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پژوهشی مقاله

با آماسیده پیوسته-ترتیبی و پیوسته-شمارشی دومتغیره آمیخته  طولی پاسخ های مدل بندی
تصادفی غیر گم شدگی امکان

سامانی بهرامی احسان شریفیان، نسترن

تهران بهشتی، شهید دانشگاه ریاضی، علوم دانشکده آمار، گروه

١٣٩٩/١٢/٢۴ انتشار: و پذیرش تاریخ ١٣٩٩/٠۴/٢۶ دریافت: تاریخ

انصراف یا ملاقات ها گم شدن دلیل به که هستند داده هایی طولی، مطالعات مهم مسائل از یکی چکیده:

گم شدگی مسئله ندارند. یکسانی مشاهده زمان های مجموعه  آزمودنی ها حالاتی چنین در می روند. دست از

از یکی در گم شدگی است ممکن و است رایج بسیار نیز طولی پیوسته و گسسته آمیخته داده های تحلیل در

استنباط های و برآوردها به منجر گم شدگی) (سازوکار گم شدن دلیل به توجه عدم دهد. رخ دو هر یا و پاسخ ها

آمیخته پاسخ های در پوشی چشم غیرقابل گم شدن سازوکار بررسی به مقاله این در بنابراین می شود. اریب

-k و پیوسته آمیخته پاسخ های همچنین و توانی سری صفر در آماسیده و پیوسته مجموعه آماسیده طولی

دست به را پیشنهادی مدل های برآوردهای مبنا درستنمایی رویکرد یک با می شود. پرداخته ترتیبی آماسیده

و آمریکایی ها زندگی تغییرات واقعی داده مجموعه دو و شبیه سازی مطالعات با را مدل ها عملکرد می آید.

می گیرد. قرار بررسی مورد پیبادی فردی موفقیت آزمون

گم شده. مقادیر تصادفی، اثرهای آماسیدگی، طولی، آمیخته داده های کلیدی: واژه های
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مقدمه ١

پاسخ های وجود پزشکی و سلامت اقتصاد، روان شناسی، قبیل از علمی مسائل در رایج و مهم مسائل از یکی

دودویی، و پیوسته آمیخته داده های اخیر سال های در است. آزمایشی واحد هر برای پیوسته و گسسته

شمارشی آمیخته  داده های همچنین و شمارشی و پیوسته آمیخته داده های ترتیبی، و پیوسته آمیخته داده های

توأم مدل بندی رهیافت های از یکی است. گرفته قرار مطالعه مورد محققان از تعدادی توسط ترتیبی و

رویکرد از استفاده عبارتی به و همبسته یا مشترک تصادفی اثرهای از استفاده همبسته، آمیخته پاسخ های

است آمیخته پاسخ های بین همبستگی آوردن حساب به برای پاسخ ها هم زمان مدل های در پنهان متغیر

سامانی بهرامی ٢٠٠٩؛ ، نُرمند و -پینتو ت˴کسیرا ٢٠٠٨؛ ، همکاران و سامانی بهرامی ٢٠٠٧؛ ، (مک کالوک

.(٢٠٢٠ ، همکاران و شریفیان ٢٠١٣؛ ، سامانی بهرامی ٢٠١١؛ ، طهماسبی نژاد و

گم شده داده های می شوند، کنترل خوبی به که موقعیت هایی در حتی طولی، مطالعات در کلی حالت در

درستنمایی تابع یک گم شدگی، سازوکار های معرفی با (٢٠٠٢) روبین و لیتل می دهند. رخ همواره

مدل های (٢٠١٠) کانگ و یانگ کردند. ارائه گم شده مقادیر با گسسته و پیوسته آمیخته داده های برای

را چشم پوشی غیرقابل گم شدگی مقادیر با پیوسته و پواسون طولی داده های توأم تحلیل برای رگرسیونی

در گم شدگی مسئله (٢٠١٠) همکاران و سامانی بهرامی کردند. معرفی پارامتری کاملا˹ چارچوب تحت

قرار مطالعه مورد بیزی و کلاسیک صورت دو به تصادفی اثرهای مدل های با را طولی آمیخته پاسخ های

و ترتیبی اسمی، متغیرهای توأم توزیع برای یافته تعمیم مدل یک (١٣٩١) سامانی بهرامی و میری دادند.

درستنمایی تابع برای بسته ای فرم های کردند. معرفی گم شده داده های و کامل داده های حالت دو در پیوسته

داده های برای پارامتری رویکرد از استفاده با که روشی اولین می شود. ارائه عام مکانی مدل های به مربوط

حالت به و ارائه (٢٠١۴) گنجعلی و سامانی بهرامی توسط شد، معرفی منفی دوجمله ای و ترتیبی طولی

مدل (٢٠١٧) همکاران و رضیئی و شد داده تعمیم پاسخ نوع هر در چشم پوشی غیرقابل گم شده مقادیر

با چشم پوشی، غیرقابل گم شدگی و طولی حالت در ترتیبی و توانی سری آمیخته داده های حالت به را آن ها

دادند. تعمیم پنهان متغیر رویکرد

نخستین زیاد، صفرهای تعداد شامل شمارشی داده های برای صفر در آماسیده پواسون رگرسیون مدل

آماسیده متناسب بخت های مدل یک (٢٠٠٨) اندرسون و ک˴ل˴ی شد. معرفی (١٩٩٢) لمبرت توسط بار

سری رگرسیون مدل (٢٠١٢) همکاران و سامانی بهرامی دادند. بسط ترتیبی پاسخ یک برای را صفر در

گم شده داده های بدون و با زیاد، صفرهای با طولی شمارشی دادههای تحلیل برای را صفر آماسیده توانی

پیوسته و شمارشی آمیخته  داده های (١٣٩٨) سامانی بهرامی و اسماعیل زاده دادند. قرار استفاده مورد
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شده آماسیده نقطه دو یا یک در دومتغیره شمارشی پاسخ متغیر که دادند قرار تحلیل مورد را دومتغیره ای

مدل بندی با آن ها کردند. معرفی را پیوسته مجموعه آماسیده متغیرهای (٢٠٢١) همکاران و شریفیان است.

