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می شوند، نامیده صفر آماسیدۀ داده های که زیاد، صفر تعداد با شمارشی پاسخ های مقاله این در چکیده:

همچنین می کنند. پیروی صفر آماسیدۀ توانی سری از پاسخ ها می شود فرض گرفته اند. قرار تحلیل مورد

روش های انواع کاربردی، داده های از برخی تبیینی متغیرهای در تصادفی نوع از گم شدگی وجود دلیل به

ارایه رگرسیونی مدل برای گم شدگی گرفتن درنظر بدون و با امتیاز تابع براساس مدل پارامترهای برآوردیابی

روش ارایه به منجر گم شده تبیینی متغیر انتخاب احتمال بودن نامعلوم یا معلوم میان، این در است. شده

تشریح منظور به می شود. صفر آماسیدۀ توانی سری رگرسیونی مدل در پارامترها برآورد برای نیم پارامتری

متغیرهای با صفر آماسیدۀ منفی دوجمله ای رگرسیونی مدل برای شبیه سازی مطالعه ا ی پیشنهادی، روش

واقعی داده های از مثالی سپس و می شود انجام توانی سری رگرسیونی مدل یک عنوان به گم شده تبیینی

مورد-کامل، درستنمایی، ماکسیمم روش با مقایسه در روش نیم پارامتری عملکرد انتها، در می شود. ارایه

است. گرفته قرار ارزیابی و بررسی مورد وزنی وارون احتمال

نیم پارامتری، تحلیل تصادفی، گم شدگی امتیاز، تابع گم شده، داده های صفر، آماسیدۀ کلیدی: واژه های

انتخاب. احتمال
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مقدمه ١

علوم سیاسی، محیط   زیست، اقتصاد، جرم شناسی، پزشکی، زیست شناسی، مانند رشته ها از بسیاری در

خانوادۀ از توزیعی از داده ها این اغلب که طوری به می دهند، رخ شمارشی داده های غیره و جامعه شناسی

برای محققان بیشتر می کنند. تبعیت آن مانند و منفی دوجمله ای پواسون، توزیع مانند توانی سری های

دوجمله ای رگرسیونی مدل یا پواسون رگرسیونی مدل مانند تعمیم یافته خطی مدل های از داده ها این تحلیل

داشت. خواهیم سروکار زیاد، صفر تعداد مسأله با داده ها این تحلیل در همچنین می نمایند. استفاده منفی

تعداد فرد، یک دیدۀ آسیب مفصل های تعداد ثالث، شخص بیمۀ داده های می توان تحلیل مثال عنوان به

محقق یک توسط سال هر در شده منتشر مقالات تعداد و دارد موجه غیر غیبت دانشجو یک که دفعاتی

پواسون رگرسیونی مدل از نمی توان مدل سازی برای داده ها، این در زیاد صفر تعداد وجود دلیل به کرد. اشاره

یا صفر١ آماسیدۀ پواسون رگرسیونی مدل از مشکل این رفع برای بنابراین نمود. استفاده منفی دوجمله ای یا

برای صفر آماسیدۀ پواسون رگرسیونی مدل می شود. استفاده صفر آماسیدۀ منفی دوجمله ای رگرسیونی مدل

مطالعه مورد (١٩٩٢) لمبرت توسط متغیره تک حالت در زیاد صفر تعداد با شمارشی داده های مدل بندی

(١٩٩۴) همکاران و گرین توسط صفر آماسیدۀ منفی دوجمله ای رگرسیونی مدل سپس است. گرفته قرار

رگرسیونی مدل مقابل در صفر آماسیدۀ پواسون رگرسیونی مدل برای امتیاز آزمون این، بر علاوه شد. بیان

شد. مطرح (٢٠٠٢) هیند و جانساکل توسط پواسون

گم شدگی ساختار کرد. پوشی چشم آن از نمی توان که است امری داده ها، گم شدگی موضوع طرفی از

گم شدگی ساختار نوع سه دارای گم شده داده های بود معتقد وی شد. مطرح (١٩٧۶) روبین توسط بار نخستین

(MAR)٣ تصادفی گم شدگی دوم: ساختار ،(MCAR)تصادفی ٢ گم شدگی کاملا˹ اول: ساختار هستند.

و ابراهیم و (٢٠١۴) روبین و لیتل راستا همین در ،(NMAR)۴ غیرتصادفی گم شدگی سوم: ساختار و

همچنین دادند. انجام حضورگم شدگی با تعمیم یافته خطی مدل های برای را استنباط هایی (١٩٧۶) همکاران

شد. ارائه فو و چن توسط هستند، گم شده تصادفی طور به تبیینی متغیرهای که زمانی مدل، انتخاب روش

هستند، گم شدگی دارای تبیینی متغیرهای که زمانی توانی، سری رگرسیونی مدل پارامترهای برآورد طرفی از

توسط بیزی روش به مدل های رگرسیونی از نوع این در پارامترها برآورد راستا همین در است. مهمی مسأله

روش یک عنوان به نیم پارامتری تحلیل همچنین گرفت. قرار پژوهش مورد (٢٠١٠) همکاران و ماسون

1Zero Inflated
2Missing Completely At Random
3Missing At Random
4Not Missing At Random
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نیم پارامتری تحلیل دیگر سوی از می گیرد، قرار استفاده مورد مدل پارامترهای برآورد در کارساز و مهم بسیار

قرار تحقیق و بررسی مورد (١٩٩٧) همکاران و وانگ توسط اولین بار رگرسیونی مدل پارامترهای به مربوط

لینتون توسط تعمیم یافته خطی مدل های پارامترهای به مربوط نیم پارامتری تحلیل دیگر، سویی از گرفت.

