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چکیده:
خطر عوامل تأثیر تحت و معالجه به واکنش مرگ، علت با برخورد نحوه در افراد هستند. مواجه ناهمگنی مشکل با اغلب بقا آنالیز در زیادي جمعیت هاي
بی ثبات مدل مشکلات، این کردن برطرف براي شود. نادرست نتایج آمدن دست به باعث می تواند ناهمگنی این گرفتن نادیده هستند. انعطاف پذیر گرفتن، قرار
مدل برازش می دهیم. قرار موردمطالعه را آن ویژگی هاي متناسب، خطر نرخ بی ثبات مدل معرفی ضمن مقاله، این در می کنیم. معرفی را متناسب خطر نرخ
برازش براي کاربردي مثال یک قالب در و می کنیم بررسی قابل مشاهده) (متغیرهاي توضیحی متغیرهاي حضور در را راست از شده سانسور داده هاي به بی ثبات
مختلف معیارهاي با و کرده استفاده مدل پارامترهاي برآورد براي آن ها از درستنمایی، توابع در نمایی و وایبول پایه توزیع گرفتن نظر در با داده ها به بی ثبات مدل

می پردازیم. مدل ها مناسبت مقایسه به
بی ثبات مدل غیرشرطی، بقاي تابع پایه، توزیع درستنمایی، ماکسیمم برآورد کلیدي: واژه هاي

مقدمه ١

یک داراي جامعه زیرگروه هاي که بگیرید نظر در را بقا تحلیل مطالعه یک
یک می توانند متغیرهایی چنین باشند. نشده مشاهده مشترك تصادفی متغیر
خانواده یک فرزندان زندگی اولیه سال هاي در محیطی اثر ژنتیکی، عامل
خطرهاي مشترك، متغیرهاي این به باشد. زوج ها در زندگی الگوي اثر یا
مدل هاي هستند، تصادفی ناهمگنی این دربرگیرنده که مدل هایی به و مشترك
خطر عوامل از ناشی تغییرات تبیین به منظور مدل ها این می گویند. بی ثبات
قادرند تصادفی) اثر (مدل بی ثبات مدل هاي می روند. کار به نشده مشاهده
بین ایجادشده همبستگی و مختلف گروه هاي در بقا زمان هاي بین ناهمگنی
مدل هاي بی ثبات مدل هاي آورند. به حساب را گروه هر بقاي زمان هاي
اخیر دهه ي سه در گسترده اي به طور و بوده بقا تحلیل در جدیدي نسبتاً
و واوپل توسط بار اولین کلاسیک بی ثبات مدل هاي قرارگرفته اند. موردمطالعه
کمکی متغیرهاي به وسیله که ناهمگنی هایی برخی مطالعه براي ،[١٧] همکاران
براي بقا تحلیل در مدل ها این کاربرد شدند. معرفی نیستند، قابل اندازه گیري
متأثر افراد خطر نرخ اینکه فرض با افراد، بین (پنهان) نشده مشاهده ناهمگنی
مخاطره یک و (بی ثبات) شکنندگی پارامتر نام به مشخص پارامتر یک از
و گوپتا است. بوده محققان از بسیاري موردتوجه شود، گرفته نظر در پایه

مقایسه تأثیر طریق از را بی ثبات مدل هاي در تصادفی مقایسه هاي [۶] کرمانی
نتایج و کرده مطالعه متناظر بی ثبات متغیرهاي روي بر پایه تصادفی متغیر دو
بی ثبات متغیر از مستقل را پایه متغیر نیز [١٨] لی و ژو آوردند. دست به مفیدي
بی ثبات مدل در جمعیت) متغیر (یا خروجی متغیر آنان مدل در کردند. فرض
نتایج از برخی [١٣] همکاران و کیاد دارد. وابستگی بی ثبات متغیر با که است
علاوه دادند. قرار موردمطالعه را بی ثبات مدل دو از نسبی تصادفی ترتیب
داده اند. انجام را تحقیقاتی بی ثبات مدل هاي زمینه در دیگري محققین این بر
نلسون ، [١١ ،١٠ ،٩ ،٨ ،٧] هودگارد ، [٣ ،٢ ،١] آلن به می توان به عنوان مثال

کرد. اشاره [١۵] استویان و مولر و [١۶]

