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چ΋یده:
مطالعات و ͳ΋کلینی آزمایش های آمارگیری ها، شامل گوناگون تحقیق های در معمولا˦ که است مسئله ای عمر طول داده های رخداد

ازآنجایی که بااین حال، است. انجام شده عمر طول داده های تحلیل حوزه ی در ͳوسیع نظری تحقیق های اخیراً مͳ دهد. روی اپیدمیولوژی

غیرقابل فرض های به نسبت مم΋ن استنباط ها است؛ موجود مدل پارامترهای صحیح برآورد برای داده ها اساس بر ͳکم اطلاعات معمولا˦

پاس΁ های ͳپریشیدگ اثر کردن ارزیابی نحوه ما مقاله، این در مͳ نماید. گوشزد را حساسیت تحلیل Έی انجام به نیاز که باشند حساس آزمون

شده، سانسور داده های تحلیل از استفاده با تأثیر تحلیل روش های تفسیر و کاربرد همچنین مͳ کنیم. بیان را وایبول بتا – Ίل ͳرگرسیون

مͳ گردد، مدل پارامترهای برای درستنمایی ماکسیمم برآورد های به منجر که مبنا – درستنمایی شیوه Έی مͳ شود. داده تعمیم و مرور

مطالعه چندین مدل، کلیدی پارامترهای حساسیت کشف در معرفͳ شده شاخص های عمل΋رد ارزیابی به منظور مͳ گیرد. قرار مورداستفاده

مͳ کنیم. تشریح را بیان شده روش های سرطان، داده های کردن تحلیل به وسیله ما است. انجام گرفته شبیه سازی

داده های درستنمایی، ماکسیمم برآورد شده، سانسور داده های وایبول، لΊ‐بتا رگرسیون مدل حساسیت، تحلیل کلیدی: واژه های
سرطان.

مقدمه ١

گوناگون علوم در ͳمهم نقش عمر طول داده های آماری تحلیل

ͳمهندس و اقتصاد ،ͳجمعیت شناس ،ͳزیست شناس ،ͳ΋پزش جمله از

است. برخوردار بالایی اهمیت از آن ها تحلیل ازاین رو مͳ کند، بازی

مشخصه Έی همچنین و زمان منشأ ،ͳزمان مقیاس Έی از عمر طول

است، عمر طول تعیین کننده که مرگ یا ش΋ست مثل رویداد Έی از

Έی ظهور دقیق مدت زمان مͳ توان به عنوان مثال مͳ شود. تش΋یل

ویژگͳ های مهم ترین از دیΎر سوی از نمود. اشاره را ͳسرطان تومور

اطلاعات از ͳجزئ تنها که معنا این به است سانسور وجود داده ها این

نتیجه در دارد، وجود مطالعه تحت ͳتصادف متغیر درباره ی موردنظر

به قادر که مͳ سازند ͳتحلیل روش های از استفاده به ملزم را محقق

کار به بقا تحلیل عمل΋رد آغاز باشد. ͳویژگ این به توجه با تحلیل

طول داده های کردنِ مدل فنونِ ابتدایی ترین آن ها بازمͳ گردد. [١]

بقا تحلیل در که مسئله ای اما کردند. ارائه را سانسور باوجود عمر

متغیرهای اطلاعات با بقا تابع تطبیق هستیم، مواجه آن با به وفور

متغیرهای از استفاده توانایی کاپلان‐مایر روش است. ͳ΋کم

از استفاده بنابراین ندارد؛ را بقا احتمال های محاسبه ی در ͳ΋کم

مͳ تواند ͳرگرسیون مدل های این مͳ شود. مطرح ͳرگرسیون مدل های

در استاندارد توزیع های باشد. مختلف آماری توزیع های مبنای بر

ایجاد در شدیدی محدودیت های عمدتاً عمر طول داده های تحلیل

(ͳخم گودال و تک مدی ،ͳکاهش ،ͳافزایش) مخاطره توابع انواع

مͳ کند. ایجاد

توزیع اساس بر توزیع ها از جدیدی کلاس های اخیر، دهه ی در

مهم ترین از شد. ͳمعرف داده ها این گونه به برازش برای وایبول

ͳافزایش وایبول ،[٢] نمایی وایبول توزیع به مͳ توان توزیع ها این

شد، ͳمعرف [۴] توسط که وایبول بتا و [٣] اصلاح شده [٣]،وایبول

تابع نوع چهار هر ایجاد به قادر وایبول بتا توزیع کرد. اشاره

به توجه با (ͳخم گودال و تک مدی ،ͳکاهش ،ͳافزایش) مخاطره 

به بقا تحلیل مسائل از بسیاری در بنابراین است، پارامترهایش مقادیر

است این وایبول بتا مدل از استفاده برای ͳاصل انگیزه ی مͳ رود. کار

مͳ شود شامل زیرمدل به عنوان را بسیاری توزیع های مدل، این که

معمولا˦ ازآنجایی که شده. نمایی نمایی و نمایی وایبول جمله از

مدل پارامترهای صحیح برآورد برای داده ها اساس بر ͳکم اطلاعات

نسبت مم΋ن استنباط ها است؛ موجود عمر طول داده های به مربوط

Έی انجام به نیاز که باشند حساس آزمون غیرقابل فرض های به

مͳ نماید. گوشزد را حساسیت تحلیل

پارامتر یا متغیر Έی رفتار و تأثیرپذیری مطالعه به حساسیت، تحلیل
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آن دیΎر پارامترها یا متغیرها سایر به نسبت آماری مدل Έی در

