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چکیده:

به کننده�ها پیش�بینی فضای تقسیم�بندی به�وسیله بزرگ مجموعه�داده�های تحلیل برای را ابتکاری و جدید روش یک درختی مدل�های

در می�پردازیم، آن توضیح و معرفی به مقاله این در که مدلی بیزی، جمعی درختی رگرسیونی مدل می�گذارند. نمایش به ساده�تر نواحی

بر مبتنی مدل این پس دارد. بالاتری دقت تنها درخت از درخت چند ترکیب زیرا می�کند، استفاده درختان جمع مدل از خود ساختار

روش�ها این ساختار در که است، درختی رگرسیون و رده�بندی روش�های از تعمیمی واقع در و است ناپارامتری مدل�های جزء و درخت

وسیع بسیار پزشکی علوم در آنها کاربرد و هستند داده�ها ساختار کشف برای قدرتمند تحلیلی روش�ها این دارد. وجود تصمیم درخت

کمکی الگوریتم�های از استفاده با سپس و می�شود گرفته نظر در پیشین�هایی درختان جمع مدل پارامترهای روی روش، این در است.

تحلیل در را آن کاربرد سپس و کرده معرفی را بیزی جمعی درختی رگرسیونی مدل مختصراً ابتدا مقاله این در می�پردازد. تحلیل به

می�کنیم. بیان ریه سرطان بیماران به مربوط داده�های بررسی با بقا

تصمیم. درخت بیزی، جمعی مدل درختی، مدل�های کلیدی: واژه�های

شود. حاصل گره دو بین تفکیک بهترین که می�شود، انتخاب

شامل گره هر این�که تا می�یابد ادامه بازگشتی به�طور روند این

[۵ ،١١] به بیشتر مطالعه برای باشد، حالت�ها از محدودی تعداد

شود. مراجعه

مبتنی مدل یک (BART) بیزی۵ جمعی درختی رگرسیون روش

روش�های از که است ناپارامتری مدل�های جزء و درخت بر

استفاده ویژه به�طور کمکی الگوریتم��های و کلّی به�صورت گرد�آوری

و درختی رگرسیون بیزی روش از تعمیمی واقع در و می�کند

مدل�ها این واقع در .[٧] است، (Bayesian CART)۶رده�بندی

از استفاده با را همگن زیرگروه�های که هستند تکنیک�هایی

در مدل�ها این .[۴] می�کنند، استخراج ناپارامتری روش�های

مقدمه ١

تحلیل برای را ابتکاری و جدید روش یک درختی۴ مدل�های

پیش�بینی فضای تقسیم�بندی به�وسیله بزرگ مجموعه�داده�های

روش�های .[١٠] می�گذارند، نمایش به ساده�تر نواحی به کننده�ها

ناپارامتری رگرسیون خانواده جزء که درختی مدل�های بر مبتنی

وسیله�ای و شهودی و انعطاف�پذیر روش�های از یکی است،

داده�ها پیچیده ساختار کشف برای داده�ها، تحلیل در قدرتمند

متغیر�های فضای درختی مدل�های بر مبتنی روش�های است.

برای می�کند. افراز مجزا ناحیه�های به بازگشتی به�طور را کمکی

متغیر هر برای ممکن افرازهای تمام شود، افراز گره هر این�که

به�گونه�ای آن با متناظر افراز نقطه و متغیر می�شود. ارزیابی کمکی

ایران سمنان، سمنان، دانشگاه آمار، گروه علمی هیأت ١

ایران سمنان، سمنان، دانشگاه آمار، گروه علمی هیأت ٢

ایران سمنان، سمنان، دانشگاه آمار، ارشد کارشناسی دانشجوی ٣

۴ Tree moldels
۵ Bayesian additive regression trees
۶ Baysian classification and regression tree
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دیگران و حسینی فاطمه بیزی جمعی درختی رگرسیون از استفاده با بقا تحلیل ٣۴