انتخاب همان بیزي دیدگاه از بی ثبات متغیر براي مناسب توزیع انتخاب
دیدگاهی هیچ گفت نمی توان که است بی ثبات پارامتر براي پیشین توزیع
توزیع معمولاً تجربه به بنا عمل در ندارد. وجود پیشین توزیع انتخاب براي
انتخاب بی ثبات متغیر براي را وارون گوسی توزیع و نرمال لگ وایبول، گاما،
واقع در توزیع هاست. این بودن انعطاف پذیر آن اصلی دلیل که می کنند
بی ثبات متغیر براي گاما توزیع انتخاب به نرم افزارها بیشتر گفت می توان
عامل که زمانی متناسب خطر نرخ مدل علاقه مندیم بنابراین می شوند. محدود
با حالت این در دهیم. قرار موردبحث را گاماست توزیع داراي بی ثبات
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به می توان بی ثبات متغیر به نسبت شرطی درستنمایی تابع از انتگرال گیري
درستنمایی دست یافت. حاشیه اي درستنمایی براي ساده  و صریح عبارت یک
برآورد و می کنیم ماکسیمم را است موردنظر پارامترهاي شامل که حاشیه اي
مدل دوم بخش در می آوریم. دست به را آن ها استاندارد خطاي و پارامترها
موردمطالعه را آن براي شاخص هایی و معرفی را متناسب خطر نرخ بی ثبات
سانسور داده هاي به بی ثبات مدل برازش به سوم بخش در می دهیم. قرار
در می پردازیم. (قابل مشاهده) توضیحی متغیرهاي حضور در راست از شده
را متناسب خطر نرخ بی ثبات مدل کاربردي مثال یک قالب در چهارم بخش
را نتیجه گیري پایان در می دهیم. برازش راست از شده سانسور داده هاي به

می دهیم. ارائه

خطر نرخ بی ثبات مدل معرفی ٢

متناسب
آن با معادل شرایط و متناسب خطر نرخ بی ثبات مدل معرفی به بخش این در
از که کنیم بیان را زیر تعریف است لازم مدل این معرفی از قبل می پردازیم.

آوریم. دست به دیگري توزیع پایه، توزیع یک از می توانیم آن طریق

F(t|α) = ١ − تابع ،F٠ پایه توزیع تابع و α > ٠ هر براي .٢. ١ تعریف
نرخ با توزیع هاي از خانواده یک که است توزیع تابع یک (١ − F٠(t))α

می دهد. تشکیل را متناسب خطر

پیوسته و نامنفی تصادفی متغیر کنید فرض مدل این معرفی براي اکنون
توزیع یک F٠(x) و بی ثبات متغیر ،V نامنفی تصادفی متغیر و T عمر طول
نرخ تابع و بقا تابع بین ارتباط به توجه با و (٢. ١) تعریف به بنا آنگاه باشد پایه
براي (V = v به شرط (یعنی بی ثبات متغیر روي شده شرطی بقاي تابع خطر،

می شود: بیان زیر به صورت مؤلفه یک

F(t | v) = (١−F٠(t))v = (F٠(t)))v (١)

بقاي تابع داراي ،v = ١ با اعضاي مقایسه در v > ١ با جمعیت اعضاي بنابراین
خطر نرخ تابع خطر، نرخ تابع فرمول به توجه (با صعودي خطر نرخ و نزولی
با مقایسه در v < ١ با جمعیت اعضاي و دارند) باهم عکس رابطه ي بقا تابع و

هستند. نزولی خطر نرخ و صعودي بقاي تابع داراي ،v = ١ اعضاي
نوشت: می توان F(x) = exp{−H(x)} رابطه بردن کار به با

F(t | v) = exp{−vH٠(t)}

متناظر تجمعی خطر نرخ تابع ، H٠(t) =
∫ t

٠ h٠(x)dx =−lnF٠(t) آن در که
متناسب خطر نرخ بی ثبات مدل (١) رابطه از استفاده با می باشد. F٠(x) با

است: زیر به صورت

h(t | v) =− d
dt

LnF(t | v) = v
(
− d

dt
LnF٠(t)

)
= vh٠(t) (٢)

معرف T اگر واقع در است. v از مستقل و پایه خطر نرخ تابع h٠(t) آن در که
براي t لحظه در مخاطره نرخ معرف h(t | v) آنگاه باشد مؤلفه یک عمر طول

بود. خواهد v بی ثباتی با مؤلفه اي
به توجه با و V به شرط T متغیر شرطی بقاي تابع (٢) رابطه از استفاده با