مناسب ابزاری حساسیت، تحلیل های روش های مͳ شود. گفته مدل

است. مدل نتایج بر فرض ها از انحراف تأثیر میزان ͳبررس برای

تحلیل کار اساس که مورد حذف ͳتشخیص مباحث معیار [۵] کوک

،[۶] هم΋اران و ͳبلسل همچنین کرد. ͳمعرف را بوده حساسیت

موردی ‐ ͳوزن پریشیدگͳ های تأثیر شناسایی برای ͳتشخیص ͳمباحث

،[٧] کوک دیΎر، سویی از دادند. پیشنهاد ͳخط ͳرگرسیون مدل در

Έکوچ پریشیدگͳ های ͳموضع تأثیر شناسایی برای ͳعموم ͳروش

پارامتر که است ͳاختلال یا و اغتشاش رفتار ،ͳپرشیدگ از (منظور

در مͳ دهد) نشان خود از دیΎر پارامترهای سایر به نسبت ͳموردبررس

درستنمایی تابع رفتار ͳونگΎچ به روش این نمود. ارائه آماری مدل

انجام دارد. ͳبستگ دیفرانسیل هندسه در ͳمشخص تعاریف و

مانند عمر طول داده های به مربوط مدل های در حساسیت تحلیل

Ίل توزیع از استفاده با عمر طول پاس΁ های برای حساسیت تحلیل

انجام با مقاله، این در است. نگرفته صورت تاکنون وایبول بتا

به مربوط پارامترهای کردن ارزیابی به حساسیت تحلیل روش Έی

به شیوه این در مͳ پردازیم. وایبول بتا – Ίل ͳرگرسیون پاس΁ های

ͳپریشیدگ و موردی ‐ͳوزن ͳپریشیدگ ،ͳموضع تأثیر تحلیل ͳبررس

وایبول بتا – Ίل رگرسیون مدل در ͳ΋کم متغیرهای و ΁پاس متغیر

تحلیل روش این مͳ پردازیم. دورافتاده داده های شناسایی به منظور

است. نگرفته صورت تاکنون مدل ها از این گونه روی حساسیت

به دوم بخش در است: شده ͳسازمان ده زیر به صورت مقاله ساختار

پرداخته توزیع این ویژگͳ های از ͳبرخ و وایبول بتا Ίل توزیع ͳمعرف

با و بیان شده وایبول بتا Ίل ͳرگرسیون مدل سوم بخش در مͳ شود.

بتا Ίل توزیع با عمر طول پاس΁ های تحلیل به مدل این از استفاده

حساسیت تحلیل پنجم و چهارم بخش در مͳ شود. پرداخته وایبول

است. انجام گرفته وایبول بتا Ίل ͳرگرسیون مدل و آماری مدل های

داده ی مجموعه روی مطالعه و شبیه سازی مطالعه ی ششم بخش در

وایبول بتا Ίل ͳرگرسیون مدل توانمندی دادن نشان به منظور سرطان

مقاله این در نتیجه گیری به هفتم بخش در نهایت در و مͳ شود انجام

پرداخته ایم.

وایبول بتا Ίل ͳرگرسیون مدل ٢

ویژگͳ های از ͳبرخ و وایبول بتا توزیع ٢. ١
آن

است وایبول توزیع عمر طول داده های در مهم توزیع های از ͳ΋ی

عنوان تحت جدیدی توزیع شود ترکیب بتا توزیع با توزیع این اگر

تابع در است ͳکاف منظور این برای مͳ آید. دست به وایبول بتا توزیع

بتا توزیع به بیان دیΎر شود. جایΎذاری وایبول توزیع تابع بتا، توزیع

است: احتمال ͳالΎچ تابع و ͳتجمع توزیع تابع دارای وایبول
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B(a, b) = Γ(a)Γ(b)
Γ(a+b)

و F (x) = ١− exp{−( x
λ
)c}(a, b) آن در که

پارامتر دو ،b و a همچنین است. گاما تابع ، Γ(.) و بتا تابع ،

ͳکشیدگ و ͳΎچول مدل بندی جهت وایبول، توزیع برای ͳاضاف ش΋ل

زیر به صورت نیز توزیع این مخاطره ی تابع و بقا تابع داده هاست.

مͳ باشد:
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متغیر باشد، وایبول بتا توزیع دارای ͳتصادف متغیر Έی ،X اگر

بود. خواهد وایبول بتا Ίل توزیع دارای Y = log(X) ͳتصادف

تابع ،µ = log(λ) و σ = c−١ پارامترهای تغییر گرفتن نظر در با

است: زیر به صورت Y ͳتصادف متغیر به مربوط بقای تابع و ͳالΎچ
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به وایبول بتا Ίل شده ی استاندارد ͳتصادف متغیر گرفتن نظر در با

صورت به Z متغیر ͳالΎچ تابع ،Z = (Y −µ)
σ

,−∞ < z < ∞ ش΋ل

درمͳ آید: زیر

π(z; a, b) =
١

σB(a, b)
exp[z − bexp(z)]{١− exp[−exp(z)]}a−١

(٣)