است. شده پیاده�سازی داده�ها از مجموعه�ای روی و بیان

بیزی جمعی درختی رگرسیونی مدل ٢

(BART) بیزی جمعی درختی رگرسیونی مدل بار اولین

در تداخل وپیشرفت�های پیشروی موضوع با کنفرانسی در

شد. بیان سال٢٠٠۶ در عصبی اطلاعات پردازش سیستم�های

بر مبتنی که است بیزی ناپارامتری رگرسیون روش یک BART

الگوریتم�های و کلّی به�صورت گردآوری روش�های از و بوده درخت

تعریف آماری مدل یک با و می�کند استفاده ویژه به�طور کمکی

کردن مدل برای درخت�ها جمع از بیزی روش این در می�شود.

که همان�طور می�شود. استفاده f(x) = E(Y|x) زدن تقریب یا

جمع مدل است، مرحله دو شامل BART مدل ساختن شد اشاره

توضیح زیر بخش�های در را یک هر که پیشین تنظیمات و درختان

می�دهیم.

درختان جمع مدل ١.٢

شروع تنها درخت مدل از درخت�ها، جمع مدل توضیح برای

مجموعه�ای شامل که است حالتی دو درخت یک T می�کنیم.

پایانی گره�های مجموعۀ و داخلی گره�های تصمیم�گیری، قوانین از

از مجموعه�ای نشان�دهندۀ {µ١, µ٢, · · · , µb} برابر M است.

قوانین است. T درخت از b پایانی گرۀ هر به مربوط پارامترهای

پیش�بینی فضای افراز اساس بر دودویی درخت تصمیم�گیری

A که است، {x ̸∈ A} مقابل در {x ∈ A} شکل به کننده�ها

گره یک به مربوط xمقدار هر است. x محدودۀ زیرمجموعۀ

پایین به بالا از تصمیم�گیری قوانین اساس بر که است T از پایانی

مشخصمی�شود. پایانی گره آن با مربوط µi سپس و شده حاصل

هر که تابعی دادن نشان برای g(x;T,M) از ،M و T هر برای

این بر بنا می�کنیم، استفاده می�دهد، اختصاص x به µi ∈ M

Y = g(x;T,M) + ε ε ∼ N(٠, σ٢) (١)

دسته دو به پاسخ متغیر حسب بر یافته�اند عمومیت اخیر دهه دو

می�شوند: تقسیم

شده رده�بندی پاسخ متغیر (اگر درختی رده�بندی مدل�های .١

باشد)

پیوسته پاسخ متغیر (اگر درختی رگرسیونی مدل�های .٢

باشد)

عمل بهتر زمانی خطی روش�های با مقایسه در درختی روش�های

و غیرخطی پاسخ و کننده�ها پیش�بینی بین روابط که می�کنند

دیگران و چیپمن توسط بار نخستین BART مدل است. پیچیده

از خود ساختار در BART شد. معرفی ٢٠٠٧ سال در [٣]

از درخت چند ترکیب زیرا می�کند استفاده درختان جمع مدل

پارامترهای روی روش، این در دارد. بالاتری دقت تنها درخت

با سپس و می�شود گرفته نظر در پیشین�هایی درختان جمع مدل

مارکوفی زنجیر مونته�کارلوی بیزی پسبرازش الگوریتم از استفاده

مدل ساختن واقع در می�پردازد. تحلیل به ٧(BBMCMC)

تنظیمات و درختان جمع مدل است؛ مرحله دو شامل BART

گرفته نظر در مدل پارامترهای برای که پیشین تنظیمات پیشین٨.