صفر آماسیدۀ توانی سری رگرسیونی مدل های روی پارامتری نیم تحلیل شدند. معرفی (١٩٩۵) نیلسن و

پواسون رگرسیونی مدل های نیم پارامتری تحلیل به می توان تنها و است نگرفته قرار بررسی مورد تاکنون

نمود. اشاره (٢٠١۶) همکاران و لوکسا توسط که گم شده تبیینی متغیرهای گم شدگی امکان با صفر آماسیدۀ

پواسون توزیع از داده اند قرار بررسی مورد که داده هایی (٢٠١۶) همکاران و لوکسا است آن توجه قابل نکته

متغیر واریانس که می دهد رخ پراکنش بیش مسأله زمانی نیستند. مواجه بیش پراکنش مسأله با که می باشند

آماسیدۀ پواسون رگرسیونی مدل از نمی توان بنابراین شود. بیشتر متغیر آن انتظار مورد مقدار از شمارشی

با بنابراین می شود. ناکارآمد ،(٢٠١۶) همکاران و لوکسا توسط شده انجام کار رو این از نمود. استفاده صفر

آماسیدۀ توانی سری رگرسیونی مدل های از نوعی که صفر آماسیدۀ منفی ای دوجمله رگرسیونی مدل های ارایه

تعمیم با مقاله این در نمود. ارایه را مناسبی مدل های می توان ذاتی اند، بیش پراکنش دارای و هستند صفر

امکان با صفر آماسیده توانی سری رگرسیونی مدل های نیم پارامتری تحلیل ،(٢٠١۶) همکاران و لوکسا کار

می شود. انجام تبیینی متغیرهای در تصادفی گم شدگی

شیوه های انواع ٣ بخش در سپس می شود. معرفی صفر آماسیدۀ توانی سری رگرسیونی مدل ٢ بخش در

برآورد روش معرفی با سپس می شود. مطرح تبیینی متغیرهای در گم شدگی بدون و با درحالت برآورد

می شود. معرفی روش این جرئیات صفر، آماسیدۀ توانی سری رگرسیونی مدل های برای وزنی نیم پارامتری

دوجمله ای رگرسیونی مدل روی بر ٣ بخش در شده بیان پیشنهادی روش های شبیه سازی مطالعۀ به ۴ بخش در

پیشنهادی روش های ،۵ بخش در نهایت در می شود. پرداخته گم شده تبیینی متغیرهای با صفر آماسیدۀ منفی

می شوند. پیاده سازی واقعی داده های مورد در

صفر آماسیدۀ توانی سری مدل رگرسیونی ٢

صورت به احتمال جرم تابع دارای هرگاه است، سری توانی۵ توزیع دارای Y تصادفی متغیر

f(y|θ) = a(y)θy

g(θ)
, y = ٠, ١, ٢, ...

5Power Series
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و متناهی مثبت، تابعی g(θ) =
∞∑
y=٠

a(y)θy و (a(y) > ٠) نامنفی تابعی a(y) آن در که باشد،

نظر در با است واضح می کند. ایفا نقش توزیع این در کننده نرمال ثابت عنوان به و است θ از مشتق پذیر

سری ،توزیع θ = ١ − p طوری که به g(θ) = (
١
p
)m = (

١
١ − θ

)m و a(y) = (m+y−١
m−١ ) گرفتن

a(y) =
١
y!

درنظرگرفتن با هم چنین می شود. تبدیل (m, p) پارامترهای با منفی دوجمله ای توزیع به توانی

می شود. تبدیل θ پارامتر با پواسون توزیع به توزیع این ،g(θ) = eθ و

توزیع و صفر در ١ جرم با تباهیده توزیع از آمیخته صورت به صفر آماسیدۀ داده های توزیع عموماً

قابل ZIPS(θ, ω) نماد با و می شوند تعریف منفی دوجمله ای و پواسون مانند (PS) توانی سری های

صورت به صفر آماسیدۀ  توانی سری های توزیع احتمال جرم تابع هستند. نمایش

P (Y = y|ω, θ) =

 ω + (١ − ω)f(٠|θ) y = ٠

(١ − ω)f(y|θ) y = ١, ٢, . . .

است آمیختگی پارامتر ω و توانی سری های توزیع احتمال جرم تابع f(٠|θ) آن در که می شود، نظرگرفته در

که را y بودن صفر احتمال پارامتر، این دیگر عبارت به می کند. تغییر
−f(٠|θ)

١ − f(٠|θ)
< ω < ١ بازۀ در  که

صفرهای تعداد با مدل هایی برای و می نماید معرفی شود، برآورد مدل فرض توسط کامل طور به نمی تواند

برای احتمال حالی که در است ω + (١ − ω)f(٠|θ) با برابر صفر تعداد احتمال می رود. کار به زیاد

بود. خواهد (١ − ω)f(y|θ) با برابر می کنند، اختیار را مثبت مقدار که yهایی

همچنین باشد، θ و ω پارامترهای با صفر آماسیدۀ توانی سری توزیع از پاسخ متغیر Y کنید فرض

توانی سری رگرسیونی مدل تبیینی، متغیرهای به مربوط طرح ماتریس عنوان به Z و X گرفتن درنظر با

صورت به صفر آماسیدۀ

Y ∼ ZIPS(ω, θ), log(θ) = β⊤χ, logit(ω) = γ⊤χ,

η = (β⊤,γ⊤)⊤ و تبیینی متغیرهای به مربوط طرح χماتریس = (١⊤, X⊤, Z⊤)⊤ آن در که است،

کنید فرض هستند. مدل پارامترهای بردار

ω = H(γ⊤χ), θ = exp(β⊤χ),

در است. logit(u) = H−١(u) و لوژستیک پیوند تابع H(u) = (١ + exp(−u))−١ آن در که
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به مدل این در Y احتمال جرم تابع می شود. معرفی صفر آماسیدۀ توانی سری رگرسیونی مدل صورت این

صورت

P (Y = y|X,Z) = H
(
γ⊤χ

)
I(y = ٠) + [١ −H

(
γ⊤χ

)
]
a(y)[exp(β⊤χ)]y

g(exp(β⊤χ))
,

دیگر سوی از می آید. دست به

P (Y = ٠|X,Z) = H
(
γ⊤χ

)
+ [١ −H

(
γ⊤χ

)
]

a(y)

g(exp(β⊤χ))

= H
(
γ⊤χ

)
[١ − a(y)

g(exp(β⊤χ))
] +

a(y)

g(exp(β⊤χ))
,

صورت به {(Yi, χi) : i = ١, . . . , n} تصادفی نمونه برای درستنمایی لگاریتم تابع و

ℓ(η) =
∑n

i=١ I(Yi = ٠){log[H
(
γ⊤χi

)
(١ − a(٠)

g(exp(β⊤χ))
) +

a(٠)
g(exp(β⊤χ))