می آید: دست به زیر به صورت ، F٠(t) = exp
(
−v
∫ t

٠ h٠(x)dx
) اینکه

F(t | v) = [F٠(t)]v = exp
(
−v
∫ t

٠
h٠(x)dx

)
(٣)

با متناظر شرطی احتمال چگالی تابع است. پایه بقاي تابع F٠(t) آن در که
است: زیر به صورت (٣) رابطه

f (t | v) =−∂F(t | v)
∂ t

= −v(F٠(t))v−١ × (− f٠(t)) (۴)

= v
f٠(t)

F٠(t)
.(F٠(t))v

= vh٠(t)exp
(
−v
∫ t

٠
h٠(x)dx

)

متوسط از پس T متغیر (جمعیت) غیرشرطی توزیع تابع (٣) رابطه از استفاده با
می آید: دست به زیر به صورت V پنهان متغیر تأثیر به نسبت گیري

F(t) =
∫ ∞

٠
F(t | v)g(v)dv (۵)

=
∫ +∞

٠
(F٠(t))vg(v)dv

= E[(F٠(t))V ]; t > ٠

تابع (۵) رابطه به توجه با است. V تصادفی متغیر چگالی تابع g(.) آن در که
می آید: دست به زیر به صورت T غیرشرطی چگالی

f (t) =
∫ ∞

٠
f (t | v)g(v)dv (۶)

=
∫ ∞

٠
vh٠(t)exp

(
−v
∫ t

٠
h٠(x)dx

)
g(v)dv

= h٠(t)
∫ ∞

٠
vexp

(
−v
∫ t

٠
h٠(x)dx

)
g(v)dv

در متناسب خطر نرخ بی ثبات مدل ٣

مدل پارامترهاي برآورد
به ابتدا در که است مقدماتی مفاهیمی بیان به نیاز اصلی مباحث شروع از قبل

می کنیم. اشاره آن
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راست از شده سانسور داده هاي ٣. ١
در می باشد. ۵ راست از شده سانسور داده هاي به متعلق سانسور، نوع رایج ترین
که هستند واحدهایی شامل داده ها مجموعه این عمر، طول به مربوط داده هاي
و مستقل تصادفی متغیرهاي را C١,C٢, ...,Cn اگر نمی شوند. شکست دچار
توجه با سانسور زمان Ciاینجا در بگیریم. نظر در G توزیع تابع با هم توزیع
حالت این در می باشد. واحد) امین i شکست زمان ) ti شکست زمان به

می شود داده نمایش زیر به صورت داده ها سانسوري،

(Y١,δ١),(Y٢,δ٢), ...,(Yn,δn)

δ١, ...,δn می باشد. δi = I(Ti ≤ Ci) و Yi = min(Ti,Ci) آن در که
موردنظر واحدهاي شکست زمان هاي شدن سانسور به مربوط اطلاعات حاوي
شکست زمان به مربوط (Yi) موردنظر مشاهده شد، δi = ٠ اگر یعنی می باشند.
است. شکست دقیق زمان برابر (Yi) شد، δi = ١ اگر و می باشد شده سانسور

پایان تا آن ها از تا ٣ فقط و دهیم قرار موردبررسی را واحد ۵ اگر .٣. ١ مثال
شکستشان زمان به که واحدي ٢ به توجه با برسند. شکست زمان به بررسی
راست ”از واژه داشت. خواهیم راست از شده سانسور داده هاي ما نرسیده اند،
(زمان موردعلاقه پیشامد رخداد زمان که است مفهوم بدین شده” سانسور
دارد. قرار ( مشاهده واحد ٣ (براي داده ها نقاط راست سمت در شکست)
دو این شکست زمان دهند، ادامه خود کارکرد به واحدها اگر به عبارت دیگر
زمانی مقیاس راست سمت یا و مشاهده شده واحدهاي سایر از بعد زمانی واحد،

گرفت. خواهد قرار آن ها

راست از سانسور نمودار :١ شکل

سانسور داده هاي براي بقا درستنمایی تابع ٣. ٢
راست از شده

آماري، نظر از بقا زمان و سانسور زمان که می کنیم فرض کلی، حالت در
راست، شده ي سانسور داده هاي براي هستند. مستقل تصادفی متغیرهاي