شود، حفظ مؤثر تک�درخت هر اثر که می�شود باعث می�شود،

مدل در پارامتر زیادی تعداد تنظیمات این بدون که �طوری به

در اضافی محدودیت�های اعمال به منجر که داشت خواهد وجود

روش یک BART روش گفت می�توان لذا می�شود. محاسبات

به�طوری�که کرد، تلقی مجموعه�داده�ها از دانش کسب برای کارامد

مجموعه�داده�ها مختلف زوایای به می�توان روش این از استفاده با

متغیرها، مهمترین یافتن مربوط، پارامترهای برآورد جمله از

بقا تحلیل در BART کاربرد گشت. گاه آ پیش�بینی و استنباط

تابع از استفاده با و شد مطرح [٩] دیگران و اسپارپانی توسط

مقاله این در شد. ارائه مدل این برای نرم�افزار در surv.bart

است. بقا مدل�های در BART کاربرد بیشتر بررسی هدف

و مقدمه اول بخش در که است صورت این به مقاله ساختار

معرفی بیزی جمعی درختی رگرسیونی مدل دوم بخش رد سپس

BART مدل از استفاده با بقا تحلیل سوم بخش در است. شده
٧Bayesian backfitting MCMC
٨ A regularization prior
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٣۵ ۴٣٣-٢ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

داخلی. گره هر در جداکننده قانون به توزیع دادن تخصیص (iii)

یکنواخت پیشین از (iii)برای و یکنواخت پیشین از (ii)برای که

می�شود. استفاده موجود جداکننده مقادیر برای گسسته

µij |Tj پیشین ٢.٢.٢

دارای که N(µµ, σ
٢
µ) مزدوج نرمال توزیع از p(µij |Tj)برای

مشخص برای می�شود. استفاده است، بسیار محاسباتی مزایای

m جمع E(Y |x) که کنید توجه σµ و µµ پارامترهای کردن

دارای µijها چون و است درختان جمع مدل تحت µij تا

E(Y |x) پیشین این بر بنا هستند هم�توزیع و مستقل پیشین�های

E(Y |x) زیاد احتمال به و است N(mµµ,mσ٢
µ) توزیع دارای

در Y بیشینه و کمینه مقادیر که است ymax و ymin بین

نتیجه در و σµ و µµ مقادیر انتخاب از بعد هستند. داده

بازه به توجهی قابل احتمال ،N(mµµ,mσ٢
µ) شدن مشخص

σµ و µµ انتخاب با می�شود. داده اختصاص (ymin, ymax)

ymin = mµµ − k
√
mσµ ،k شده انتخاب پیش از مقادیر و

با ،k = ٢ مثال برای است. ymax = mµµ + k
√
mσµ و

(ymin, ymax) بازه این در E(Y |x) مقدار ٪٩۵ پیشین احتمال

مقیاس� تغییر با ابتدا محاسبات سادگی برای معمولا دارد. قرار

ymin = −٠٫ ۵ محدوده در یافته تبدیل مشاهدات مقدار Y مقادیر

محسوب وابسته متغیر به�عنوان که می�گیرد، قرار ymax = ٠٫ تا۵

به�گونه�ای σµ و مرکزی µµ = ٠ در µij پیشین سپس می�شود.

،k مناسب مقادیر برای که می�شود انتخاب

µij ∼ N(٠, σ٢
µ), σµ = ٠٫ ۵/k

√
m,

کرد، نشان خاطر باید k مورد در که نکته�ای می�شود. فرض

مورد استراتژی باشد ١و٣ بین k مقادیر چنانچه که است این

مقدار پیش�فرض به�صورت و داشت خواهد بهتری عملکرد بحث

روش از استفاده با می�توان را k مقدار البته است. ٢ برابر k

نمود. محاسبه متقابل اعتبار�سنجی

σ پیشین ٣.٢.٢

توزیع این�جا در که می�شود استفاده مزدوج پیشین از ،p(σ) برای

مقادیر یافتن برای است. σ٢ ∼ νλ/χ٢
ν به�صورت وارون خی�دو

معادل E(Y |x) ،(١) رابطۀ تحت است. تنها درخت مدل یک

با است. g(x;T,M) توسط شده مشخص µi پایانی گرۀ پارامتر

است: بیان قابل زیر به�صورت درخت�ها جمع نمادگذاری، این

Y =
m∑
j=١

g(x;Tj ,Mj) + ε ε ∼ N(٠, σ٢) (٢)

پایانی گره�های و Tj دودویی رگرسیون درخت هر برای که

x به را µij ∈ Mj که است تابعی g(x;Tj ,Mj) ،Mj آن

تمامی جمع معادل E(Y |x) ،((٢)) رابطۀ از می�دهد. اختصاص

g(x;Tj ,Mj) توسط x به شده داده اختصاص µij پایانی گره�های

که می�دهد نشان را اصلی اثر وقتی µij براین، علاوه است.