]}

+I(Yi >

٠)
{
log

[
١ −H

(
γ⊤χi

)]
+ log(a(Yi)) + Yiβ

⊤χ− log(g(exp(β⊤χ)))
}
,

مختلف شیوه های ادامه در هستند. نشانگر توابع I(Yi > ٠) و I(Yi = ٠) آن در که می شود، محاسبه

می گیرند. قرار بررسی مورد تبیینی متغیرهای در گم شدگی بدون و با حالت در مدل این پارامترهای برآورد

برآوردهای پارامترها، برآورد روش نوع و رگرسیونی مدل نوع به توجه با که است آن تأمل قابل نکته

پارامتری نوع از رگرسیونی مدل که می شود یادآوری می شوند. حاصل نیم پارامتری یا ناپارامتری پارامتری،

ناپارامتری روش به مدل جزء یک اما است معلوم تبیینی متغیرهای و پاسخ متغیرهای بین رابطه یعنی است،

فرض نیم پارامتری مدل که درحالی می انجامد، نیم پارامتری برآورد و تحلیل به موضوع این می شود، برآورد

است. نشده

تبیینی متغیرهای در گم شدگی بدون و با مدل پارامترهای برآوردیابی ٣

سری رگرسیونی مدل پارامترهای بردار برآورد روش یک هستند، گم شدگی بدون تبیینی متغیرهای وقتی

امتیاز تابع اساس بر صفر، آماسیدۀ توانی

UF,n(η) =
١√
n

∂ℓ(η)

∂η
=

١√
n
(

∂ℓ(η)
∂γ

∂ℓ(η)
∂β

) =
١√
n

∑n
i=١ Si(η),



صفر آماسیده توانی سری پاسخ های برای رگرسیونی مدل های نیم پارامتری تحلیل . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١٠٠

درآن که است،

Si(η) =
∂ℓi(η)

∂η
=

(
S⊤
i١(η), S

⊤
i٢(η)

)⊤
, i = ١, . . . , n,

Si١(η) =
∂ℓi(η)

∂γ
, (١)

Si٢(η) =
∂ℓi(η)

∂β
. (٢)

دادن قرار با همچنین است. نااریب برآوردگر UF,n(η) می دهد نشان ،E(UF,n(η)) = ٠ طرفی از

می آید. دست به می شود، داده نشان η̂F با که η درستنمایی ماکسیمم برآوردگر ،UF,n(η) = ٠

و MAR نوع از گم شدگی با ام i فرد برای تبینی متغیر Xi کنید فرض

δi =

١ شود مشاهده Xi

٠ نشود مشاهده Xi

Zi و Wi طوری که به بگیرید، نظر در Xi برای جانشین متغیر یک را Wi همچنین باشد. نشانگر متغیری

صورت به انتخاب احتمال MAR ساختار تحت می شوند. مشاهده همواره

P (δi = ١|Yi, Xi, Vi) = π(Yi, Vi),

مدل پارامترهای برآورد روش های حالت این در ،V = (ZT ,W⊤)⊤ آن در که ،(١٩٧۶ (روبین، است

بود. خواهند زیر شرح به هستند، گم شدگی با تبیینی متغیرهای وقتی صفر، آماسیدۀ توانی سری رگرسیونی

کامل: مورد برآورد روش الف)

آماری افزارهای نرم از بسیاری در و است گم شدگی داده های با برخورد روش های از یکی ۶ کامل مورد برآورد

ساختار آنکه به توجه با می شوند.   حذف گم شده داده های روش  این در دارد. وجود فرض پیش صورت به

صورت به CC برآورد تابع است، MAR داده ها گم شدگی

UCC,n(η) =
١√
n

n∑
i=١

δiSi(η) =
١√
n

n∑
i=١

δi(
Si١(η)
Si٢(η)

),

6Complete Case
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شده اند. تعریف (٢) و (١) روابط در ترتیب به Si٢(η) و Si١(η) آن در می آید، که دست به

نکته می شود. داده نشان η̂CC با که می آید، دست به CC برآوردگر ،UCC,n(η) = ٠ معادله حل با

،UCC,n(η) برآوردگر بنابراین .(١٩٩٧ همکاران، و E(UCC,n(η))(وانگ ̸= ٠ که است آن توجه قابل

به کارایی میزان دادن دست ١-از دارد: همراه به معضل دو اما است ساده CC تحلیل اگرچه است. اریب

باقیمانده داده های مجموعه وقتی ناسازگار برآوردهای برای بالقوه عامل -٢ ناقص، نمونه های حذف علت

نیست. اصلی داده های از تصادفی زیرنمونه ای کامل، داده های مجموعۀ از گم شده داده های حذف از حاصل

وزنی: معکوس احتمال برآورد روش ب)

توسعه (١٩٩٢) همکاران و ژائو توسط که است (١٩۵٢) هورویتز-تامپسون برآوردگر از روش این اصلی ایده

گم شدگی دارای تبینی متغیرهای وقتی ٧ وزنی معکوس احتمال روش شد. برآوردگر معرفی به منجر و یافت

از حاصل اریبی که می شود باعث و می گیرد نظر در وارون وزن های مشاهده شده داده های برای هستند

مشاهده Xi اگر و δi = ١ شود مشاهده Xi اگر دیگر سوی از یابد. کاهش شده، حذف ناقص نمونه های

صورت به Xi مشاهدۀ یا انتخاب احتمال MAR، ساختار تحت همچنین .δi = ٠ نشود،

P (δi = ١|Yi, Xi, Vi) = π(Yi, Vi),

صورت به وزنی برآورد تابع بنابراین، می شود. گرفته نظر در

UW,n(η) =
١√
n

n∑
i=١

δi
π(Yi, Vi)

Si(η) =
١√
n

n∑
i=١

δi
π(Yi, Vi)

(Si١(η)
Si٢(η)

),

به توجه با شده اند. تعریف (٢) و (١) روابط در ترتیب به Si٢(η) و Si١(η) درآن که می آید، دست به

شد. خواهند حاصل زیر شرح به متفاوتی برآوردگرهای نتیجه در و متفاوت برآورد تابع ،π(Yi, Vi) شرایط

باشد: معلوم π(Yi, Vi) الف)

در .(١٩٨٨ همکاران، و (برسلو می شود مشخص طراحی مرحله در π(Yi, Vi) مطالعات از بسیاری در

خواهد تغییر بدون وزنی برآورد تابع باشد، شده مشخص درست طور به ابتدا از π(Yi, Vi) اگر این حالت

می شود، داده نشان η̂W با که ،η برای وزنی برآوردگر ،UW,n(η) = ٠ معادلۀ حل با صورت این در شد.