(yi,δi)زوج شامل i= ١,٢, ...,n ازاي به ، ام i مؤلفه ي براي حقیقی اطلاعات
یعنی است. ci سانسور زمان و ti پیشامد زمان مینیمم yi به طوري که است
افتد، اتفاق موردنظر پیشامد اگر و است سانسور نشانگر δi و yi = min(ti,ci)

گرفت. خواهد را صفر مقدار صورت، این غیر در و می گیرد را یک مقدار

δi =

 ١ , ti ≤ ci

٠ , ti > ci

درستنمایی تابع از کاملاً بقا درستنمایی تابع شده، سانسور داده هاي براي
عبارت فرم است. متفاوت سانسور بدون مستقل داده هاي براي کلاسیک
به طورکلی می شود. تعیین هستند دسترس در که داده هایی نوع با درستنمایی
(همه ي هستند کامل داده هاي یا می گیریم نظر در که داده هایی اینجا، در
هستند راست از شده سانسور داده هاي یا مشاهده شده اند) پیشامد زمان هاي
بازه اي شده ي سانسور داده هاي یا و راست) سانسور براي مؤلفه ها پیشامد (زمان

می شوند). مشاهده بازه یک در و هستند معلوم پیشامد (زمان هاي هستند
زمان درستنمایی سهم تصادفی، سانسور با راست از شده سانسور داده هاي براي

می شود: داده زیر به صورت (yi = ti,δi = ١) پیشامد

limε→٠
١

٢ε
P(yi − εi < Yi < yi + εi,δi = ١)

= limε→٠
١

٢ε
P(yi − εi < Yi < yi + εi,Ti ≤Ci)

= limε→٠
١

٢ε

∫ yi+εi

yi−εi

∫ ∞

t
dG(t)dF(t)

= limε→٠
١

٢ε

∫ yi+εi

yi−εi

(١−G(t)dF(t) = (١−G(yi)) f (yi)

با (yi = ci,δi = ٠) راست شده ي سانسور مشاهدات براي دیگر طرف از
می شود: داده زیر به صورت درستنمایی سهم تصادفی سانسور

limε→٠
١

٢ε
P(yi − εi < Yi < yi + εi,δi = ٠)

= limε→٠
١

٢ε
P(yi − εi < Yi < yi + εi,Ti >Ci)

= (١−F(yi))g(yi)

و پیشامد زمان هاي ترکیب شامل بقا داده راست، تصادفی سانسور تحت
است. راست شده ي سانسور مشاهدات

به صورت n به اندازه ي نمونه یک براي درستنمایی بالا توضیحات طبق بنابراین
می آید: دست به زیر

L =
n

∏
i=١

[(١−G(yi)) f (yi)]
δi [(١−F(yi))g(yi)]

١−δi

بقا تابع با مرتبط پارامترهاي به سانسور زمان هاي توزیع که کنیم فرض اگر
(لیانگ نمی باشد. مفید اطلاعات حاوي سانسور گوییم آنگاه نیستند، وابسته
براي (١−G(yi))

δi و (g(yi))
δi عوامل و ( [۵] هرینگتون و فلمینگ ، [١۴]
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حذف درستنمایی از را آن ها می توان و نیستند مفید بقا تابع درباره ي استنباط
داریم: لذا کرد،

L =
n

∏
i=١

( f (yi))
δi
(
F(yi)

)١−δi (٧)

=
n

∏
i=١

(h(yi))
δi F(yi)

سانسور داده هاي براي h(t | v) = vh٠(t) بی ثبات مدل بخش این در
قابل مشاهده) (متغیرهاي توضیحی متغیرهاي حضور در راست از تصادفی
متغیرهاي ،i = ١,٢, ...,n ،ti کنید فرض منظور، این به می شود. بررسی
F توزیع تابع با توزیع هم و مستقل ،i مؤلفه بقاي زمان نشان دهنده پیوسته
زمان ،i = ١,٢, ...,n ، Ci کنید فرض همچنین و باشند f چگالی تابع و
قابل مشاهده تصادفی متغیرهاي صورت، این در باشد. ام i مؤلفه سانسور
نشانگر I(.) آن در که δi = I(Ti ≤ Ci) و Yi = min(Ti,Ci) از: عبارت اند
نرخ پارامترهاي بی ثبات مدل برازش هدف، است. موردنظر حادثه وقوع
بی ثبات مدل کنید فرض اکنون است. یادشده تصادفی نمونه به متناسب خطر

شود: گرفته نظر در زیر به صورت h(t | v) = vh٠(t)

h(t | x,v) = vg(x,β )h٠(t;θ) (٨)

