کنید فرض
هستند،
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iام، فرد برای سانسور زمان ci تبیینی، متغیر های از بعدی p بردار ،i = ١, . . . , n ،Xi = (X١
i , . . . , X

p
i )

′

به و δi = ١ ،ti ≤ ci ازای به که است ci سانسور زمان در شده سانسور بقای داده نشانگر تابع δi ،yi = min(ci, ti)

پارامتر های بردار θ اگر .δ = (δ١, · · · , δn) و y = (y١, . . . , yn) داده می شود قرار و است δi = ٠ ،ti > ci ازای
درستنمایی تابع آنگاه باشند، Aℓ ناحیه در افراد تعداد nℓ و مطالعه مورد ناحیه کل A = {A١, . . . , AL} نظر، مورد 

به  صورت

LA(θ|n, y, δ,Xi) =
L∏

ℓ=١

nℓ∏
i=١

[Fs(Aℓ, yiℓ,Xi)]
δi [Ss,t(Aℓ, yiℓ,Xi)]

١−δi

=
L∏

ℓ=١

nℓ∏
i=١

[
f٢(yiℓ,Xi)

∫
Aℓ

f١(s)ds
]δi[ ∫

Aℓ

f١(s)ds(١ −
∫ yiℓ

٠
f٢(t,Xi)dt)

]١−δi ,

است شده بیان به گونه ای Fs(Aℓ, yiℓ,Xi) و است Aℓ ناحیه در iام فرد شده سانسور بقای داده yiℓ آن در که است،
λi و µ پارامتر های با وایبول توزیع دارای ti زمانی مؤلفه هر آنکه فرض با دهد. نشان را تبیینی متغیرهای وابستگی که

به  صورت ناحیه ای درستنمایی تابع زمان، و فضا استقلال فرض با و باشد

LA(θ|n, y, δ) =
L∏

ℓ=١

nℓ∏
i=١

[
µλi(yiℓ)

µ−١e−(yiℓ)
µλi

∫
Aℓ

f١(s)ds
]δi

×
[ ∫

Aℓ

f١(s)ds
(
١ −

∫ yiℓ

٠
µλit

µ−١e−tµλidt
)]١−δi . (٢. ١)

log(λi) = به صورت log(·) پیوند تابع طریق از λi پارامتر های به تبیینی متغیر های کنید فرض می شود. حاصل
هستند. رگرسیونی پارامتر های بردار β = (β١, . . . , βp) و مبدأ از عرض β٠ آن در که مرتبط باشند، ،β٠ + Xiβ
فضایی-زمانی بقای غیرساختاری مدل فضایی، صریح مدل این زمان و فضا مؤلفه های استقلال فرض با صورت این  در

می شود. نامیده (STSU)

درستنمایی تابع محاسبه برای فضایی فرایندی ٣

نیازمند است Aℓ فضایی نواحی به وابسته که ،Fs(Aℓ) =
∫
Aℓ

f١(s)ds عبارت محاسبه ،(٢. ١) درستنمایی تابع در
مدل کردن مشخص برای متنوعی انتخاب های است. نواحی وابستگی ساختار مدل بندی برای فضایی فرایند یک ایجاد
توسط آن فضایی وابستگی که است دوم مرتبه مانای تصادفی میدان یک گرفتن نظر در رویکرد یک دارد، وجود فضایی
و دشوار محاسباتی نظر از کوواریانس تابع از استفاده با فضایی مدل بندی می شود. تعیین فضایی کوواریانس تابع یک
یک می تواند کوواریانس، تابع کردن مشخص و محاسباتی ساده سازی برای مناسب جایگزینی است. کننده محدود گاهی
V (s) سفید نوفه فرایند یک از پیچشی عنوان به  می تواند ثابت گاوسی فرایند هر زیرا ،[۶] باشد پیچش فرایند مدل
تابع یک با پیچش فرایند یک از فضایی، مدل ساختن برای مقاله این در بیان شود. k(s) مشخص هسته تابع یک با
نشان [۶] باشد. تغییر به مجاز مطالعه مورد ناحیه در که می سازد فراهم را امکان این که می شود استفاده گاوسی هسته
کرد. مشخص k(s) هموارسازی هسته و V (s) سفید نوفه فرایند کردن مشخص با را فضایی فرایند مدل می توان که داد
بین فاصله دوم توان از تابعی که می شود ایجاد کوواریانسی ماتریس ،k(s) ∝ exp−١