UW,n(η) بنابراین ،(١٩٩٧ همکاران، و (وانگ ،E(UW,n(η)) = ٠ دیگر طرفی از می آید. دست به

شد. خواهد نااریب برآوردگر
7Inverse Probability Weighted
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باشد: نامعلوم π(Yi, Vi) ب)

v١, . . . , vm کنید فرض است. امکان پذیر پارامتری روش یا ناپارامتری روش به π(Yi, Vi) برآورد

برآورد آنگاه دهند، نشان را شود گرفته نظر در گسسته Vi = (ZT
i ,W

T
i ) وقتی را Vi از متمایز مقادیری

صورت به π(y, v) ناپارامتری

π̂(yi, vi) =

n∑
k=١

δkI(Yk = y, Vk = v)

n∑
i=١

I(Yi = y, Vi = v)

,

{v١, . . . , vm} صورت به نیز V مقادیر و y = ٠, ١, . . . صورت به Y مقادیر آن در که می آید، دست به

باشند پیوسته Viها که حالتی در ) است. گسسته Vi که می شود فرض مقاله این در می شوند. گرفته نظر در

π̂(Yi, Vi) جایگذاری با بنابراین شود.) مراجعه (١٩٩٧) همکاران و وانگ به ،π(Yi, Vi) برآورد برای

صورت به وزنی نیم پارامتری برآورد تابع وزنی، برآورد تابع در

UWs,n(η, π̂) =
١√
n

n∑
i=١

δi
π̂(Yi, Vi)

Si(Θ) =
١√
n

n∑
i=١

δi
π̂(Yi, Vi)

(Si١(η)
Si٢(η)

),

معادلۀ حل با شده اند. تعریف (٢) و (١) روابط در ترتیب به Si٢(η) و Si١(η) آن در که می آید، دست به

می آید. دست به می شود، داده نشان η̂Ws با که ،η برای وزنی نیم پارامتری برآوردگر ،UWs,n(η) = ٠

رابطه دیگر سوی از

UWs,n(η, π̂)− UWs,n(η, π) =
١√
n

n∑
i=١

[
δi − π(Yi, Vi)

π(Yi, Vi)
]S∗

i (η) + op(١),

تقریب برای (کوچک) o نماد ،i = ١, . . . , n ،S∗
i (η) = E(Si(η))|Yi, Vi) آن در که است، برقرار

وقتی را نامتناهی جمله ای چند تقریب های و نامتناهی تقریب های که مفهوم این به می رود کار به فرمول ها

بزرگترین که هستند عبارات از مجموعه ای op(١)) می کند. مشخص می کند، میل صفر سمت به متغیر

این در است.) صفر با برابر عبارت این می کند، میل صفر سمت به متغیر وقتی است. یک توان آنها، توان 

است. نااریب تقریبا برآورد تابع ،UWs,n(η, π̂) که می شود مشخص صورت

شبیه سازی مطالعه ۴

این برای می شود. تولید کامل داده های ابتدا می شوند. شبیه سازی مرحله ای دو فرایند یک در داده ها تولید

تولید صفر آماسیدۀ منفی دوجمله ای رگرسیون مدل اساس بر پاسخ متغیر و تبیینی متغیرهای ابتدا منظور
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نحوۀ آنگاه می پذیرد. صورت داده ها تبیینی،تولید متغیر در تصادفی نوع از گم شدگی ایجاد با سپس می شود.

بازه روی یکنواخت توزیع از به ترتیب Z و X تبیینی متغیرهای ابتدا می شود. بیان مدل پارامترهای برآورد

متغیرهای در دوم مرحلۀ در می شوند. تولید تصادف به ٠/۴ موفقیت احتمال با برنولی توزیع ,١−)و ٢)

پاسخ متغیر ابتدا تبیینی، متغیرهای تولید از پس است. شده ایجاد تصادفی نوع از گم شدگی ،X تبیینی

صورت به منفی دوجمله ای رگرسیونی مدل روی از Y NB
i

Y NB
i ∼ NB(Θi,m), m = ١٠,

log θi = β٠ + β٢Xi + β٣Zi,

صفر آماسیدۀ منفی دوجمله ای رگرسیونی مدل از Yi تولید برای حال می شود. تولید

Yi ∼ ZINB(θ,m, ω), m = ١٠,

logit(ωi) = γ٠ + γ١Xi + γ٢Zi,

log θi = β٠ + β١Xi + β٢Zi,

صورت به مدل روی از آمیختگی پارامتر درآن که می شود، استفاده

ωi =
exp(γ٠ + γ١Xi + γ٢Zi)

١ + exp(γ٠ + γ١Xi + γ٢Zi)

می شود. تولید (٠, ١) بازه روی یکنواخت توزیع از که U (١)
i تصادفی متغیر گرفتن نظر در با می آید. به دست

آورد. دست به را زیر نتایج و داد قرار مقایسه مورد ωi شدۀ محاسبه پارامتر با را U (١)
i می توان

نمونۀ همان Yi مقدار دیگر عبارت به می شود. گرفته نظر در Yi = Y NB
i مقدار آن گاه ،U (١)

i ≥ ωi اگر

است. منفی دوجمله ای توزیع از شده تولید

بردار واقعی مقادیر است یادآوری شایان می شود. گرفته درنظر صفر Yi مقدار آن گاه ،U (١)
i < ωi اگر

صورت به صفر آماسیدۀ منفی جمله ای دو رگرسیونی مدل پارامترهای

η = (γ,β)⊤ = (γ٠, γ١, γ٢, β٠, β١, β٢)
⊤,

η١ = (−١−,١, ٠/۵, ١, ٠/٧, ١)⊤,

η٢ = (−١−,٠/١, ٠/۵, ١, ٠/٧, ١)⊤,

شد. تولید صفر آماسیدۀ منفی دوجمله ای رگرسیون مدل از تصادفی نمونۀ یک شیوه این به بنابراین است.