متقابل اثر وقتی و باشد وابسته x عنصر به تنها g(x;Tj ,Mj)

وابسته x عنصر چند یا یک به g(x;Tj ,Mj) که می�دهد نشان را

و اصلی اثر با می�تواند درخت�ها جمع مدل این بر بنا باشد.

درختان تعداد افزایش درختان، جمع مدل در کند. کار متقابل

افزایشتعداد با زیرا می�شود مدل انعطاف�پذیری افزایش به منجر

می�یابد. افزایش مدل انعطاف�پذیری مدل، پارامترهای

پیشین تنظیمات ٢.٢

مدل پارامترهای برای پیشین تنظیمات گرفتن نظر در با [٢ ،١]

این بدون این بر علاوه شود، حفظ مؤثر تک�درخت هر اثر باید (٢)

داشت خواهد وجود فوق مدل در پارامتر زیادی تعداد تنظیمات

می�شود. محاسبات در اضافی محدودیت�های اعمال به منجر که

،p(Tj) برای پیشین است کافی تنها پیشین�ها استقلال فرض با

شود. مشخص p(σ) و p(µij |Tj)

Tj پیشین ١.٢.٢

می�شود: بیان زیر بخش سه در ،p(Tj) برای پیشین

باشد بی�پایان d(= ٠, ١, ٢, · · · ) عمق در گره این�که احتمال (i)

ست: زیر به�صورت نباشد) خارجی (گره

α(١+ d)−β , α ∈ (٠, ١) , β ∈ [٠,∞).

گره هر در جداکننده متغیرهای به توزیع دادن تخصیص (ii)

داخلی.
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دیگران و حسینی فاطمه بیزی جمعی درختی رگرسیون از استفاده با بقا تحلیل ٣۶

پسین توزیع ٣.٢

مدل بررسی هدف شد، مطرح قبلی بخش�های در که همان�طور

است، جمع�پذیر مدل یک جمع�درختان مدل است. جمع�درختان

از باشد، مشخص مدل پارامترهای باید آن بررسی جهت که

گرفته� نظر در پیشین�هایی مدل این پارامترهای برای طرفی

محاسبۀ و مدل این پارامترهای برآورد برای این بر بنا شد.

که نمود، استفاده بیزی رهیافت یک از باید مدل این توزیع�پسین

مونته�کارلوی بیزی پسبرازش الگوریتم از BART برازشمدل در

داده�های برای می�شود. استفاده (BBMCMC) مارکوفی زنجیر

شد، معرفی BART مدل برای که بیزی تنظیمات y مشاهده�شده

شکل به پسینی توزیع به منجر

p((T١,M١), · · · , (Tm,Mm), σ|y) (٣)

این�گونه است ممکن �پارامتر�ها فضای بعد به توجه با می�شود.

الگوریتم ولی است، ناشدنی پسین این محاسبه که برسد به�نظر

که است پسین این از نمونه�گیری برای راه�حلی BBMCMC

است. گیبز نمونه�گیری یک درواقع الگوریتم این گفت می�توان

در موجود درختان همۀ T(j) نماد از منظور سهولت، برای

مشابه به�طور و است درخت j-امین به�جز جمع�درختان مدل

از مجموعه�ای T(j) این بر بنا دارد. مشابهی تعبیر نیز، M(j)

مربوط خروجی گره�های M(j)پارامترهای که است ١−mدرخت

پی�در�پی استخراج با معادل این�جا در گیبز نمونه�گیری است.