β p×١ و xp×١ توضیحی متغیرهاي بردار مشاهده شده مقدار x آن در که
بردار θ همچنین و β و � از نامنفی تابعی g(.) رگرسیونی، پارامترهاي بردار
مدل g(x,β ) = exp(β

′
x) فرض با است. شده فرض پایه توزیع پارامترهاي

درمی آید: زیر به صورت (٨)

h(t | x,v) = vexp(β
′
x)h٠(t;θ) (٩)

توزیع (پارامترهاي g(.) توزیع پارامترهاي و θ پارامترهاي می خواهیم اینجا در
رابطه از استفاده با کنیم. برآورد را θ رگرسیونی ضرایب بردار نیز و بی ثبات)

فرض با نیز و (٩)

H٠(t;θ) =
∫ t

٠
h(u;θ)du =−logF٠(ti;θ)

زیر به صورت مشاهدات اساس بر شرطی درستنمایی تابع (٧) طبق همچنین و
است:

L(β ,θ | x,v) =
n

∏
i=١

( f (ti | xi,vi))
δi
(
F(ti,xi,vi)

)١−δi (١٠)

=
n

∏
i=١

(h(ti | xi,vi))
δi F(ti,xi,vi)

=
n

∏
i=١

(
viexp(β

′
xi)g٠(ti,θ)

)δi

× exp
(
−viexp(β

′
xi)R٠(ti,θ)

)

توزیع داراي V بی ثبات متغیر می کنیم فرض گاما بی ثبات مدل برازش براي
یعنی، باشد، (V ∼ Γ( ١

σ ,σ)) σ واریانس و یک میانگین با گاما

g(v) =
v

١
σ −١

σ
١
σ Γ( ١

σ )
exp(− v

σ
) v > ٠,σ > ٠ (١١)

(١١) و (١٠) روابط و مشاهدات اساس بر غیرشرطی درستنمایی تابع بنابراین
است: زیر به صورت

L(β ,θ ,σ | x) =
∫ ∞

٠
L(β ,θ | x,v)h(v)dv (١٢)

=
∫ ∞

٠

n

∏
i=١

(
viexp(β

′
xi)h٠(ti,θ)

)δi
exp
(
−viexp(β

′
xi)R٠(ti,θ

) v
١
σ −١
i

σ
١
σ Γ( ١

σ )
exp(−vi

σ
)dvi

=
n

∏
i=١

∫ ∞

٠

(
viexp(β

′
xi)h٠(ti,θ)

)δi
exp
(
−viexp(β

′
xi)R٠(ti,θ

)
.

v
١
σ −١
i

σ
١
σ Γ( ١

σ )
exp(−vi

σ
)dvi

=
n

∏
i=١

(
exp(β

′
xi)h٠(ti,θ)

)δi

σ
١
σ Γ( ١

σ )

∫ ∞

٠
v

δi+
١
σ −١

i exp
(
−vi

σ
− viexp(β

′
xi)R٠(ti,θ

)
dvi

=
n

∏
i=١

(
exp(β

′
xi)h٠(ti,θ)

)δi

σ
١
σ Γ( ١

σ )

∫ ∞

٠
v

δi+
١
σ −١

i exp
(
−vi

σ
− vi

σ
σexp(β

′
xi)R٠(ti,θ)

)
dvi

=
n

∏
i=١

(
exp(β

′
xi)h٠(ti,θ)

)δi

σ
١
σ Γ( ١

σ )

∫ ∞

٠
v

δi+
١
σ −١

i e
− vi

σ

(
١+σexp(β

′
xi)R٠(ti,θ)

)
dvi

=
n

∏
i=١

(
exp(β

′
xi)h٠(ti,θ)

)δi

σ
١
σ Γ( ١

σ )

Γ(δi +
١
σ )(

١+σexp(β
′
xi)R٠(ti,θ)

)δi+
١
σ

=
n

∏
i=١

Γ(δi +
١
σ )

σ
١
σ Γ( ١

σ )

(
exp(β

′
xi)h٠(ti,θ)

١+σexp(β
′
xi)R٠(ti,θ)

)δi

×
(

١+σexp(β
′
xi)R٠(ti,θ)

)− ١
σ
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=
n

∏
i=١

Γ(δi +
١
σ )

σ
١
σ Γ( ١

σ )

(
exp(β

′
xi)h٠(ti,θ)