مدل ٢. ٢

مدل وایبول، بتا Ίل توزیع ͳالΎچ تابع اساس بر قسمت این در

ͳتبیین متغیرهای بردار و Yi ΁پاس متغیر که م΋ان‐مقیاس ͳرگرسیون

نظر در زیر به صورت مͳ کند مرتبط هم به را x = (x١, x٢, ...xp)
′

مͳ شود: گرفته

Yi = xi
′β + σzi i = ١, ٢, . . . , n (۴)
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و است (٣) ͳالΎچ تابع دارای zi ͳتصادف خطای به طوری که

β = (β١, ..., βp)
′, σ > ٠, a > به صورت مدل نامعلوم پارامترهای

گونه های برازش برای جدیدی راه های مدل(۴) هستند. ٠, b > ٠

شناخته شده ی مدل های مدل، این مͳ کند. فراهم را داده مختلف

برای به عنوان مثال، مͳ شود. شامل مدل زیر به عنوان را بسیاری

σ = ١ اگر مͳ شود. حاصل [٨] Έکلاسی وایبول مدل a = b = ١

نمایی وایبول Ίل مدل ،b = ١ ازای به مͳ شود، ایجاد نمایی مدل

ͳرگرسیون مدل به تبدیل b = ١ و σ = ١ برای و مͳ شود حاصل

مͳ شود. تعمیم یافته نمایی

سانسور داده های با عمر، طول پاس΁ های تحلیل در دیΎر سویی از .

به شده سانسور داده های گرفتن نظر در با مͳ شویم. روبه رو شده

داده های مͳ پردازیم. وایبول بتا Ίل ͳرگرسیون پاس΁ های تحلیل

سبب موضوع این و هستند اطلاع فاقد که داده هایی شده، سانسور

مستقل هم از شده سانسور زمان های و بقا زمان های مͳ شود که

C و F مجموعه های اگر دیΎر سویی از شوند. گرفته نظر در

در که باشند افرادی نمونه ی از زیروند مجموعه ی دو نشان دهنده ی

فرد iاُمین برای شده سانسور زمان Ίل و بقا زمان Ίل ترتیب به آن ها

پارامترهای بردار برای درستنمایی تابع Ίل صورت این در است.

مͳ شود: نوشته زیر به صورت (۴) مدل برای θ = (a, b, σ,β′)
′

L(θ) =
∑
i∈F

log[f(yi)] +
∑
i∈C

log[S(yi)]

تابع Ίل آن، بقای تابع و (٣) احتمال ͳالΎچ تابع گرفتن نظر در با

نوشته زیر به صورت وایبول بتا Ίل ͳرگرسیون مدل برای درستنمایی

مͳ شود.

L(θ) = −rlog{log(σ) + log[B(a, b)]}

+
∑
i∈F

zi − b
∑
i∈F

exp(zi)

+ (a− ١)
∑
i∈F

log{١− exp[−exp(zi)]}

+
∑
i∈C

log{١− I١−exp[−exp(zi)](a, b)} (۵)

با است. نشده(ش΋ست  ها) سانسور مشاهدات تعداد rآن در که

برآورد مͳ توان رافسون نیوتن روش مانند عددی روش های از استفاده

آورد. دست به مدل پارامترهای بردار برای را درستنمایی ماکسیمم

درستنمایی ماکسیمم برآورد مجانبی توزیع دیΎر ͳطرف از همچنین

متغیره ی چند نرمال ، √
n(θ̂ − θ) به صورت مدل پارامترهای بردار

که است فیشر اطلاع ماتریس به عنوان k(θ) با Nq(٠, k(θ)−١)

اطلاع ماتریس عکس̥ که −L(θ) = {Lr,s} با را آن مͳ توان

ماتریس مؤلفه های آوردن دست به برای زد. تقریب مشاهده شده

شود. مراجعه [٩] به مشاهده شده اطلاع

آماری مدل Έی حساسیت تحلیل ٣

چندین آن در که مͳ کنیم ͳمعرف ͳتحلیل به عنوان حساسیت تحلیل

استفاده با آماری مدل Έی یا و هم زمان به طور آماری مدل

تأثیر و مͳ گیرد قرار دقیق ͳموردبررس ،ͳتشخیص روش های از

قرار کاوش مورد ͳاساس استنباط های برای را مدل فرض های

آن پارامترهای مͳ توان آماری مدل هر در ساده تر، بیان مͳ دهد.

پریشیده پارامترهای و موردعلاقه پارامترهای بخش دو به را مدل

هستند پارامترهایی پریشیده، پارامترهای از منظور نمود. تقسیم

رصد موردنظر آماری مدل در را آن ها رفتار هستیم مایل که

انحراف های به نسبت پارامترها این حساسیت به عبارت دیΎر کنیم.

قرار ارزیابی مورد موردعلاقه پارامترهای برآورد کنار در را Έکوچ

دهیم.

ͳموضع تأثیر تحلیل ٣. ١

روی حساسیت تحلیل شد، ͳ[۵]معرف توسط بار اولین که روی΋ردی

علاقه مندیم به طوری که است ͳپریشیدگ پارامتر به عنوان ω پارامتر

رفتار ͳبررس دنبال به به عبارت دیΎر، کنیم. برآورد را θ پارامتر بردار

این حساسیت هستیم. Έکوچ انحراف های به نسبت ω پارامتر

آش΋ار آماری، مدل فرضیات مورد در را ͳمهم اطلاعات پارامتر بردار

ͳموضع تأثیر روش از پارامتر این حساسیت ͳبررس برای مͳ سازد.