است، (T(j),M(j), σ) روی شرطی (T(j),M(j))

(Tj ,Mj)|T(j),M(j), σ, y, j = ١, · · · ,m, (۴)

: می�آید دست به زیر کامل شرطی توزیع از σ نمونه�های سپس و

σ|T١, · · · , Tm,M١, · · · ,Mm, y. (۵)

جمع�پذیر و جمع�پذیر مدل�های برای گیبز نمونه�گیری کاربرد [۶]

نشان آنها دادند. قرار بررسی مورد ثابت σ برای را تعمیم�یافته

الگوریتم از تعمیمی مدل�ها برخی برای گیبز نمونه�گیری که دادند

توجهی قابل احتمال و می�کنیم استفاده داده�ها اطلاعات از λو ν

به�طوری می�شود، داده اختصاص σ برای ممکن مقادیر ناحیۀ به

انتخاب دو شود. جلوگیری بیش�پراکنش١٠ و بیش�تمرکز٩ از که

انحراف σ̂ که است این ساده روش یک دارد، وجود σ̂ برای

به�صورت را σ̂ می�توان یا باشد، Y نمونه�ای١١ استاندارد معیار

اقل حد روش برازش از باقی�مانده�ها١٢ استاندارد معیار انحراف

در نیافته) (تبدیل اصلی Xهای روی Y خطی رگرسیون مربعات

و می�کنیم انتخاب ١٠ تا ٣ بین را ν مقدار معمولا گرفت. نظر

می�گیرند در�نظر ،σ̂ پیشین چندک -امین q به�صورت را λ مقدار

.p(σ < σ̂) = q به�طوری�که

m انتخاب ۴.٢.٢

درختان تعداد انتخاب در دیگر روش�های با BART عمدۀ تفاوت

بیزی برازش پس بازگشتی الگوریتم از BART است. m یعنی

اگر است. درخت m روی آن تناوب چرخۀ و می�کند استفاده

منطقی شود، استفاده Y پیش�بینی یا f(x) تخمین برای BART

مقدار بهترین شود. رفتار نامعلوم پارامتر یک mمانند با که است

این البته می�شود. انتخاب متقابل اعتبارسنجی روش طریق mاز

جلوگیری برای نیست. به�صرفه مقرون محاسباتی نظر از رویکرد

نظر در m = ٢٠٠ پیش�فرض به�صورت محاسباتی، هزینه�های از

دیگر متفاوت انتخاب دو یا یک برای سپس می�شود، گرفته

به�طور شود. انتخاب مناسب m تا می�شود بررسی نتایج نیز، m

BART کارایی ،١ mاز افزایشمقدار با که می�شود ثابت شهودی

افزایش با بعد به نقطه�ای از آهستگی به سپس و است بهبود به رو

بنا می�یابد. وکاهش گرفته قرار تحت�شعاع نیز کارایی m مقدار

m درست انتخاب که می�رسد نظر به پیش�بینی، برای این بر

دارد. اهمیت بسیار
٩ Overconcentration

١٠ Overdispersion
١١ Sample standard deviation
١٢ Residual standard deviation
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٣٧ ۴٣٣-٢ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

گروه شش به تجربه به و پزشکان توسط کارنوفسکی عملکردی

وضعیت معمولا که شده�اند تقسیم ١٠٠ و ٩٠ ،٨٠ ،٧٠ ،۶٠ ،۵٠

- ٧٠ امتیاز نامطلوب و ٨٠ - ١٠٠ امتیاز مطلوب عملکردی

قادر بیمار که روزانه معمول اساسفعالیت�های بر که می�گیرند ۵٠

ابتدایی مراحل در ریه سرطان می�شود. داده است آنها انجام به

به زمانی بیماران اغلب و نمی�دهد بروز خود از نشانه�ای هیچ

و است پیشرفته مراحل در سرطان که می�کنند مراجعه پزشک

محسوب انسان سرطان کشنده�ترین ریه سرطان دلیل همین به

می�شود.