١−σexp(β
′
xi)logF٠(ti,θ)

)δi

×
(

١−σexp(β
′
xi)logF٠(ti;θ)

)− ١
σ

کاربردي مثال ۴

( [١٢] پرنتیس و (کلیفلش ریه سرطان داده هاي به (٨) مدل هاي برازش اکنون
به مبتلا مرد ١٣٧ ریه، سرطان بیماران به مربوط آزمایش در می شود. بررسی
قرار شیمی درمانی یا و معمولی درمان تحت تصادفی به طور پیشرفته ریه سرطان
در است. گرفته شده نظر در بیمار فوت زمان آزمایش، پایان نقطه ي می گیرند.
توزیع براي زیر حالت دو گرفتن نظر در با داده ها به (٩) مدل برازش براي اینجا
استفاده مدل پارامترهاي برآورد براي آن از (١٢) درستنمایی توابع در پایه

می شود.
باشد: زیر به صورت آن خطر نرخ تابع یعنی باشد نمایی پایه توزیع الف)

g(t;c,γ) =
λe−λ t

e−λ t
= λ

باشد: زیر به صورت آن خطر نرخ تابع یعنی باشد وایبول پایه توزیع ب)

g(t;λ ) =
cγcxc−١e−(γx)c

e−(γx)c = cγcxc−١

از که بیمارانی است شده فرض مطالعه این در است. θ = (c,γ) آن در که
داده هاي به عنوان بوده اند، ماه ١۵ از بیشتر عمر طول داراي آزمایش شروع
متغیر به عنوان بیمار درمان نوع تنها همچنین باشند. راست از شده سانسور
که ژنتیکی عامل یک می کنیم فرض است. گرفته شده نظر در توضیحی
به عنوان آن از اینجا در که باشد، مؤثر افراد بیماري درمان در نیست قابل مشاهده

می شود. یاد بی ثبات متغیر
فرض آزمودن براي شیوه ها از یکی تذکر: H٠ : β = ٠

H١ : β ̸= ٠

از: است عبارت آزمون این آماره است. درستنمایی نسبت آزمون

χ٢
(LR) = ٢

(
logL(β̂ )− logL(β٠)

)

درجه یک با دو کاي توزیع داراي بزرگ هاي n براي H٠ فرض تحت که
اگر می شود رد H٠ فرض α سطح در بنابراین است. آزادي

χ٢
(LR) > χ٢

١,α .

آزمون یعنی پاسخ متغیر بر توضیحی متغیر تأثیر بررسی براي بنابراین

 H٠ : β = ٠

H١ : β ̸= ٠

یک با دو کاي توزیع مقدار با و محاسبه درستنمایی نسبت آزمون آماره
−٢logL مقدار دو تفاوت است کافی واقع در می شود. مقایسه آزادي درجه
متغیر که حالتی در نیز و دارد حضور مدل در توضیحی متغیر که حالتی در
درجه یک با دو کاي توزیع مقدار با و محاسبه شده است حذف شده توضیحی
جدول در p-مقدار و درستنمایی نسبت آزمون آماره که شود مقایسه آزادي
بر معنی داري تأثیر درمان نوع که رسیدیم نتیجه این به است. شده آورده (١)
مقایسه نمایی توزیع با را وایبول توزیع مثال این در دارد. بیماران عمر طول
درستنمایی ماکسیمم برآورد مدل ها، برازش از به دست آمده نتایج می کنیم.
معیار و برآوردگرها استاندارد انحراف برآورد مطرح شده، مدل پارامترهاي

است. ارائه شده (٢) جدول در بیزي اطلاع معیار و آکائیکه اطلاع
براي معیاري گفت باید (AIC) آکائیکه اطلاع معیار مورد در نکته:
است بناشده آنتروپی مفهوم اساس بر معیار این است. برازش نیکویی سنجش
دست از باعث میزان چه به آماري مدل یک از استفاده که می دهد نشان و
و مدل دقت میان تعادلی معیار این به عبارت دیگر، می شود. اطلاعات رفتن
براي [۴] هیروتسوگوآکائیک توسط معیار این می کند. برقرار آن پیچیدگی