زیر به صورت که درستنمایی م΋ان تغییر معیار مͳ شود. استفاده

مورداستفاده روش این در معیار Έی به عنوان مͳ تواند مͳ شود تعریف

گیرد: قرار

LD(ω) = ٢[L(θ̂)− L(θ̂ω)]

درستنمایی تابع لΎاریتم ترتیب به θ،θ̂،L(θ̂) ، L(θ̂ω)به طوری که

غیر مدل تحت درستنمایی تابع لΎاریتم ،ω پریشیده مدل تحت

پریشیده مدل تحت درستنمایی ماکسیمم برآوردهای و ω پریشیده

هستند. ω پریشیده غیر و

انحنا بیشینه ٣. ٢

این در باشد پریشیده پارامتر بردار ،ω اگر دیΎر، ͳطرف از

مͳ شود. استفاده نرمال¬ انحنای عنوان تحت معیاری از صورت

رابطه با ||d|| = ١ که d مسیر در θ بردار برای نرمال انحناهای

∆ij = عناصر با q × p ماتریس ∆ که Cd = ٢|d′∆′(L̈)
−١

∆d|

−L̈ مؤلفه های و است. ∂٢L(θ|ω)
∂θi∂ωj

, i = ١, ٢, ..., q, j = ١, ٢, ..., p

Έی است. شده آورده قبل بخش در وایبول بتا Ίل مدل برای

برازش مقدار بر زیادی تأثیر که مشاهده هایی یافتن برای راه΋ار

Έی که است ،dmax بردار از استفاده دارند، ŷ ΁پاس متغیر شده
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مͳ شود: محاسبه زیر به صورت است n× ١ بردار

dmax(xi) ∝ −∆′L̈−١Xi (۶)

مقادیر است. ∆′(L̈)
−١

∆ ماتریس ویژه مقدار بزرگ ترین dmax

مشاهده iاُمین که است آن نشان گر ،(٨) رابطه ی از حاصل بزرگ

بردار نمودار رسم مناسب راه΋ار Έی بنابراین است. مؤثر

مؤثر مشاهده های تشخیص به منظور (dmax١(x١), ...,dmaxn(xn))
′

با است برابر ω٠ در ͳخمیدگ مقدار است. داده شده برازش مقادیر بر

Cmax = maxdCd

بردارهای و ویژه مقادیر ابتدا است ͳکاف ،Cmax محاسبه ی برای

متناظر ویژه ی بردار و نموده محاسبه را ∆′(L̈)
−١

∆ ماتریس ویژه ی

dmax بردار به عنوان را مطلق) قدر (در ویژه مقدار بزرگ ترین با

انحنا بیشینه ی انحنا، محاسبه در آن جایΎذاری با و گرفته نظر در

مͳ شود. محاسبه

ͳرگرسیون مدل حساسیت تحلیل ۴

وایبول بتا Ίل

ͳرگرسیون مدل پارامترهای حساسیت تحلیل ͳبررس به بخش این در

مͳ شود. پرداخته ͳپریشیدگ طرح سه تحت وایبول، بتا Ίل

موردی ‐ͳوزن ͳپریشیدگ ١ .۴

ͳپریشیدگ عنوان تحت حساسیت تحلیل ͳبررس به روش، این در

حساسیت ͳبررس دنبال به شیوه این در مͳ پردازیم. موردی ‐ͳوزن

برای هستیم. وایبول بتا Ίل ͳرگرسیون مدل روی مؤثر داده های

بردار به عنوان را ω = (ω١, ω٢, ..., ωn)
′ وزن های بردار منظور این

صورت این در شود، گرفته نظر در ،(۶) ͳرگرسیون مدل در ͳپریشیدگ

مͳ آید. دست به زیر به صورت درستنمایی لΎاریتم تابع

L(θ|ω) =
∑
i∈F

ωilogf(yi, θ) +
∑
i∈C

ωilogS(yi, θ)

است. ͳپریشیدگ فاقد بردار ω٠ = (١, ١, ..., ١)′ و ٠ ≤ ωi ≤ ١ که

مربوط آن بقای تابع و (٣) ͳالΎچ تابع گرفتن نظر در با بنابراین

پریشیده مدل برای درستنمایی لΎاریتم وایبول، بتا Ίل توزیع به

زیر به صورت ω = (ω١, ω٢, ..., ωn)
′ ͳپریشیدگ پارامتر بردار تحت

مͳ آید: دست به

L(θ|ω) = −log{log(σ) + log[B(a, b)]}
∑
i∈F

ωi

+
∑
i∈F

ωizi − b
∑
i∈F

ωiexp(zi)

+ (a− ١)
∑
i∈F

ωilog{١− exp[−exp(zi)]}

+
∑
i∈C

ωilog{١− I١−exp[−exp(zi)](a, b)},

مؤلفه های آن عناصر که ∆ = (∆a
′,∆b

′,∆σ
′,∆β

′)
′ ماتریس

عددی شیوه های از استفاده با و مͳ آیند دست به ،(٣) بخش در Lr,s

هستند. قابل محاسبه

΁پاس متغیر در ͳپریشیدگ ٢ .۴

yiω = yi + ωiSy به صورت yi هر که مͳ شود فرض قسمت این در

مͳ تواند که است مقیاس پارامتر Έی آن در Sy و است شده پریشیده

حالت این در شود. گرفته نظر در هم Y شده ی برآورد معیار انحراف

مͳ شود: نوشته زیر به صورت درستنمایی Ίل تابع

L(θ|ω) = −rlog{log(σ) + log[B(a, b)]}

+
∑
i∈F

zi
∗ − b

∑
i∈F

exp(zi
∗)