صورت به Xi تبیینی متغیر انتخاب احتمال تصادفی، گم شدگی مکانیسم از استفاده با بخش این در
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π(Yi, Vi) = P (δi = ١|Yi, Xi, Vi)

= H(µ٠ +µ١YiI(Yi < ۶)+µ٢I(Yi ≥ ۶)+µ٣Zi+µ۴Wi),

صورت به دودویی تصادفی متغیر Wi و Vi = (Zi,Wi) آن در که می شود، گرفته نظر در

Wi =

١ Xi ≤ ٠

٠ Xi > ٠

می شود گرفته نظر در U (٢)
i مانند تصادفی متغیر یک ،١ بخش همانند است. لوژستیک پیوند تابع H و

U
(٢)
i با آن مقایسه و π(Yi, Vi) محاسبه با سپس می شود. تولید (٠, ١) بازه روی یکنواخت توزیع از که

می آید: دست به گم شده داده های تولید مورد در زیر نتایج

می شود. گرفته نظر در گم شده Xi مقدار آن گاه ،U (٢)
i < π(yi, vi) اگر -

نمی کند. تغییر Xi مقدار آن گاه ،U (٢)
i ⩾ π(yi, vi) اگر -

،µ = (µ٠, . . . , µ۴)
⊤ انتخاب احتمال پارامترهای بردار برای واقعی مقادیر گرفتن نظر در با حال

گرفت: نظر در حالت دو می توان منظور، این برای می شود. محاسبه Xi متغیر انتخاب احتمال

باشد. درصد ۵٠ از کم تر Xi تبیینی متغیر گم شدگی الف-.نسبت

باشد. درصد ۵٠ از بیش تر Xi تبیینی متغیر گم شدگی نسبت ب-

Xi انتخاب احتمال به مربوط پارامترهای واقعی مقادیر است لازم بیافتد اتفاق (الف) حالت اینکه برای

صورت به

µ١ = (µ٠, . . . , µ۴)
⊤ = (−١, ٠/٣, ١٠, ٠/۵, ١)⊤,

شد. خواهد درصد ۵٠ از کمتر X تبیینی متغیر در گم شده داده های درصد حالت این در شوند. گرفته نظر در

به Xi انتخاب احتمال به مربوط پارامترهای بردار واقعی مقادیر دهد رخ (ب) حالت این که برای همچنین

صورت

µ٢ = (µ٠, . . . , µ۴)
⊤ = (−١/٨, ٠/٣, ١٠, ٠/۵, ١)⊤,

جداگانه طور به (ب) و (الف) حالت دو Xiبرای تبیینی متغیر انتخاب احتمال حال می شود. گرفته نظر در

می شود. تولید ب) و الف Xi(حالت متغیر برای تصادفی نمونه سری دو و مقایسه U (٢)
i متغیر با و محاسبه
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برازش شده اند تولید اول بخش در که Yi پاسخ متغیر روی Zi تبیینی متغیر کنار Xiدر متغیر که طوری که به

می شوند. داده

Θ پارامترهای بردار برآورد برای برآوردیابی روش چهار نظر، مورد مدل و ب مراحل براساس حال

می شوند. حاصل زیر صورت به برآوردگر چهار و می گیرد قرار استفاده مورد

کامل. داده های برای UF,n(η) امتیاز تابع براساس درستنمایی ماکسیم برآورگر :η̂F -

.UCC,n(η) برآورد تابع براساس CC برآوردگر :η̂CC -

.UW,n(η, π) برآورد تابع براساس وزنی IPW برآوردگر :η̂W -

.UWs(η, π̂) وزنی پارامتری نیم برآورد تابع براساس نیم پارامتری IPW برآوردگر :η̂Ws -

،(Bias) اریبی میزان آن در که است، شده ارائه (الف) حالت برای شبیه سازی نتایج ١ جدول در

گم شدگی بدون و با حالت برای مدل پارامترهای از هریک (CP ) پوشش احتمال ،(SE) استاندارد خطای

درصد حالت دراین است. شده محاسبه n = ١٠٠٠ و n = ۵٠٠ نمونه های حجم برای X تبیینی متغیر در

در است. شده بیان (ب) حالت برای شبیه سازی نتایج ٢ جدول در است. X درصد ۵٠ از کمتر گم شدگی

با حالت برای مدل پارامترهای از یک هر پوشش احتمال و استاندارد خطای اریبی، میزان نیز جدول این

است. شده محاسبه n = ٢٠٠٠ و n = ١٠٠٠ نمونه های حجم برای تبیینی متغیر در گم شدگی بدون و

ماکسیمم برآوردگر که است یادآوری شایان است. شده فرض ،Xi درصد ۵٠ از بالاتر گم شدگی درصد همچنین

دارای برآوردگرهای مقابل در مقایسه معیار یک عنوان η̂F)به  گم شدگی( بدون داده های براساس درستنمایی

برای ،Xi تبیینی متغیر در گم شدگی میزان ١ جدول در می شود. برده به کار شبیه سازی درمطالعات گم شدگی

تولید صفرهای درصد دیگر سوی از است. ٠/٣٣ و ٠/٢۶ ترتیب به n = ١٠٠٠ و n = ۵٠٠ حجم های

n = ١٠٠٠ و n = ۵٠٠ حجم های برای گم شدگی) (بدون کامل مجموعه داده های از (Y = ٠) شده

داده های مجموعه از (Y = ٠) شده تولید صفرهای درصد همچنین است. ٠/۴٧ و ٠/۴٢ ترتیب به

جدول است. ٠/٢٣ و ٠/١٧ ترتیب به n = ١٠٠٠ و n = ۵٠٠ حجم های برای  گم شدگی) (با ناکامل

دارد. وجود η̂Ws و η̂W ، η̂CC ، η̂F برآوردگرهای از کدام هر برای اریبی میزان که می دهد نشان ١

اریبی میزان دارای (λ٠, λ١, λ٢)
T لوژستیک رگرسیون پارامترهای برای CC برآوردگر طورخاص، به

تحت SE مقادیر همچنین یافته اند. کاهش نمونه، تعداد افزایش با SE مقادیر همچنین است. بالایی

که داد نشان می توان دیگر عبارت به هستند. کمتر η̂CC برآوردگر تحت SE مقادیر از η̂Ws برآوردگر