٢∥s∥
٢ گاوسی هسته انتخاب با

به  صورت فضایی کوواریانس تابع گاوسی، هسته برای می شود. کوچک فاصله افزایش با به تدریج و است فضایی مکان دو
همچنین .h = s − s′ آن در که می شود، گرفته نظر در C(h) = Cov(Z(s), Z(s

′
)) ∝ exp(−١

٢∥h/
√

٢∥٢
)

ساخته Z(s) =
∫
S k(u − s)V (u)du, به  صورت می تواند S فضایی ناحیه روی Z(s) گاوسی فرایند داد نشان [۶]

به  صورت را Z(s) توان می ،S ناحیه کردن مشبکه با نیست حل قابل تحلیلی صورت به انتگرال این آنکه دلیل به و شود

Z(s) =

ng∑
j=١

exp(Vj)k(wj − s), Vj ∼ N(٠, σ٢), j = ١, . . . , ng



۴٢٧ -۴١۴ صفحه ،٣ شماره ،١٢ دوره / ریاضی پیشرفته مدلسازی مجله / محمدزاده و نهاردانی ۴١٨

بنابراین است. مطالعه مورد ناحیه روی مشبکه نقاط کل تعداد ng و مشبکه نقاط ،wj آن در که زد، تقریب

zAℓ
=

∫
Aℓ

Z(s)ds ≈
∑
s∈Aℓ

ng∑
j=١

exp(Vj)k(wj − s).

محاسبه ناحیه تمام در مشبکه نقطه هر و ناحیه مرکز بین فاصله ازای به هسته ،ℓ = ١, . . . , L ،Aℓ ناحیه هر برای
ذخیره L × ng ابعاد با j = ١, . . . , ng و i = ١, . . . , L ،K = (Kij) هسته ماتریس در مقادیر این می شود.

می شود.
zAT

= و zAℓ
بین نسبت برابر Aℓ ناحیه هر روی فضایی احتمال چگالی تابع انتگرال ℓ = ١, . . . , L هر برای

مربوط اندازه های و محل هر خطر احتمال مقدار بنابراین می شود. حاصل zAℓ

zAT

=
∫
Aℓ

f١(s)ds به  صورت
∑L

ℓ=١ zAℓ

به  صورت (٢. ١) ناحیه ای درستنمایی تابع صورت این در دارد. بستگی مطالعه مورد نواحی تعداد به آن به

LA(µ,λ|n, y, δ) =
L∏

ℓ=١

nℓ∏
i=١

zAℓ

zAT

[
µλi(yiℓ)

µ−١e−(yiℓ)
µλi

]δi[(١ −
∫ yiℓ

٠
µλit

µ−١e−tµλidt)
]١−δi .

می شود. بازنویسی

STSU مدل بیزی تحلیل ۴
است. شده گرفته نظر در N(٠, ١٠) نرمال پیشین توزیع   STSU مدل در β٠, . . . , βp رگرسیونی ضرایب از یک هر برای
است، مطالعه مورد ناحیه در مشبکه نقاط کل تعداد ng که ،k = ١, . . . , ng ،Vk سفید نوفه اثرات برای همچنین
توزیع شکل پارامتر لگاریتم برای است. قطری ماتریس یک Σx آن در که می شود، منظور ،N(٠,Σx) نرمال پیشین توزیع
نشان حساسیت تحلیل های می شود. گرفته نظر در کوچک واریانسی و صفر میانگین با نرمال توزیع ،log(µ) یعنی وایبول،
پارامترها بیزی برآورد محاسبات برای .[٧] نیستند پیشین توزیع های انتخاب تأثیر تحت پارامترها برآورد که است داده
درجه زیان تابع براساس و نموده تولید تصادفی مقادیر پارامترها پسین توزیع از هستینگز متروپلیس الگوریتم از استفاده با
روش  و اثر نمودار از استفاده با زنجیر ها همگرایی می شوند. محاسبه پارامترها بیزی برآورد به عنوان نمونه ها میانگین دوم
انحرافات و ضرایب شامل ،θ نظر مورد پارامترهای بردار می  گیرد. قرار بررسی مورد [۴] گلمن-روبین همگرایی تشخیص
برآورد برای است. ،k = ١, . . . , ng ،Vk سفید نوفه فرایند و log(µ) وایبول توزیع شکل پارامتر لگاریتم آنها، استاندارد
می تکرار زیر گام سه t = ١, . . . , T برای سپس شود، تعیین می θ برای θ٠ اولیه مقادیر ابتدا STSU مدل پارامترهای