شد. پیشنهاد آماري مدل بهترین انتخاب

وایبول و نمایی مدل دو براي p-مقدار و آزمون آماره مقادیر :١ جدول

p-مقدار آزمون آماره پایه توزیع
٠/٠٠٠۴ ٣٨/٧٩۴ نمایی توزیع
٠/٠٠٠٢ ۴٩/٢٠۴ وایبول توزیع
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AIC مقدار به توجه با است ممکن آماري مدل چند داده ها، به توجه با
(AIC) کلی حالت در است. بهتر ،AIC کمترین داراي مدل و شوند رتبه بندي

با: است برابر

AIC =−٢ln(L)+٢k =−٢ℓ(θ̂)+٢k

درستنمایی تابع ماکسیمم مقدار L و است آماري مدل پارامترهاي تعداد k که
است: زیر به صورت (BIC) بیزي اطلاع معیار است. شده برآورد مدل براي

BIC = ln(n)k−٢ln(L) = ln(n)k−٢ℓ(θ̂)

درستنمایی تابع ماکسیمم مقدار L و است آماري مدل پارامترهاي تعداد k که
BIC معیار توضیح در است. مشاهدات تعداد n و شده برآورد مدل براي
و می رود کار به مدل چند بین از مدل انتخاب براي AIC همانند گفت باید
که زمانی می باشد. AIC با مرتبط بسیار لذا و است درستنمایی تابع اساس بر
کردن اضافه با درستنمایی تابع که دارد وجود امکان این می دهیم برازش مدل

شود برآورد بیش به منجر است ممکن امر این و کند پیدا افزایش پارامتر،
تعداد روي محدودیت اعمال با را مسئله این ،BIC و AIC شرایط این در که
به نسبت پارامترها تعداد در BIC محدودیت که می کنند حل مدل پارامترهاي
بین در داده ها براي برازش بهترین جستجوي در هنگامی که است. بیشتر AIC

برازش بهترین به عنوان AIC مقدار کوچک ترین با توزیع هستیم توزیع ها سایر
با AIC معیار مدل تشخیص مبحث در که داشت توجه باید می شود. انتخاب
ممکن می پردازد. مناسب مدل انتخاب به به دست آمده مشاهدات از استفاده
مدل به عنوان را دیگري مدل معیار این مشاهدات، در اندکی تغییرات با است
باشند نشده جمع آوري مناسبی نقاط در داده ها اگر پس کند. مشخص درست
انتخاب به درستی را مدل و شده منجر گمراه کننده نتایج به معیارهایی این چنین
مدل انتخاب معیار که باشند به گونه اي مشاهدات است لازم بنابراین نمی کنند.
تغییر با درست مدل تعیین در معیارها این تصمیم و بوده پایدار آن ها برابر در

باشد. برخوردار کافی ثبات از مشاهدات

وایبول و نمایی مدل دو براي AIC و BIC و (LL) درستنمایی لگاریتم و MLE مقادیر :٢ جدول

loglike BIC AIC استاندارد انحراف برآورد پارامترها پایه توزیع
-٧٢٢/۵٩٣٩ ١۴۵٩/٩٢۶ ١۴۵١/١٨٨ ٠/٠١٠٩ ٠/٠٣٧۴ λ نمایی توزیع

٠/٠۴٨۶ ٠/٠٣۶۶ β

٠/٠٠٩١ −٠/٠٢۴۵ σ

-٧١٧/٣۵٠١ ١۴۵۴/٣۵١ ١۴۴٢/٧٠٠ ٠/١٣٩۴ ١/١٣۵٨ c وایبول توزیع
٠/٠٣٨۵ ٠/٠٩٢۴ γ

٠/٢٠۵١ ٠/٢۵٧٩ σ

٠/٠٠٧١ −٠/٠۴١١ β

آکائیکه اطلاع معیار داراي وایبول توزیع می شود مشاهده که همان طور
خطر نرخ بی ثبات مدل بنابراین است نمایی توزیع به نسبت کمتري بیزي و
به مناسب تري برازش نمایی، توزیع به نسبت وایبول پایه توزیع با گاما متناسب

است. کرده ارائه داده ها این

نتیجه گیري ۵

گرفتیم نظر در بی ثبات مدل به عنوان را متناسب خطر نرخ مدل مقاله این در
یک قالب در همچنین قراردادیم. موردبررسی را آن توزیعی ویژگی هاي و
توزیع با گاما متناسب خطر نرخ بی ثبات مدل که دادیم نشان کاربردي مثال
نمایی، توزیع به نسبت مدل مقایسه معیارهاي بودن کمتر به توجه با وایبول پایه

است. مناسب داده ها این به برازش براي
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