داده�ها توصیف ٢.٣

موجود بیماران سن که شد مشخص داده�ها اولیه بررسی از پس

سن میانگین و است سال ٨٢ تا ٣٩ بین مجموعه�داده این در

بیماران بقای زمان اقل حد است. سال ۶٣ آن میانه و ۶٢٫ ۴۵

٢٨ است. هفته ٣۵ بقا ماکسیمم و روز ۵ مطالعه ابتدای از

به است، نشده سانسور درصد ٧٢ و سانسور�شده داده�ها درصد

داده درمان�های و درمانی شیمی از پس بیماران ٪٢٨ که معنا این

از دیگری دلیل هر به مرگ از قبل یا و کرده�اند پیدا بهبود شده

درصد ۶٠ کرده�اند. فوت بیماران ٪٧٢ و شده�اند خارج مطالعه

حسب بر بیماران درصد هستند. زن درصد ۴٠ و مرد بیماران

٪١٢٫ ٧ و ٪٣٢٫ ۵ ،٪٢٩٫ ۴ ،٪١۴ ،٪٨٫ ٣ ،٪٢٫ ۶ �ترتیب به KPS

دست به ١٠٠ و ٩٠ ،٨٠ ،٧٠ ،۶٠ ،۵٠ به�ترتیب ،KPS برای

آورده داده�ها توصیفی نمودارهای از خلاصه�ای ١ شکل در آمد.

فوت و سانسورشده بیماران فراوانی ،(A)١ شکل است. شده

این به توجه با که می�دهد، نشان (ماه) زمان تفکیک به را شده

،(B) شکل١ است. اول هفته�های همان در فوت بیشترین شکل

می�دهد. نشان تفکیکجنسیت به را مرگ و سانسورشدگی درصد

معیار تفکیک به را مرگ و سانسورشدگی درصد ،(C) شکل١

جنسیت تفکیک به KPS معیار درصد ،(D) شکل١ و KPS

رده�های در را مرگ و سانسورشدگی درصد ،(E) شکل١ است.

مختلف رده�های درصد ،(F) شکل١ و می�کند بیان سن مختلف

می�دهد. نشان را داده�ها در جنسیت تفکیک به سنی

بیزی برازش پس الگوریتم دلیل همین به و است برازش پس

بیان مارکوفی زنجیر مونته�کارلوی بیزی برازش پس عنوان تحت

می�شود.

BART مدل با بقا تحلیل ٣

در آمار کاربرد نشان�دهندۀ که BART مدل با بقا تحلیل و تجزیه�

BART مدل با بقا تحلیل و تجزیه� .[٩] است، پزشکی زمینۀ

رویکردی که است، شده ارائه R نرم�افزار در surv.bart تابع توسط

که است بقا تحلیل در BART از استفاده برای مستقیم و ساده

بقای تحلیل معادل را آن می�توان و است انعطاف�پذیر بسیار

مربوط داده�های بررسی به بخش این در دانست. گسسته زمان

می�پردازیم. ریه سرطان بیماران به

مجموعه�داده�ها ١.٣

موجود lung مجموعه�داده بخش، این در استفاده مورد داده�های

مبتلا بیماران بقا زمان پیش�بینی هدف که است R نرم�افزار در

٢٢٨ اطلاعات شامل مجموعه�داده این است ریه سرطان به

سرطان درمان گروه توسط که است ریه سرطان به مبتلا بیمار

داده�ها مجموعه، این در است. شده جمع�آوری شمالی مرکزی

و (مرگ=٢ سانسورشدگی وضعیت و روز به بقا زمان متغیرهای

متغیرهای متغیرها، این بر علاوه است. موجود سانسور�شده=١)