+ (a− ١)
∑
i∈F

log{١− exp[−exp(zi
∗)]}

+
∑
i∈C

log{١− I١−exp[−exp(zi∗)](a, b)},

روش از استفاده با .zi∗ = yi
∗−xi

′β
δ

, yi
∗ = yi + Syωi به طوری که

عناصر که ∆ = (∆a
′,∆b

′,∆σ
′,∆β

′)
′ ماتریس انحنا، بیشینه

از استفاده با و مͳ آیند دست به ،(٣) بخش در Lr,s مؤلفه های آن

هستند قابل محاسبه عددی شیوه های

ͳ΋کم متغیرهای در ͳپریشیدگ ٣ .۴

ͳ΋کم متغیر Έی روی ͳپریشیدگ مͳ شود فرض قسمت این در

xitw = xit+ωiSt به صورت ͳپریشیدگ این و است ،Xt مانند پیوسته

این با است. شده مقیاس عامل Έی آن در St و مͳ شود گرفته نظر در

مͳ شود: نوشته زیر به صورت درستنمایی Ίل تابع ͳپریشیدگ الΎوی

L(θ|ω) = −rlog{log(σ) + log[B(a, b)]}

+
∑
i∈F

zi
∗∗ − b

∑
i∈F

exp(zi
∗∗)

+ (a− ١)
∑
i∈F

log{١− exp[−exp(zi
∗∗)]}

+
∑
i∈C

log{١− I١−exp[−exp(zi∗∗)](a, b)},
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آن در و

xi
′ = β١ + β٢xi٢ + ...+ βt(xit + ωiSt) + ...+ βpxip, zi

∗∗

∆ = ماتریس انحنا، بیشینه روش از استفاده با (yi−xi
′β)

σ
. برابر

بخش در Lr,s مؤلفه های آن عناصر که (∆a
′,∆b

′,∆σ
′,∆β

′)
′

قابل محاسبه عددی شیوه های از استفاده با و مͳ آیند دست به ،(٣)

هستند.

شبیه سازی ۵

بتا Ίل ͳرگرسیون مدل توانمندی تشریح به منظور بخش این در

و مͳ شود پرداخته مدل آن برای شبیه سازی مطالعه ی ابتدا وایبول

و موردی ‐ͳوزن پریشیدگͳ های روی حساسیت تحلیل با سپس

این از ͳکامل تحلیل ،ͳ΋کم متغیر و ΁پاس متغیر روی ͳپریشیدگ

مͳ گردد. ارائه شبیه سازی مطالعه ی

وایبول بتا Ίل توزیع از داده تولید ١ .۵

نمونه های ١ و ٠ فاصله ی در ی΋نواخت توزیع از اول مرحله ی در

داده ی تولید برای سپس و استخراج شده n = ١٠٠, ١۵٠, ۵٠٠ ͳتصادف

استفاده توزیع این چندک تابع از وایبول، بتا Ίل توزیع از ͳتصادف

q = F−١(p) چندک تابع برای ͳعبارت قسمت این در مͳ کنیم.

دست به وایبول، بتا Ίل توزیع برای مشخص)، p Έی (برای

گرفته نظر در p = F (q) = Is(a, b) رابطه ی ابتدا، مͳ شود. آورده

وجود ام΋ان این .s = ١ − exp[−exp(q)] به طوری که مͳ شود،

ناقص بتای تابع از استفاده با ،p از ͳتابع به عنوان را s که دارد

در ی΋نواخت توزیع دارای p که آورد. دست به s = I−١(a, b)

n = ١٠٠, ١۵٠, ۵٠٠ ͳتصادف نمونه های مͳ باشد، ١ و ٠ فاصله ی

با سپس مͳ شود. تولید (a, b, σ, µ) = (٢, ٢, ٢, ٢) پارامترهای با

شد بیان آن تولید نحوه ی که zi تولیدشده ی داده های از استفاده

متغیر ٢و٢، پارامترهای با گاما توزیع از xi تولیدشده ی داده های و

سانسور داده های ،΁پاس متغیر در بعد گام در و مͳ شود تولید Yi ΁پاس

مͳ شود. ایجاد ͳتصادف به صورت شده

وایبول بتا Ίل رگرسیون مدل برازش ٢ .۵

از پارامترها نهایی برآورد و شده تکرار بار ١٠٠٠ ذکرشده، مراحل

با مͳ آید. دست به بار ١٠٠٠ این در پارامترها برآورد گرفتن متوسط

و مدل پارامترهای از Έی هر برای به دست آمده برآوردهای به توجه

که مͳ شود حاصل نتیجه این پارامترها، ͳواقع مقادیر با آن مقایسه ی

این در هم چنین دارد. پارامترها برآورد در بالایی توانمندی مدل،

صفر مبدأ از عرض پارامتر مدل، شدن شناساپذیر به منظور شبیه سازی

پارامترها درستنمایی ماکسیمم برآوردهای است. گرفته شده نظر در

مͳ شود. آورده دست ١به جدول در

وایبول بتا Ίل توزیع برای استاندارد انحراف برآورد میانگین و پارامترها درستنمایی ماکسیمم برآورد میانگین .١ جدول
n = ١٠٠ n = ١۵٠ n = ۵٠٠