شود:

تولید شوند. h(θ′|θ) متقارن نامزد توزیع های از θ′ جدید مقادیر :١ گام

درستنمایی تابع LA آن در که محاسبه شود، log(α) = min(٠, log(LA(y|θ′)π(θ′)/LA(y|θ)π(θ))) :٢ گام
است. θ پیشین توزیع π(·) و ناحیه ای

به روزرسانی شود.  θt = θ′ به صورت پارامتر مقدار ،α احتمال با :٣ گام

شبیه سازی مطالعه ۵
اساس بر (١. ١) فضایی خطر تابع بر مبتنی فضایی بقای مدل و STSU پیشنهادی مدل کاربست نحوه بخش این در
مقایسه و ارزیابی مورد فضایی بقای داده های تحلیل برای مدل دو کارایی و می شود داده نمایش شده شبیه سازی داده های
،A = [٠, ١] × [٠, ١] ناحیه در تصادفی به  طور s١, . . . , sn موقعیت n = ۵٠ ابتدا منظور این برای می گیرد. قرار
پایه خطر تابع برای فضایی، بقای مدل از داده ها شبیه سازی سپس برای است. شده ایجاد مطالعه، مورد ناحیه عنوان به
تابع Z(s) تصادفی میدان فضایی همبستگی ساختار برای و Weibull(µ′, λ′) توزیع ،s فضایی موقعیت در h٠(t(s))
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پارامترها برای می شود. گرفته نظر در ،C(h;σ, ϕ) = σ٢ exp(−||h||٢/ϕ٢) به صورت گاوسی فضایی کوواریانس
(١. ١) مدل در تبیینی متغیر p = ۵ تعداد سپس است. شده منظور (σ = ١, ϕ = ٠٫١) و (µ′ = ١, λ′ = ٢) مقادیر
موفقیت احتمال های با برنولی توزیع از و حالتی دو X٢ و X١ متغیر دو است. شده گرفته نظر در (X١, . . . , X۵) به صورت
از استفاده با یک هر X۵ و X۴ فضایی همبسته متغیرهای و استاندار نرمال توزیع از X٣ متغیر شده اند. تولید ٠٫١ و ٠٫۵
(σ = ١٠, ϕ = ٠٫١) و (σ = ۴, ϕ = ٠٫١) پارامترهای و صفر میانگین با ،C(h, σ, ϕ) نمایی فضایی کوواریانس تابع
پیشین توزیع های اند. شده شبیه سازی U(٠, ٢) توزیع اساس بر نیز (c١, . . . , cn) سانسور زمان های شده اند. شبیه سازی
گرفتن نظر در با همچنین است. شده گرفته نظر در ،j = ٠, . . . , p ،βj ∼ N(٠, ١٠) به   صورت نیز رگرسیونی ضرایب
برای ،C(h) = σ٢ exp(−||h||٢/ϕ٢) گاوسی کوواریانس تابع و صفر میانگین با Z(s) گاوسی تصادفی میدان یک

رابطه از s ∈ A موقعیت در فضایی بقای داده  تولید

T (s) = −
[

log(U)

γexp(Xβ + Z(s))

] ١
ν

می شود. تولید U(٠, ١) توزیع از U آن در که ،[١] است شده استفاده
از مقدار n و گرفته نظر در را A ناحیه در شده تولید موقعیت های همان STSU مدل از داده ها شبیه سازی، برای
به  صورت ،log(λi) پارامتر به تبیینی متغیرهای است. شده تولید داده t(si) وقوع زمان برای Weibull(µ, λi) توزیع
X = (١, X١, . . . , Xp) و رگرسیونی ضرایب بردار β = (β٠, . . . , βp) آن در که شده اند، مرتبط ،log(λi) = Xβ

p = ۵ تعداد است. مدل مبدأ از عرض عبارت و بعدی n× ١ تبیینی متغیر p با متناظر بعدی n× (p+ ١) ماتریس
نوفه فرایند برای قبل، مدل همانند رگرسیون ضرایب برای پیشین توزیع های شده اند. منظور قبل مدل همانند تبیینی متغیر
در log(µ) ∼ N(٠, ٠٫٠١) وایبول توزیع شکل پارامتر لگاریتم برای و ،k = ١, . . . , ng ،Vk ∼ N(٠, ٢۵) سفید