،(sex) جنسیت متغیر سه که دارد وجود داده� فایل در نیز کمکی

سرطانی بیماران در عملکردی ارزیابی معیار متغیر و (age) سن

(KPS) کارنوفسکی١٣ نام به می�شود مشخص پزشک توسط که

برای (KPS) معیار می�شوند. انتخاب کمکی متغیرهای به�عنوان

که می�شود استفاده بیماران در مختلف درمان�های کارایی مقایسه

بیمار آن برای بقا احتمال شود داده بیمار به کمتری مقدار هرچه

[٨] دیگران و دیویدکارنوفسکی توسط معیار این است. پایین�تر

و ریه سرطان دچار بیماران عملکردی وضعیت ارزیابی برای

١٠٠ تا صفر از اعداد معمولا شد. طراحی درمانی شیمی انجام

وضعیت نمره حسب بر بیماران مطالعه این در که می�دهند آن به

١٣ Karnofsky performance status
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دیگران و حسینی فاطمه بیزی جمعی درختی رگرسیون از استفاده با بقا تحلیل ٣٨

داده�ها توصیفی نمودارهای .١ شکل

(چپ). جنسیت تفکیک به بقا احتمال ؛ (راست) بقا زمان مقابل در بقا تابع برآورد .٢ شکل
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٣٩ ۴٣٣-٢ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

است. ساله

ریسک گروه دو در بیماران بقای احتمال بیزی برآورد ۵ شکل

تفکیک به ٪٩۵ اطمینان فاصلۀ و پایین خطر ریسک و بالا خطر

احتمال پیشگویی نمودار ۶ شکل می�دهد. نشان را جنسیت

و جنسیت تفکیک به پایین و بالا خطر ریسک با گروه دو بقای

بقای احتمال می�دهد نشان که است، شده� رسم هم با مقایسه در

بالا خطر ریسک گروه در همچنین و پایین خطر ریسک گروه

پیشگویی نمودار این است. مردان از بیشتر زنان بقای احتمال

BART مدل برآورد از استفاده با که است، گروه دو بقای احتمال

است. شده پیشگویی قبل، در برازش�شده

پکیج از BART مدل پیشگویی برازش برای R نرم�افزار در

و surv.bart توابع از و می�شود استفاده survbart و BART

دو پیشگویی و برازش برای به�ترتیب predict و surv.pre.bart

بررسی برای است. شده استفاده پایین و بالا خطر ریسک گروه

استفاده ،Z − Score آماره از ،MCMC الگوریتم همگرایی

بیمار نمونه ١٠ برای که می�شود مشاهده ٧ شکل در می�شود.