وضعیت بدترین CC برآوردگر براساس پوشش احتمال .SE(η̂F ) ≤ SE(η̂Ws) ≤ SE(η̂W )

اختلاف CC پوشش احتمال مقادیر می شود، فرض ٠/٩۵ پوشش احتمال که آنجا از است. دارا را ممکن
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دیگر روش های از درستنمایی ماکسیمم روش با پوشش احتمال دارند. ٠/٩۵ پوشش احتمال با بسیاری

احتمال از η̂W پوشش احتمال از طرفی دارد. نیاز کامل داده های مجموعه به  روش این اما است، بهتر

خاطر این به دارد محدودی عملی ارزش وزنی، IPW برآورد روش این اما است بوده بهتر η̂Ws پوشش

در نیم پارامتری روش است. نیازمند انتخاب احتمال  مدل تعیین برای خاصی دانش یک به آن از استفاده که

گرفته نظر در انتخاب احتمال برای پارامتری شکل روش این در و بوده مزیت دارای IPW روش مقابل

نمی شود.

ترتیب به n = ٢٠٠٠ و n = ١٠٠٠ حجم های برای ،X تبیینی متغیر در گم شدگی میزان ٢ جدول در

برای کامل داده های مجموعه از (Y = ٠) شده تولید صفرهای درصد دیگر سوی از است. ٠/۶٧ و ٠/۶٠

شده تولید صفرهای درصد همچنین است. ٠/۵٧ و ٠/۵٣ ترتیب به n = ٢٠٠٠ و n = ١٠٠٠ حجم های

و ٠/٣٢ ترتیب به n = ٢٠٠٠ و n = ١٠٠٠ حجم های برای گم شدگی) (با ناکامل داده های مجموعه از

تحلیلی نتایج جدول، دو برای متفاوت عددی نتایج و فرض ها گرفتن نظر در با وجود این با است. ٠/٣۶

احتمال می شود باعث ٢ جدول در Xi تبینی متغیر در گم شدگی بالای میزان مثال، برای هستند. یکسان

در اما است کم پوشش احتمال نیز ١ جدول در که درحالی باشد. کم بسیار η̂CC برآوردگر تحت پوشش

تبیینی متغیر برای گم شدگی متفاوت درصدهای  گرفتن نظر در از هدف است. بیشتر مقدار این ٢ جدول

حالت های در یکسان عملکرد از نشان نتایج است. بوده متفاوت درحالت های برآوردگرها عملکرد بررسی

دارند. متفاوت

کاربردی مثال ۵

شده اند. گرفته بازدیدکنندگان توسط آبی پارک یک در که (count) است ماهی هایی تعداد به مربوط داده ها

گرفته ماهی های تعداد بر موثر عوامل است. شده تشکیل بازدیدکنندگان از گروه ٢۵٠ از مطالعه این در

وجود عدم یا وجود و (C.persons) گروه در بزرگسالان تعداد ،(C.child) گروه در کودکان تعداد شده،

و بزرگسالان تعداد کودکان، تعداد و شمارشی پاسخ متغیر عنوان به ماهی ها تعداد هستند. (leder) راهنما

مربوط شاخص های برخی شده اند. گرفته نظر در گسسته تبیینی متغیر عنوان به راهنما وجود عدم یا وجود

است. شده گردآوری ٣ جدول در خلاصه طور به علاقه مورد متغیرهای به

می شود. ملاحضه ماهی ها تعداد پاسخ متغیر در زیادی صفر تعداد می شود، ملاحظه که همان طور

تعداد وجود با است. داشته وجود درصد ٠/٢٩ گم شدگی درصد بزرگسالان تعداد تبیینی متغیر در همچنین

است مناسب مربوطه داده های روی برازش برای مدل کدام که این از اطمینان برای داده ها در صفر زیاد
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m = ١٠ و (الف) حالت برای شبیه سازی نتایج :١ جدول

n = ١٠٠٠ n = ۵٠٠ نمونه حجم
η̂Ws η̂W η̂CC η̂F η̂Ws η̂W η̂CC η̂F پارامتر

γ٠
−٠/٠١٢ −٠/٠۴٠ −٠/۶٣ −٠/٠٣٠ −٠/٠٣٣ −٠/٠۴٢ −٠/٧١٠ ٠/٠٣١ Bias
٠/٣٠۶ ٠/۴١٣ ٠/۴٠٧ ٠/٢٩١ ٠/٣۴۴ ٠/۴٧٣ ٠/۴۶٨ ٠/٣١٢ S.E.
٠/٩۴٠ ٠/٩۴١ ٠/۵٠٢ ٠/٩۴۴ ٠/٩٣۴ ٠/٩٣٧ ٠/۴٠٨ ٠/٩۴٨ CP

γ١
−٠/٠٣٢ −٠/٠٣۵ −٠/۶۴۴ −٠/٠٢٠ −٠/٠٣٩ −٠/٠۴۵ −٠/٨١٢ −٠/٠٢۴ Bias
٠/٢٩٣ ٠/۴١٢ ٠/۴٠۶ ٠/٢٧۶ ٠/٣٢٢ ٠/۴٣٣ ٠/۴٢٧ ٠/٣٠۵ S.E.
٠/٩۴۵ ٠/٩۵٠ ٠/۴٠۶ ٠/٩۵١ ٠/٩٣٧ ٠/٩۴٨ ٠/٣٠۵ ٠/٩۵٠ CP

γ٢
٠/٠٢٩ −٠/٠٣٨ −٠/۵۶۴ ٠/٠٣١ ٠/٠٣٢ −٠/٠۴٠ −٠/٧٢٠ ٠/٠۴١ Bias
٠/٢۶٣ ٠/۴۴٢ ٠/۴٣۴ ٠/٢۵۴ ٠/٣١١ ٠/۴۶٧ ٠/۴۴١ ٠/٢٩٨ S.E.
٠/٩۴۶ ٠/٩۵٠ ٠/۵٠٩ ٠/٩۴٧ ٠/٩٣٩ ٠/٩۴٧ ٠/۴٠٧ ٠/٩۵٠ CP