است. شده گرفته نظر
این پارامترهای ،(١. ١) فضایی خطر تابع و STSU مدل  از استفاده رویکرد دو از حاصل دقت مقایسه و ارزیابی برای
و شد اجرا ٣٠٠٠٠ تکرار با ١ الگوریتم مدل، دو پارامترهای بیزی برآورد برای می شود. مقایسه آنها دقت و برآورد مدل دو
برای بنابراین است. شده گرفته نظر در ٢٠ نیز تعدادگام ها اند. شد ه گذاشته کنار داغیدن دوره عنوان به اول تکرار ١٠٠٠٠
مقادیر است. شده محاسبه پارامترها برآورد عنوان به  آنها میانگین و شده تولید ١٠٠٠ حجم به تصادفی نمونه ای پارامتر هر
ارائه ١ جدول در برآوردها MSE خطای دوم توان میانگین همراه به ٪٩۵ باورمندی بازه های رگرسیونی، پارامترهای واقعی
استفاده مورد عامل هر ریسک محاسبه برای که مدل دو هر رگرسیونی ضرایب می شود ملاحظه که طور همان است. شده
همواره STSU مدل برای رگرسیونی پارامترهای برآوردهای های MSE اما شده اند، برآورد مناسبی دقت با می گیرند قرار
انحراف اطلاع معیار  محاسبه از حاصل نتایج همچنین است. (١. ١) فضایی خطر تابع با مدل های MSE از کوچکتر
می کند، مشخص انحرافات پسین واریانس طریق از آنرا پیچیدگی که مدل دو هر (pD) موثر پارامترهای تعداد و (DIC)
مقدار در اختلاف این دلایل از یکی می توان اگرچه است. فضایی بقای مدل به نسبت STSU مدل بهتر برازش دهنده نشان
مدل برای پایه خطر توزیع و کوواریانس تابع پارامترهای برآورد دید. فضایی بقای مدل پارامترهای بیشتر تعداد در را DIC
برای است. شده محاسبه ϕ̂ = ٠٫١٠۴ و σ̂ = ١٫۵٠۵ λ̂′ = ١٫۶٣٢ ،µ̂′ = ١٫۴٣١ به  صورت ترتیب به فضایی بقای
استفاده گلمن-روبین همگرایی تشخیص روش و اثر نمودار از خود مانای توزیع به شده تولید زنجیرهای همگرایی بررسی
نزدیک آن (MPSRF) چندمتغیره مقیاس کاهش عامل اگر است همگرا مانا توزیع به زنجیر یک اساس، این بر و می شود
و است برابر زنجیرها درون واریانس و زنجیرها بین واریانس که است معنی این به یک ضریب باشد. (١٫٢ از (کمتر یک
ملاحظه ٢ جدول در که همان طور دارد. وجود زنجیرها بین توجهی قابل تفاوت هنوز که است معنی این به بزرگتر مقادیر
است همگرا شده تولید زنجیر بنابراین است، آمده به دست ١٫٠١ برابر همگرایی معیار مقدار STSU، مدل برای می شود،
گلمن-روبین همگرایی معیار یک به نزدیک مقادیر همچنین می کنند. پی روی توأم پسین توزیع از شده تولید نمونه های و
در اثر نمودار علاوه به است، پارامتر هر برای شده تولید زنجیر همگرایی نشان دهنده ٢ جدول در پارامترها از یک هر برای
خوبی به پسین چگال نواحی یعنی است، برخوردار خوبی آمیختگی از پارامتر هر برای زنجیر که است آن بیانگر ١ شکل

گرفته اند. قرار کاوش مورد
دیگر روشی عبارتی به هستند. داده ها مجموعه بودن تصادفی بررسی برای متداول ابزاری خودهمبستگی نمودارهای
وابسته t زمان در نمونه مقدار یک که آنجا از است. مارکوف زنجیرهای بین خودهمبستگی  ارزیابی همگرایی، ارزیابی برای
در موجود نمونه های در همبستگی ارزیابی بود. خواهند همبسته همواره نمونه ها است، t − ١ زمان در آن قبلی مقدار به
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STSU و فضایی خطر مدل های رگرسیونی ضرایب MSE و باورمندی بازه برآورد، :١ جدول
STSU مدل فضایی خطر مدل