هستند. ١٫ ٩۶,−١٫ ٩۶ بین اعداد شده انتخاب

نتیجه�گیری و بحث

قابلیت�های و داده�ها گردآوری در آمده وجود به پیشرفت�های

از بسیاری شده باعث اخیر دهه�های طی در �ذخیره�سازی

در محققان شوند. روبرو داده�ها از عظیمی حجم با علوم

و ستاره�شناسی اقتصاد، مهندسی، مانند مختلف زمینه�های

روبرو بیشتری و بیشتر مشاهدات با روز هر زیست�شناسی

علت به سنتی آماری روش�های گاهی که به�طوری می�شوند

یک درختی مدل�های هستند. مشاهداتناکارامد تعداد افزایش

است بزرگ مجموعه�داده�های تحلیل برای کارامد و خوب روش

ساده�تر نواحی به کننده�ها پیش�بینی فضای تقسیم�بندی به�وسیله که

می�پردازد. داده�ها از روشن�تری تحلیل به

مورد (BART) بیزی جمعی درختی رگرسیون مقاله این در

رهیافت یک که گرفت قرار استفاده مورد بقا تحلیل در و بررسی

پیوسته از اعم داده مختلف انواع برای و است ناپارامتری

BART روش است. استفاده قابل آنها ترکیب و گسسته و

BART و KM روش دو با داده�ها تحلیل ٣.٣

روش و (KM) کاپلان-�مه�یر ناپارامتری روش با داده�ها

تحلیل مورد (BART) بیزی درختی جمعی رگرسیون ناپارامتری

بقا زمان مقابل در بقا تابع برآورد (راست)، ٢ شکل گرفتند. قرار

بیان�کنندۀ و می�دهد نشان KMرا روش با ٪٩۵ اطمینان فاصلۀ و

ماه از قبل ٪٧۵ و ٪۵٠ حدود ماه ١٠ تا بقا احتمال که است این

فاصلۀ و بقا احتمال برآورد (چپ)، ٢ شکل می�کنند. فوت بیستم

نشان که است، KM روش با جنسیت تفکیک به ٪٩۵ اطمینان

از بیشتر ریه سرطان به مبتلا زن بیماران بقای احتمال می�دهد

اطمینان فاصلۀ و بقا احتمال برآورد ٣ شکل است. مرد بیماران

بیماران و سال ۶٠ از کمتر بیماران رده دو به سن تقسیم�بندی با را

است مطلب این بیان�کنندۀ که می�دهد نشان را سال ۶٠ از بالاتر

۶٠ بالای بیماران از بیشتر سال ۶٠ از کمتر بیماران بقای که

در می�شوند. بررسی BART روش با داده�ها حال است. سال

است. شده انجام BART روش با بیماران بقای برآورد ۴ شکل

تحلیل به جزئی�تر به�طور می�توان که است این روش این مزیت

و شوند تکرار روش�های از روش این در چون پرداخت داده�ها

٧٠٠٠٠ از پس و می�شود استفاده مونته�کارلویی الگوریتم�های

نمودارها MCMC الگوریتم�های برای ١۵٠٠٠ داغین با تکرار

شده�اند. رسم

به�صورت BART روش با بیماران بقای برآورد ۴ شکل در

(بالا-راست) ۴ شکل می�شود. مشاهده نمودار چهار در جزئی

KPS = ۶٠ معیار با جنسیت تفکیک به ساله ٧٠ بیماران بقای

رسم می�شوند نامیده بالا خطر ریسک با بیماران گروه، این که

ساله ۵٠ بیماران بقای نمودار (بالا-چپ) ۴ شکل و است شده

بیماران گروه که است، KPS = ٩٠ معیار با جنسیت تفکیک به

دو این در که همان�طور می�شود. نامیده پایین خطر ریسک با

ریسک گروه در بیماران بقای احتمال می�شود، مشاهده نمودار

در است. بالا خطر ریسک با بیماران گروه از بیشتر پایین خطر

برآورد نمودار (پایین-چپ) ۴ شکل و (پایین-راست) ۴ شکل

گروه دو و جنسیت تفکیک به ریه سرطان به مبتلا بیماران بقای

که می�دهند نشان نمودارها این شده�اند. رسم ٧٠ و ۵٠ سنی

٧٠ بیماران از بیشتر ساله ۵٠ بیماران بقای احتمال بیزی برآورد
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دیگران و حسینی فاطمه بیزی جمعی درختی رگرسیون از استفاده با بقا تحلیل ۴٠

به�عبارت گشت گاه آ پیش�بینی و استنباط متغیرها، مهمترین

ما به را امکان این است درخت بر مبتنی روش این چون دیگر

اطلاعات دسته�بندی در را بیشتر تأثیرات با ویژگی�ها تا می�دهد

دهیم. تشخیص

از دانش کسب برای کارآمد روش یک به�عنوان می�توان را

به می�توان روش این مزیت�های از کرد. تلقی مجموعه�داده�ها

زوایای به می�توان روش این از استفاده با که کرد اشاره نکته این

یافتن مربوط، پارامترهای برآورد جمله از مجموعه�داده�ها مختلف

سن تقسیم با بقا احتمال .٣ شکل

روش با بیماران بقای برآورد .۴ شکل
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۴١ ۴٣٣-٢ صص ،۴٧ پیاپی شمارۀ ،١٣٩٨ تابستان و بهار اول، شمارۀ چهارم، و بیست سال آماری، اندیشۀ

پایین و بالا خطر ریسک گروه دو در بیماران بقای احتمال بیزی برآورد .۵ شکل

جنسیت تفکیک به پایین و بالا خطر ریسک با گروه دو بقای احتمال پیشگویی نمودار .۶ شکل

همگرایی بررسی نمودار .٧ شکل
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دیگران و حسینی فاطمه بیزی جمعی درختی رگرسیون از استفاده با بقا تحلیل ۴٢
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