β٠
٠/٠٠٩ −٠/٠١٠ ٠/٠۵٩ ٠/٠١٢ ٠/٠١٠ −٠/٠١١ ٠/٠۶٠ −٠/٠٢٠ Bias
٠/٠۵٣١ ٠/٠۵٩ ٠/٠۵٨ ٠/٠۵٢ ٠/٠۵٩ ٠/٠۶۶ ٠/٠۶١ ٠/٠۵۴ S.E.
٠/٩٣۶ ٠/٩۴۶ ٠/٣۵۴ ٠/٩۵۴ ٠/٩٢۵ ٠/٩۴١ ٠/٣٢۴ ٠/٩۴٩ CP

β١
−٠/٠١۵ ٠/٠١٠ −٠/٠۴٩ ٠/٠١٠ −٠/٠١۶ ٠/٠١٢ −٠/٠۵٩ ٠/٠١١ Bias
٠/٠۴۵ ٠/٠۵٢ ٠/٠۵١ ٠/٠۴٣ ٠/٠۴٨ ٠/٠۵٣ ٠/٠۵۴ ٠/٠۴۴ S.E.
٠/٩٣٩ ٠/٩۴۵ ٠/۶۵٠ ٠/٩۴۶ ٠/٩٣۵ ٠/٩٣۴ ٠/۴۵١ ٠/٩۵٢ CP

β٢
٠/٠١۴ −٠/٠١٢ −٠/٠۵٠ ٠/٠٢٩ ٠/٠١۵ −٠/٠١٢ −٠/٠۵٢ ٠/٠٣٠ Bias
٠/٠۴١ ٠/٠۴٩ ٠/٠۵٢ ٠/٠٣٩ ٠/٠۴۵ ٠/٠۵٢ ٠/٠۵٢ ٠/٠۴٣ S.E.
٠/٩٣۶ ٠/٩٣٩ ٠/۶۴٨ ٠/٩۵۴ ٠/٩٣٩ ٠/٩۴٣ ٠/۵٠۵ ٠/٩۴٩ CP

منفی، دوجمله ای پواسون، رگرسیونی مدل چهار برازش با می شود. داده برازش داده ها روی بر را مدل چهار

مثال داده های برروی تبیینی متغیرهای در گم شدگی با صفر آماسیدۀ منفی دوجمله ای و صفر آماسیدۀ پواسون

می شود. استدلال AIC معیار کمک به است شده مشاهده صفر زیادی تعداد آن پاسخ متغیر در که واقعی

به نسبت که صفر آماسیدۀ منفی دوجمله ای رگرسیونی مدل می شود، ملاحظه ۴ جدول در که همان طور

صورت به مدل این می شود. محسوب برتر مدل است، AIC مقدار کمترین دارای دیگر مدل های

Yi ∼ ZINB(θi,m, ωi),

logit(ωi) = γ٠ + γ١C.childi + γ٢C.personsi + γ٣lideri,

log θi = β٠ + β١C.childi + β٢C.personsi + β٣lideri,

C.personsi برای جانشین متغیر عنوان Wiبه متغیر و δi نشانگر متغیر آن در که می شود، گرفته نظر در
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m = ١٠ و (ب) حالت برای شبیه سازی نتایج :٢ جدول

n = ٢٠٠٠ n = ١٠٠٠ نمونه حجم
η̂Ws η̂W η̂CC η̂F η̂Ws η̂W η̂CC η̂F پارامتر

γ٠
٠/٠٣٠ ٠/٠۴٢ −٠/٨۵۴ −٠/٠١١ ٠/٠۴۵ ٠/٠۴۵ −٠/٩۴۴ ٠/٠١١ Bias
٠/٢٠٠ ٠/٣١۵ ٠/٣١۴ ٠/٢٠٠ ٠/٣٠٢ ٠/٣٣٢ ٠/٣١٩ ٠/٢٠١ S.E.
٠/٩۴٠ ٠/٩۴٢٢ ٠/٠٠٢ ٠/٩۴٩ ٠/٩٣٨ ٠/٩۴۵ ٠/۵۵٠ ٠/٩۵۵ CP

γ١
٠/٠٧٢ ٠/٠٧٠ −٠/٨٠٠ −٠/٠۴٠ ٠/٠٧۵ −٠/٠٧٢ −٠/٨٠٣ −٠/٠۴٠ Bias
٠/٣١۵ ٠/٣٣٢ ٠/٣٣٢ ٠/٣١۶ ٠/٣١۵ ٠/٣٣٣ ٠/٣٣٢ ٠/٣١۴٣ S.E.
٠/٩١۶ ٠/٩٢١ ٠/٠٠٢ ٠/٩٢۶ ٠/٨٩۵ ٠/٩٣٠ ٠/٠٠٨ ٠/٩٣٩ CP

γ٢
٠/٠٢٢ −٠/٠١١ ٠/٩٩١ ٠/٠٠٣ −٠/٠٣٧ −٠/٠٢١ −١/٠٠٣ −٠/٠٠٩ Bias
٠/٣۵۵ ٠/٣٨٩ ٠/٣٨٧ ٠/٣۴۴ ٠/٣۵٨ ٠/٣٩۶ ٠/٣٩۵ ٠/٣۵٩ S.E.
٠/٩٣٩ ٠/٩۴۵ ٠/٠٠٢ ٠/٩٣٧ ٠/٩٣٩ ٠/٩۴٠ ٠/٣٨١ ٠/٩۵٣ CP

β٠
٠/٠٢٨ ٠/٠٢٠ ٠/۴٠٨ −٠/٠١١ ٠/٠٣٠ −٠/٠٢٠ ٠/۴٠٩ −٠/٠١٣ Bias
٠/٠۴٠ ٠/٠۵١ ٠/٠۵۶ ٠/٠۴۶ ٠/٠۴۵ ٠/٠۵٩ ٠/٠۵٨ ٠/٠۴٨ S.E.
٠/٩٠١ ٠/٩۴٠ ٠/٠٠١ ٠/٩٣۴ ٠/٨٧۶ ٠/٩٣٧ ٠/٠٣٠ ٠/٩۵٠ CP

β١
٠/٠٢۵ ٠/٠٢٠ ٠/٠١٩٨ ٠/٠١٠ ٠/٠٢٨ −٠/٠٢١ −٠/٢٠١ ٠/٠١١ Bias
٠/٠٣۴ ٠/٠۴١ ٠/٠۴٠ ٠/٠٣٣ ٠/٠٣٧ ٠/٠۴۶ ٠/٠۴٨ ٠/٠٣۴ S.E.
٠/٩١٣ ٠/٩۴١ ٠/٠١۵ ٠/٩٣٣ ٠/٨۶۶ ٠/٩۴۴ ٠/۵٠٠ ٠/٩۴٢ CP