٪٩۵ باورمندی بازه MSE برآورد ٪٩۵ باورمندی بازه MSE برآورد واقعی مقدار پارامتر
(−٠٫١۶, ١٫٧۵٢) ٠٫٠۴٢ ٠٫٧٩۶ (−١٢٫١٩١, ١۵٫٣٢٧) ٠٫٣۵٢ ١٫۵٩٣ ١ β٠
(٠٫٣٠١, ١٫٨٩٠) ٠٫٠١١ ١٫٠٩٣ (−٠٫۴۴٠, ٢٫٣٣۴) ٠٫٠٧٧ ٠٫٩٢٢ ١٫٢ β١
(٠٫٠٢٨, ١٫٢٨٨) ٠٫٠١۶ ٠٫۶٢٨ (−٠٫٢٩١, ٢٫١٨٣) ٠٫٢٠٢ ٠٫٩۵٠ ٠٫۵ β٢
(٢٫۵٩١, ٣٫۵۴٣) ٠٫٠٠۴ ٣٫٠۶۶ (٣٫٨۴۵, ۶٫٧١٨) ۵٫۴۵٨ ۵٫٣٣۶ ٣ β٣
(٠٫١۵۴, ٠٫٣١٩) ٠٫٠٠١ ٠٫٢٣۵ (−٠٫٢٩۵, ٠٫٨۴٠) ٠٫١٣۴ ٠٫۵۶۶ ٠٫٢ β۴
(۴٫٢۵۶, ۵٫۴٨٢) ٠٫٠١٧ ۴٫٨٧١ (٧٫٠٩٧, ١١٫٢۵٣) ٩٫٣٨٣ ٩٫۴٠٣ ۵ β۵

٢٣۵٫۶۵۶ ٣٢٨٫٧٧٢ DIC
٢٧٫٩۶٣ ٣۶٫۶٧٢ p̂D

STSU مدل برای گلمن-روبین همگرایی آزمون نتایج :٢ جدول
آماره پارامتر

١٫٠٠٠ β٠
١٫٠٠١ β١
١٫٠٠١ β٢
١٫٠٠٠ β٣
٠٫٩٩٩ β۴
١٫٠٠٠ β۵
١٫٠١ MPSRF

β٢ β١ β٠

β۵ β۴ β٣

STSU مدل پارامترهای اثر نمودار :١ شکل

به همبستگی تاخیر، افزایش با داریم انتظار آن در که می پذیرد، صورت تاخیر مقابل در خودهمبستگی تابع نمودار با زنجیرها
نمونه های وابستگی می شود، ملاحظه ٢ شکل در پارامترها خودهمبستگی نمودارهای در که همان طور یابد. کاهش  سرعت
فاصله با β١, . . . , β۵ پارامترهای برای زنجیر مقادیر دیگر، عبارت به می کند. میل صفر سمت به سرعت به شده تولید

شده اند. ناهمبسته ٢٠ فاصله با β٠ پارامتر برای و می شوند ناهمبسته ١٠
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اول زنجیر تحت STSU مدل پارامترهای خودهمبستگی نمودارهای :٢ شکل

زمان است. شده انجام 16GB Ram, Intel Core i9 11900H مشخصات با تاپ لپ با شبیه سازی محاسبات
انجامیده طول به دقیقه ١٣ و ۶ ،٣ ،٢ ترتیب به ،١٠٠٠ تکرار تعداد و ١۵٠ و ١٠٠ ،٧٠ ،۵٠ نمونه های حجم برای اجرا
طولانی از اجتناب برای که است یافته افزایش جرئی میزان به نمونه حجم افزایش با نتایج دقت که است ذکر به لازم است.

نشده اند. گزارش نتایج متن شدن

پروستات سرطان داده های ۶ تحلیل
سال ۶۵ بیماری تشخیص سن میانگین که است. مردان در ریه سرطان از بعد شایع سرطان دومین پروستات سرطان
میزان کمترین و شمالی آمریکای در میزان بیشترین با دنیا مختلف مناطق در پروستات سرطان نفوذ و شیوع میزان است.
دلایل اگرچه می شود. مبتلا بیماری این به نفر یک آمریکایی مرد ۶ هر از تقریبا مثال طور به  است. متفاوت آسیا، جنوب در
یا خانوادگی سابقه نژاد، سن، شامل می برد، بالا را ابتلا خطر که عواملی مهمترین اما است، ناشناخته بیماری این به ابتلا
(SEER) نهایی نتایج و همه گیرشناسی نظارت، سرطان داده های از مقاله این در است. افراد جغرافیایی موقعیت و ژنتیک
سرطان موارد شامل مطالعه ، مورد داده های است. شده استفاده ٢٠١۵ سال در (https://seer.cancer.gov)
تقسیم دوردست و عود منطقه ای عود موضعی، عود دسته سه به معمولا بیماری، این تشخیص مرحله است. پروستات
می شود گفته سرطانی به منطقه ای عود است. شده محدود پروستات غده در که می شود گفته سرطانی به موضعی می شود.
یا اندام ها به پروستات غده محدوده از مستقیم گسترش بدون یا با پروستات غده به نفوذ یا منطقه ای لنفاوی غدد شامل که
است، دور اولیه تومور از که بدن از قسمت هایی به سرطان که است معنی این به دوردست عود می شود. اطراف بافت های
قرار گروه یک در را منطقه ای و موضعی موارد SEER مرحله بندی سیستم پروستات، سرطان برای است. یافته گسترش
بیماران یعنی است، شده انتخاب کامل تاریخ با ٢٠١۵ سال در نفر ۵٠٠ پروستات سرطان به ابتلا مطالعه این در می دهد.
و مرگ زیرا است شده استفاده علتی هر از ناشی میر و مرگ از بقا، زمان برای شده اند. حذف مطالعه از صفر بقا زمان با