پارامتر ͳواقع مقدار برآورد استاندارد خطای برآورد استاندارد خطای برآورد استاندارد خطای

a ٢ ٢/٠۴٨ ١/٠٢۵ ٢/٠٢۶ ٠/۵۵۶ ٢/٠٠۵ ٠/٢٧٣

b ٢ ٢/٢٢٧ ٠/٩٩١ ٢/٠۴۶ ٠/۵١١ ٢/٠٠٨ ٠/٢۶٣

β١ ٢ ١/٨٣٣ ٠/۵٠٣ ١/٨١۵ ٠/٢٧۶ ١/٨۶٣ ٠/١٣۶

σ ٢ ١/٧٠١ ٠/٢٢٣ ١/٩٧۵ ٠/٢٠٧ ١/٩٨۵ ٠/١٠۶

ͳرگرسیون مدل برای حساسیت تحلیل ٣ .۵
وایبول بتا Ίل

تأثیر رفتار تحلیل به منظور شبیه سازی مطالعه ی Έی قسمت، این در

داده های مͳ شود. ارائه وایبول بتا Ίل رگرسیون مدل بر ͳموضع

از سانسور آن ها از ͳبرخ که هستند داده ٣٠ شامل شبیه سازی شده

قسمت، این در تولیدشده اند. وایبول بتا Ίل توزیع از و شده اند چپ

مدل بر ͳموضع تأثیر رفتار تحلیل به منظور شبیه سازی مطالعه ی Έی

شبیه سازی شده داده های مͳ شود. ارائه وایبول بتا Ίل رگرسیون

توزیع از و شده اند سانسور آن ها از ͳبرخ که هستند داده ٣٠ شامل

تولیدشده اند. ͳقبل شیوه ی همان به zi = yi−β١xi
σ

با وایبول بتا Ίل

در dmax نمودار وزنͳ‐موردی ͳپریشیدگ طرح گرفتن نظر در با

١٣/۴ حالت این در انحنا بیشینه ی است. شده رسم مشاهدات مقابل

اول مشاهده های است، مشخص ١ ش΋ل در که همان طور و است

گرفتن نظر در با انحنا بیشینه ی هستند. مؤثر مشاهده های چهارم تا

ش΋ل از و به دست آمده ١١٩/٨ عدد ΁پاس متغیر در ͳپریشیدگ طرح

انحنا بیشینه ی هستند. مؤثر ۴ و ٣ مشاهده های که است مشخص ٢

۴٠۶/۴۶ عدد ͳ΋کم متغیرهای در ͳپریشیدگ طرح گرفتن نظر در با

است. مؤثر مشاهده ی ۴ مشاهده  ی که است ٣ ش΋ل از و به دست آمده
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وزنͳ‐موردی) ͳپریشیدگ) θ برای dmax نمودار ش΋ل١.

(΁پاس متغیر در ͳپریشیدگ) θ برای dmax نمودار ش΋ل٢.

(ͳ΋کم متغیرهای در ͳپریشیدگ) θ برای dmax نمودار ش΋ل٣.

داده های تحلیل کاربردی: مثال ۶

سرطان

پرداخته سرطان به مربوط داده های ͳمعرف به ابتدا بخش، این در

طول داده های تحلیل در پرکاربرد مدل های از ͳبرخ سپس و مͳ شود

مدل ها این مͳ گیرد. قرار ͳموردبررس سرطان داده های روی عمر

در و وایبول Ίل ͳرگرسیون مدل کاکس، ͳرگرسیون مدل های شامل

به بخش این انتهای در است. وایبول بتا Ίل ͳرگرسیون مدل نهایت

پرداخته وایبول بتا Ίل رگرسیون مدل روی حساسیت تحلیل ͳبررس

مͳ شود.

سرطان داده  های ١ .۶

مجموعه روی وایبول بتا Ίل ͳرگرسیون مدل کاربرد قسمت این در

مثانه،(که سرطان داده ی مجموعه مͳ شود. داده نشان سرطان داده ی

بسته ی در و است ́ آوری شده جم وترانس ͳتحقیقات گروه توسط

روی تحقیق نتایج شامل است) موجود R نرم افزار در ،survival

ͳسطح تومورهای دچار مطالعه، به ورود هنگام که است بیمار ٨۵

ͳجراح به وسیله ی تومورها این درمان، شروع ابتدای در بودند. مثانه

ͳدرمان شیوه ی دو از ͳ΋ی به به تصادف بیمار هر و برداشته شده

دچار مطالعه حین بیماران مͳ شوند. وارد ٢‐تیوتپا یا ١‐دارونما

بازگشت تنها مطالعه این در البته مͳ شوند، تومور چندباره ی بازگشت

از مدت زمان ،΁پاس ͳتصادف متغیر مͳ شود. گرفته نظر در اول

ͳبیماران است. بیمار iاُمین برای تومور بازگشت تا درمان شروع

از شده سانسور مشاهدات نکرده اند، تجربه را تومور بازگشت که

دچار درمان دوره ی طول در که ͳبیماران و مشاهده) ٣٨) چپ

مشاهده) ۴٧) نشده سانسور مشاهدات شده اند، تومور بازگشت

است: زیر به صورت ΁پاس متغیر به مربوط ̥ͳ΋کم متغیرهای هستند.