β٢
٠/٠١٢ ٠/٠١٠ −٠/٢٠۴ ٠/٠١١ ٠/٠١۶ ٠/٠١٠ −٠/٢١۵ ٠/٠١٠ Bias
٠/٠۵٠ ٠/٠۵۵ ٠/٠۵۴ ٠/٠۴٢ ٠/٠۴٣ ٠/٠۵۶ ٠/٠۵۵ ٠/٠۴٣ S.E.
٠/٩٢۵ ٠/٩٣٠ ٠/٠٠١ ٠/٩۴۴ ٠/٩٢٢ ٠/٩٣۵ ٠/٠۵٠ ٠/٩۴٠ CP

پاسخ متغیر به مربوط شاخص های :٣ جدول

درصدفراوانی فراوانی مقادیر متغیر
٠/۴٧ ١١٨ ٠ ماهی ها تعداد
٠/١٨ ۴۶ ١
٠/٣۵ ٨۶ ⩾ ٢

صورت به

δi =

 ١ شود مشاهده C.personsi
٠ این صورت غیر در

Wi =

 ١ C.personsi ⩾ ٢/۵

٠ C.personsi < ٢/۵
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تبیینی متغیرهای به مربوط شاخص های :۴ جدول

معیار انحراف میانگین مقدار کمترین مقدار بیشترین درصد گم شدگی متغیر
٠/١۴٧ ٢/۵١ ١ ۴ ٠/٢٩ بزرگسالان تعداد
٠/٠٢۴ ٠/۶٨ ٠ ٣ ٠ کودکان تعداد
٠/٠٠٣ ٠/٢۴ ٠ ١ ٠ راهنما تعداد

صفر آماسیدۀ منفی تبیینی متغیرهای در گم شدگی با مختلف مدل های برای AIC معیار :۵ جدول

صفر آماسیدۀ منفی دوجمله ای صفر آماسیدۀ پواسون منفی دوجمله ای پواسون رگرسیونی مدل
۴٣٢/١ ۵۴٢/۶ ٧١١/٨١ ۶۵۴/٢ AIC

صورت به MAR ساختار تحت انتخاب احتمال نهایت در می شوند. تعریف

logit(π(Yi, Vi)) = logitP (δi = ١|Yi, Vi)

= η٠ + η١Counti + η٢Wi + η٣C.childi + η۴lideri.

داده های از n = ٢۵٠ در پاسخ متغیر به مربوط صفرهای تعداد نسبت واقعی داده های در می شود. فرض

مجموعه از n = ٢۵٠ در پاسخ متغیر به مربوط صفرهای تعداد نسبت و درصد ٠/۵۶ با برابر کامل

است. درصد ٠/٢٩ بزرگسالان تعداد متغیر گم شدگی میزان همچنین است. درصد ٠/١۵ ناکامل داده های

وجود θ̂Ws و θ̂W ،θ̂CC ، θ̂F برآوردکننده از کدام هر برای اریبی میزان که می دهد نشان ۵ جدول نتایج

دارد.

این و می دهند نشان را یکسان نتایج شبیه سازی داده های با واقعی داده های تحلیل  های کلی طور به

صفر آماسیدۀ منفی دوجمله ای رگرسیونی مدل برای نیم پارامتری برآورد روش که می کنند مشخص را موضوع

شود. برده کار به بامزیت شیوۀ یک عنوان به می تواند و است مطلوب روش یک گم شده تبیینی متغیرهای با

نتیجه گیری و بحث ۶

مدل مانند صفر آماسیدۀ توانی سری رگرسیونی مدل های نیم پارامتری تحلیل و بررسی به مقاله این در

این شد. پرداخته تبیینی متغیرهای در گم شده داده های بدون و با صفر آماسیدۀ منفی دوجمله ای رگرسیونی
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در تصادفی گم شدگی امکان با صفر آماسیدۀ منفی دوجمله ای رگرسیون مدل پارامترهای برآورد  :۶ جدول
تبیینی متغیرهای

برآوردیابی روش های
Θ̂Ws Θ̂W Θ̂CC Θ̂F Θ̂Ws Θ̂W Θ̂CC Θ̂F

β٠(constant) γ٠(constant)
٠/٠٩٣ ٠/١٩۶ ٠/۵۶١ ٠/٠۴٩ ٠/١٩٠ ٠/٢٣٠ −٠/٩۶١ ٠/٠٧٢ Bias

β١(C.child) γ١(C.child)
٠/١٣٢ ٠/١٨٩ ٠/٧۵٢ ٠/٠۴٠ ٠/١۶۵ ٠/٢٢٠ −٠/٨۶٠ ٠/٠۵١ Bias

β٢(C.persian) γ٢(C.persian)
٠/١۶١ ٠/١۵١ ٠/٢١٩ ٠/٠٣۶ ٠/١٩٠ ٠/٢٣۵ −٠/٨٣١ ٠/٠۴٧ Bias

β٣(lider) γ٣(lider)
٠/١۵٣ ٠/٢١١ ٠/۶٠١ ٠/٠٣٢ ٠/١٧۴ ٠/٢٣٠ −٠/٨٣٠ ٠/٠۴٢ Bias

بررسی مورد نیز صفر از غیر نقطه یک در آماسیدۀ رگرسیونی مدل های برای می توان را نیم پارامتری تحلیل

تحلیل های نقطه، یک از بیش در آماسیدۀ توانی سری رگرسیونی مدل های روی روش ها این تعمیم با داد. قرار

گرفتن نظر در با هم چنین گرفت. خواهد قرار توجه مورد آتی پژوهش های عنوان به و بررسی مورد جدیدی

شده بیان  مدل های برای می توان را جدیدی نیم پارامتری تحلیل های تصادفی، غیر گم شدگی مکانیسم نوع

داد. ارایه

تشکر و تقدیر ٧

آن بهتر ارایه و مقاله این ارتقای سبب مفید بسیار توصیه های با که مجله محترم ویراستاران و داوران از

داریم. را تشکر کمال شده اند
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