https://seer.cancer.gov
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این به مبتلا مردان و می کنند رشد کند اغلب پروستات تومورهای که دلیل این به است. کم پروستات سرطان از ناشی میر
بیماری این به را مرگ اصلی علت اشتباه به اما می کنند، فوت پروستات سرطان از غیر دلایلی به زیاد احتمال با بیماری
حیاتی نتیجه با که می شد تصور استقرایی به صورت و بودند دسترس در که متغیرهایی برای نظر مورد مدل می دهند. نسبت
که بیماری، تشخیص هنگام در تأهل وضعیت شامل: بیمار، فرد هر برای تبیینی متغیرهای است. شده تنظیم اند، مرتبط
نژاد، بیماری، تشخیص هنگام در سال حسب بر بیمار سن است، بیوه و مطلقه شده، جدا مجرد، مقابل در متأهل به صورت
و سفیدپوستان و گروه یک در پوست سیاه افراد که است نژادها سایر و پوست سفید پوست، سیاه افراد شامل متغیر این
درجه است، مقابل دوردست در منطقه ای یا موضعی شامل که تشخیص مرحله گرفته  اند، قرار دیگر گروه در نژادها سایر
ضعیف) (تمایز ٣ درجه مقابل در شده) متمایز (نسبتاً ٢ و شده) متمایز خوبی (به  ١ درجه شامل که تومور یافتگی تمایز
از درآمد به مربوط اطلاعات (که است ٢٠١۵ سال در خانواده درآمد میانه شامل ناحیه ای متغیر است، تمایز) (بدون ۴ و

است). شده اخذ https://www.census.gov طریق

پروستات سرطان داده های جمعیتی مشخصات :٣ جدول
دامنه چارکی میان دامنه میانه وضعیت تبیینی متغیر