آن در که

rx = ͳدرمان شیوه

number = اولیه تومورهای تعداد

size = سانتͳ متر اساس بر اولیه تومور اندازه

مدل برازش ٢ .۶

مͳ شود: داده برازش داده ها روی زیر به صورت ͳرگرسیون مدل

yi = β١rx+ β٢number + β٣size+ σzi

وایبول بتا Ίل توزیع از مدل این در ΁پاس متغیر آن در که

ͳرگرسیون مدل a = b = ١ ازای به ازآنجایی که مͳ کند. پیروی

مͳ شود، تبدیل وایبول Ίل ͳرگرسیون مدل به وایبول بتا Ίل

و داده برازش سرطان داده ی مجموعه روی را مدل دو این

گردآوردی ٢ جدول در درستنمایی ماکسیمم برآوردهای نتایج

فرض آزمون برای درستنمایی نسبت آماره ی هم چنین است. شده

ͳرگرسیون مدل های مقایسه ی به منظور

 H٠ : a = b = ١

H١ : H٠ نباشد درست
مͳ شود: محاسبه زیر به صورت وایبول Ίل و وایبول بتا Ίل

ω = ٢{−۵١١٩− (−۵١۴۵)} = ٢۶ p− value(< ٠/٠٠٠١)
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بتا Ίل مدل است. وایبول بتا Ίل مدل برتری نشان دهنده ی که

انعطاف پذیری به منجر که است اضافه پارامتر دو دارای وایبول

مدل، این در مͳ شود.همچنین داده ها به برازش در مدل این بیش تر

΁پاس روی تومور اندازه اولیه تومورهای تعداد ،ͳدرمان شیوه متغیر

برآورد استاندارد خطای مدل این در دیΎر سویی از هستند. مؤثر

فواصل طول نتیجه در و پایین تر وایبول Ίل مدل به نسبت پارامترها

مͳ باشد. کوتاه تر مدل پارامترهای به مربوط اطمینان

وایبول بتا Ίل توزیع برای استاندارد انحراف برآورد میانگین و پارامترها درستنمایی ماکسیمم برآورد میانگین .٢ جدول

LW

پارامتر برآورد استاندارد خطای درصدی ٩۵ اطمینان بازه ی

a ١/٩٩٩ ٠/٠٠١ (١/٩٩٧،٢/٠٠١)

b ٠/٣٨١ ٠/٠٠٢ (٠/٣٧٩،٠/٣٨٧)

rx ١/٢٨٣ ٠/٠٠٠١ (١/٢٨٢،١/٢٨٣)

number ١/۴۶٨ ٠/٠٠١ (١/۴۶۶،١/۴٧٠)

size ١/٨٢٨ ٠/٠٠۵ (١/٨١٨،١/٨٣٨)

σ ١/٧٨٨ ٠/٠٠٨ (١/٧٧٢،١/٨٠۴)

LBW

پارامتر برآورد استاندارد خطای ٩۵درصدی اطمینان بازه ی

a ١ ‐ ‐

b ١ ‐ ‐

rx ١/٢۴١ ٠/٠٠١ (١/٢٣٩،١/٢۴٣)

number ١/٧١۴ ٠/٠٠٠١ (١/٧١٣،١/٧١۴)

size ١/٨١۴ ٠/٠٠۵ (١/٨٠۴،١/٨٢۴)

σ ٠/١۴٢ ٠/٠٠٧ (٠/١٢٨،٠/١۵۶)

برای مفیدی بسیار ͳرگرسیون مدل [١٠] کاکس دیΎر، ͳطرف از

مدل به که کرد ارائه سانسور با همراه عمر طول داده های تحلیل

در افراد مجموعه چنانچه است. معروف کاکس متناسب مخاطره

است.تابع سانسور نشانگر δi و هستند ti زمان در خطر معرض

که مͳ شود، نوشته زیر به صورت کاکس ͳرگرسیون مدل درستنمایی

محاسبه را درستنمایی ماکسیمم برآوردهای مͳ توان آن از استفاده با

کرد.
D∏
i=١

[
exp(X ′

iβ)∑
j∈R(ti)

exp(X ′
iβ)

]
δi

,

مدل از استفاده با پارامترهای برآورد به مربوط نتایج شامل ،٣ جدول

است. کاکس متناسب مخاطره

است شده برازانده سرطان داده ی مجموعه روی که کاکس ͳرگرسیون مدل برای برآوردها نتایج .٣ جدول

پارامتر برآورد استاندارد خطای اطمینان(٩۵%) بازه ی

rx −٠/٩۵٢ ٠/٨۵١ (−١/٧٨٧،٠/۶٣٠)

number ٠/٨١٨ ٠/٨۵٧ (−٠/٢١٧،٠/٨۴٣)

size ٠/١۶٩ ٠/۵١٠ (٠/١۴٩،٢/١٨٩)