١ − ٢٣ ۵ ٢٠ ماه بقا زمان
۴٠ − ٩۴ ١١ ۶۶ سال سن

٢۶٫٣٢ − ٧۴٫٨۵ ١١٫١٨ ۴۵٫۴٣ میانه درآمد

درصد تعداد
١۴٫٢ ٧١ مجرد تأهل
٧٠٫٢ ٣۵١ متأهل
١۵٫۶ ٧٨ بیوه یا مطلقه

٧١٫٢ ٣۵۶ سفید نژاد
٢٨٫۴ ١۴٢ سیاه
٠٫۴ ٢ سایر

٢۵٫۶ ١٢٨ ١ تمایز درجه 
۴٩٫٢ ٢۴۶ ٢ یافتگی
٢۵٫٢ ١٢۶ ٣

٠ ٠ ۴

۶٫٢ ٣١ دوردست تشخیص مرحله
٩٣٫٨ ۴۶٩ موضعی

٩۵٫٨ ۴٧٩ زنده بقا وضعیت
۴٫٢ ٢١ مرده

است. شده گرفته نظر در A = [٠, ١] × [٠, ١] ناحیه ی در موقعیت ۵٠٠ ثابت تعداد نظر مورد مدل برازش برای
اینکه به توجه با است. شده گزارش ۴ جدول در ضرایب ٪٩۵ باورمندی بازه و پسینی میانگین یعنی پارامترها برآورد
متغیرهای برای بالاتر ضرایب بنابراین شده اند، مرتبط وایبول توزیع مقیاس پارامتر لگاریتم طریق از تبیینی متغیرهای
متغیرهای سایر کنترل از پس است. تبیینی متغیرهای مقادیر افزایش با ارتباط در کمتر بقای میزان نشان دهنده تبیینی
عنوان به  ٢ و ١ یافتگی تمایز درجه و موضعی/منطقه ای عود سفید، نژاد غیرمتأهل، حالت های انتخاب و مدل، در موجود
سفید به نسبت پوستان سیاه جمعیت در مرگ نسبی خطر است. شده محاسبه تبیینی متغیر هر برای نسبی خطر مرجع،
موضعی عود مرحله در خطر نرخ برابر ٧٫۵٨۴ دوردست عود مرحله در خطر نرخ و برابر ٢٫۴٣٨ نژادها سایر و پوستان
برابر ١٫۵۶۴ مرگ رخداد یکسال، افزایش ازای به گفت، می توان سن خطر نرخ به توجه با همچنین و است منطقه ای یا
است. داشته افراد برای نسبی خطر ٧٫۵٨۴ با تشخیص مرحله متغیر را اثر بیشترین می شود ملاحظه که همانطور می شود.

نمی دهند. نشان نتیجه با ارتباطی خانواده درآمد میانه و یافتگی تمایز درجه  تأهل، وضعیت
شده گزارش ۵ جدول در حاصل نتایج و کرده استفاده گلمن-روبین همگرایی آزمون از زنجیر، همگرایی بررسی برای

https://www.census.gov
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STSU مدل در ٪٩۵ باورمندی بازه و پارامترها برآورد :۴ جدول
٪٩۵ باورمندی بازه نسبی خطر ضریب برآورد وضعیت تبیینی متغیر

(−١٣٫۴۶١,−۵٫۶۶٠) - −٩٫۶۵۴ - مبدأ از عرض

Ref. متأهل غیر تأهل
(−٠٫۴٠٣, ١٫٣٧۵) ١٫۶١۴ ٠٫۴٧٩ متأهل

Ref. سفید نژاد
(٠٫١٣٨, ١٫۶۶٧) ٢٫۴٣٨ ٠٫٨٩١ سیاه

Ref. موضعی تشخیص مرحله
(٠٫٩٨٨, ٢٫٩٠۵) ٧٫۵٨۴ ٢٫٠٢۶ دوردست

Ref. ٢ و ١ تمایز  درجه
(−٠٫۴٩٨, ١٫١٩٧) ١٫٣٩٧ ٠٫٣٣۴ ۴ و ٣ یافتگی

(٠٫٠٣۵, ٠٫٨٨۵) ١٫۵۶۴ ٠٫۴۴٧ - سن
(−٠٫٧۶٠, ٠٫٣٣٩) ٠٫٨۴۵ −٠٫١۶٨ میانه درآمد

هر برای شده تولید زنجیر که گفت می توان دارد، یک به نزدیک مقداری که پارامتر،  هر برای PSRF مقادیر به توجه با است.
است. شده بررسی اثر نمودار رسم با پارامترها، از یک هر برای مانا توزیع به زنجیر همگرایی همچنین است. همگرا پارامتر،
خودهمبستگی، نمودارهای همچنین کرد. مشاهده را آن واقعی مقدار به پارامتر هر همگرایی می توان ٣ شکل به توجه با

است. ناهمبسته پارامتر هر برای زنجیر که می دهند نشان ،۴ شکل

پروستات سرطان داده های برای گلمن-روبین همگرایی آزمون نتایج :۵ جدول
آماره پارامتر

١٫٠٠٠ β٠
١٫٠٠٠ β١
١٫٠٠١ β٢
١٫٠٠٠ β٣
١٫٠٠٣ β۴
١٫٠٠٠ β۵
٠٫٩٩٩ β۶
١٫٠٠٠ MPSRF

با سال ۴٠ − ٩۴ تشخیص سن محدوده می دهد. نشان را شده گرفته درنظر متغیرهای جمعیتی مشخصات ٣ جدول
است. ماه ٢٣ تا ١ آن محدوده که است ۵ چارکی میان دامنه با ماه ٢٠ مرگ زمان میانه است. سال ۶۶ تشخیص میانه
تنها و پوست سیاه ٪٢٨٫۴ مقابل در (٪٧١٫٢) پوست سفید افراد اکثر شده، گرفته نظر در بیماران از تعداد این بین در
دارای ٪۶٫٢ تنها که حالی در منطقه ای، یا موضعی تشخیص مرحله های از ٪٩٣٫٨ همچنین اند. دیگر نژادهای از ٪٠٫۴
کردند. فوت دلیلی هر به ٪۴٫٢ تنها و بودند زنده مطالعه دوره پایان تا آنها از ٪٩۵٫٨ بیماران تمام بین از اند. دوردست عود
و دارند قرار ٣ درجه در ٪٢۵٫٢ و ١ درجه در ٪٢۵٫۶ که حالی در است ٢ یافتگی تمایز درجه در ٪۴٩٫٢ یعنی سرطان ها اکثر
٪٧٠٫٢ تأهل، وضعیت درمورد نداشتند. قرار است بیماری پیشرفته ی مرحله که ۴ درجه در هیچکدام نفر ۵٠٠ این بین در

بودند. بیوه یا و مطلقه جداشده، ٪١۵٫۶ و مجرد ٪١۴٫٢ متأهل، افراد از
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β٢ β١ β٠

β۵ β۴ β٣

β۶
PrCa داده های برای STSU مدل پارامترهای اثر نمودار :٣ شکل

نتیجه گیری و ٧ بحث
تحلیل برای فضایی-زمانی” بقای غیرساختاری مدل ” عنوان تحت پنهان فضایی تصادفی متغیر با مدل یک مقاله این در
در گردید. منظور خطر و چگالی بقا، توابع در صریح به طور فضایی وابستگی آن در که شد، پیشنهاد فضایی بقای داده های
بیانگر نتایج گرفت. قرار بررسی مورد فضایی بقای مدل و  STSU مدل دو پیش گویی های دقت میزان شبیه سازی مطالعه
متغیرهای اثرات و ضرایب بیزی برآورد STSU مدل در است. فضایی بقای مدل به نسبت STSU مدل بهتر عملکرد
سادگی الگوریتم این از استفاده مزیت که است شده محاسبه تطبیقی متروپلیس-هستینگز الگوریتم از استفاده با مدل تبیینی
توسط نامزد توزیع تعیین و پسین توزیع محاسبه به نیاز آن اجرای برای زیرا . است روش ها سایر به نسبت آن محاسباتی
کواریانس تابع پارامترهای برآورد فضایی، مستلزم بقای مدل خلاف بر داده ها، به مدل این برازش همچنین نیست. کاربر
فضایی بقای مدل اینکه به توجه با طرفی از می دهد. قرار تاثیر تحت را مدل دقت و برازش هزینه که نیست، فضایی
که حالی در ندارد. را نباشد متناسب مخاطرات که داده هایی تحلیل توانایی مدل این بنابراین است، متناسب مخاطرات
تسلط که هنگامی STSU مدل بنابراین است. مدل این قوت نقطه موضوع این و نیست متناسب مخاطرات STSU مدل
با شده ارائه روش که آنجا از دارد. مناسبی کاربرد نداریم، فضایی داده های کوواریانس تابع تعیین برای کافی اطلاعات یا
مؤلفه های حالت برای STSU مدل توسعه است، شده مطرح منظم ناحیه یک در و زمان و فضا مؤلفه های استقلال فرض

گیرد. قرار آتی مطالعات موضوع می تواند نامنظم نواحی و وابسته

تشکر و تقدیر
مقاله بهتر ارائه موجب که ارزنده پیشنهادهای ارائه دلیل به مجله محترم تحریریه هیئت و داوران سردبیر، از نویسندگان
نیز مدرس تربیت دانشگاه فضایی-زمانی و فضایی وابسته داده های تحلیل علمی قطب حمایت از می نمایند. تشکر شد

می شود. قدردانی
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اول زنجیر تحت PrCa داده های برای STSU مدل پارامترهای خودهمبستگی نمودارهای :۴ شکل
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Abstract: Models with spatial stochastic effects are commonly used to model the relationship between
response variables and spatially dependent observations and explanatory variables. In many applications,
somemodel’s explanatory variables are dependent. Depending on the type of dependence, the statistical in-
ference of the models with random effects and their applications are complicated; because the explanatory
variables, random effects, and model error expression compete with each other in explaining the variability
of the response variable. In this paper, a method for modeling and analyzing spatial survival data is pro-
posed to solve this problem. Instead of using spatial stochastic effects in the model, the spatial dependence
of observations is explicitly included in density, survival, and hazard functions. Then, in a simulation
study, the effects of explanatory variables in the model are calculated and evaluated using the comparative
Metropolis-Hastings algorithm. The proposed method is then used to analyze the data of patients with
prostate cancer, and the Bayesian approach is used to estimate the death relative risk of patients. Finally,
a discussion and conclusion will be presented.
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