معیارهای داده شده، برازش مدل سه این مقایسه ی به منظور حال

که GD معیار و (BIC) بیزی اطلاع معیار ،(AIC) کائی΋ه آ

همان طور است. شده آورده جدول(۴) در GD = −٢log{Lβ̂}

بهتری عمل΋رد وایبول بتا Ίل ͳرگرسیون مدل است، مشخص که

داده های به برازش برای مؤثری به طور و دارد دیΎر مدل دو به نسبت

است. به کارگیری قابل عمر طول

ͳرگرسیون مدل های مقایسه ی برای GD و BIC،AIC معیارهای .۴ جدول



بهرامیان١٢٢ سمیرا و ͳبهرام احسان وایبول بتا Ίل توزیع از استفاده با عمر طول پاس΁ های برای حساسیت تحلیل

model AIC BIC GD

LBW ١٠٢۴٣ ١٠٢۴۵ ١٠٢٣٨

LW ١٠٢٩۴ ١٠٢٩٨ ١٠٢٩٠

cox ١١۵۶٢ ١١۵۶٢ ١١۵۵۴

مدل روی حساسیت تحلیل روش¬های از استفاده با حال

–موردی، ͳوزن ͳپریشیدگ ͳبررس به وایبول، بتا Ίل ͳرگرسیون

ͳ΋کم متغیرهای روی ͳپریشیدگ و ΁پاس متغیر روی ͳپریشیدگ

نمودار موردی ‐ͳوزن ͳپرشیدگ روی حساسیت تحلیل مͳ پردازیم.در

،۴ (ش΋ل مͳ کنیم رسم موردی) ‐ͳوزن ͳپریشیدگ) θ برای dmax

است بالایی حساسیت دارای دوم داده که مͳ شود ملاحظه .( الف

نمودار ΁پاس متغیر ͳپرشیدگ روی حساسیت تحلیل در همچنین و

.( ب ،۴ (ش΋ل مͳ کنیم رسم (΁پاس ͳپریشیدگ) θ برای dmax

است. بالایی حساسیت دارای دوم داده که مͳ شود ملاحظه

(΁پاس متغیر در ͳموردی)(ب‐پریشیدگ‐ͳوزن ͳالف‐پریشیدگ) θ برای dmax نمودار ش΋ل١.

نتایج ٣ .۶

ارزیابی به حساسیت تحلیل روش Έی انجام با مقاله، این در

بتا – Ίل ͳرگرسیون پاس΁ های به مربوط پارامترهای کردن

از این گونه روی حساسیت تحلیل روش این پرداختیم. وایبول

ͳبررس به شیوه این در است. نگرفته صورت تاکنون مدل ها

متغیر ͳپریشیدگ و موردی ‐ͳوزن ͳپریشیدگ ،ͳموضع تأثیر تحلیل

وایبول بتا – Ίل رگرسیون مدل در ͳ΋کم متغیرهای و ΁پاس

دارای مدل این پرداختیم. دورافتاده داده های شناسایی به منظور

وایبول Ίل و کاکس مدل های با مقایسه در بالایی انعطاف پذیری

داده های از بسیاری تحلیل در تا مͳ شود سبب موضوع این و است

شود. استفاده مدل این از ͳ΋پزش

مراج΄

[1] Kaplan, E. and Meier, P. (1958). Nonparametric estimation from incomplete observations. Journal of the American

Statistical Association, 53, 457–481.

[2] Mudholkar, G. S., Srivastava, D. K. and Freimer, M. (1995). The exponentiated Weibull family: a reanalysis of the

bus-motor-failure data, Technimetrics, 37, 436–445.

[3] Lai, C., Xie, M., and Murthy, D. (2003). A modified Weibull distribution, IEEE Transactions on reliability, 52, 33–37.

[4] Famoyeet.ali, J. and Kong, L. (2007). A family of generalized beta distributions for income, arXiv preprint

arXiv:0710.4614.



ص١١۵‐ ١٢٣ ،۵١ پیاپی شماره ،١۴٠٠ تابستان و بهار ،١ شماره ششم، و بیست سال آماری، ١٢٣اندیشه

[5] Cook, R. D. (1977). Detection of influential observation in linear regression, Technimetrics, 19, 15–18.

[6] Belsley, D. A. (1984). Demeaning conditioning diagnostics through centering, The American Statistician, 38, 73–77.

[7] Cook, R. and Wang, P. (1983). Transformations and influential cases in regression, Technimetrics, 25, 337–343.

[8] ] Lawless, J. F, (2011). Statistical models and methods for lifetime data, 362, John Wiley & Sons, Minnesota.

[9] Ortega, E. M., Cordeiro, G. M. and Kattan, M. W. (2013). The log-beta Weibull regression model with application to

predict recurrence of prostate cancer, Statistical Papers, 54, 113–132.

[10] Cox, D. (1972). regression models and life tables(with discussion), Journal of the Royal Statistical Society, series B,

34, 133–169.



Vol. 26 , No. 1, Spring and Summer 2021١۵۵

Sensitivity Analysis for Lifetime Responses Using
Log-Beta Weibull Distribution
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Abstract:

The occurrence of lifetime data is a problem which is commonly encountered in various researches, including surveys, clini-

cal trials and epidemiological studies. Recently there has been extensive methodological research on analyzing lifetime data.

However, because usually little information from data is available to correctly estimate, the inferences might be sensitive to

untestable assumptions which this calls for a sensitivity analysis to be performed. In this paper, we describe how to evaluate

the effect that perturbations to the Log-Beta Weibull Regression Responses. Also, we review and extend the application

and interpretation of influence analysis methods using censored data analysis. A full likelihood-based approach that allows

yielding maximum likelihood estimates of the model parameters is used. Some simulation studies are conducted to evalute

the performance of the proposed indicts in detecting sensitivity of key model parameters. We illustrate the methods expressed

by analyzing the cancer data.

Keywords: Sensitivity Analysis, Log-BetaWeibull Regression, censored data, maximum likelihood estimation, Cancer

data .
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