از استفاده با را طولی همبسته شمارشی مجموعه آماسیده و پیوسته آماسیده مجموعه  متغیرهای همزمان،

پاسخ های در آماسیدگی مطالعه و بررسی دادند. قرار بررسی مورد مشترک یا همبسته تصادفی اثرهای رویکرد

الگو با ایشان گرفت. قرار بررسی و مطالعه مورد (٢٠٢٠) همکاران و شریفیان توسط نیز ترتیبی طولی

kام رده در که ترتیبی طولی پاسخ متغیر یک (٢٠٠٨) اندرسون و ک˴ل˴ی توسط شده انجام مطالعه از گرفتن
k-آماسیده١ متناسب بخت های ازمدل استفاده با پیوسته همبسته پاسخ متغیر یک همراه به را است آماسیده

همبسته تصادفی اثرهای رویکرد با پیوسته پاسخ برای آمیخته اثرهای مدل و ترتیبی پاسخ برای (k−IPO)

وابسته داده ها گم شدن سازوکار به می تواند طولی داده های مدل های اجرای کردند. مدل بندی همزمان طور به

سازوکار های است. مناسب تحلیل یک انتخاب در ضروری امری گم شدگی سازوکار بررسی بنابراین باشد؛

و (MAR) تصادفی٣ گم شدگی ،(MCAR) تصادفی٢ کاملا˹ گم شدگی از است عبارت داده ها گم شدگی

گمشدگی با مشاهده نشده وابسته  متغیر بردار غیرتصادفی گم شدن در .(MNAR) تصادفی۴ غیر گم شدگی

می شود. برده نام چشم پوشی غیرقابل گم شدگی به عنوان آن از و است ارتباط در

آماسیده مجموعه  آمیخته پاسخ های در چشم پوشی غیرقابل گم شدگی سازوکار  بررسی به مقاله این در

در می شود. پرداخته ترتیبی k-آماسیده و پیوسته آمیخته پاسخ های و شمارشی صفر در آماسیده و پیوسته

غیرتصادفی، گم شدگی امکان با آمیخته داده های برای بررسی مورد مدل های شامل ٢ بخش راستا، این

توضیح و مدل پارامترهای برآورد گم شدگی، نشانگر متغیرهای و پاسخ متغیرهای اساس بر درستنمایی تابع

مطالعات از استفاده با مدل ها عملکرد ٣ بخش در است. مدل ها شناساپذیری با رابطه در مختصری

دو در نظر مورد آمیخته پاسخ های در گم شدگی نوع ،۴ بخش در می گیرد. قرار بررسی مورد شبیه سازی

(PIAT ) پیبادی۶ فردی موفقیت آزمون و (ACL) آمریکایی ها۵ زندگی تغییرات واقعی داده مجموعه

ارائه بررسی مورد مدل های در غیرتصادفی گم شدگی مطالعه از حاصل نتیجه گیری نهایت در می شود. بررسی

می شود.

1k-Inflated Proportional odds
2Missing Completely at Random
3Missing at Random
4Missing Not at Random
5American’s Changing Lives
6Peabody Individual Achievement Test
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درستنمایی و مدل ها ٢

آماسیده و پیوسته مجموعه آماسیده طولی آمیخته پاسخ های در تصادفی گم شدگی امکان بخش این در

با (N − kIO) ترتیبی٨ k-آماسیده و نرمال (٢ و (AIN − ZIPS) توانی٧ سری های صفر در

این به می گیرد. قرار بررسی مورد تعریف شده، گم شدگی نشانگر متغیرهای و پاسخ ها همزمان مدل بندی

کردن وارد با تصادفی، اثرهای با (GRFMM) متناهی١ آمیزه ای تعمیم یافته رگرسیونی مدل های منظور

قابلیت درستنمایی بیشینه روش های گم شدگی، مسائل در می شود. ارائه مدل ساختار در گم شدگی سازوکار

دست به دسترس) در (داده های مشاهده شده داده های اساس بر فقط که را برآوردهایی اریبی کاهش یا حذف

هستند توجه مورد گم شده داده های حالت در پارامترها آوردن دست به برای رو این از دارند. را آمده اند

مسائل در درستنمایی بیشینه برآوردهای به دست یابی بری مختلفی روش های .(١٩٨۵ ، اسکلوچر و (لیتل

درستنمایی متداول روش گرفتن کار به آنان از یکی است. شده استفاده و مطرح آماری نوشتگان در گم شدگی

٢٠١٣؛ ، چاف و (دی لئون است درستنمایی تابع کردن بیشینه با مستقیم طور به برآوردها آوردن دست به و

مورد داده های برای درستنمایی تابع لذا، .(٢٠١٩ ، همکاران و رضیئی ٢٠١٠؛ ، گنجعلی و سامانی بهرامی

کنید فرض می آید. دست به مدل پارامترهای درستنمایی بیشینه برآوردهای آوردن دست به منظور به بررسی

توانی سری  صفر در آماسیده و (AIN) پیوسته مجموعه آماسیده طولی پاسخ های ترتیب به Nit و Yit
پاسخ آماسیدگی که مجموعه ای باشند. ،t = ١, . . . , Ti ،t زمان در ،i = ١, . . . ,m ام، i آزمودنی برای

همچنین باشد. حقیقی اعداد محور روی بازه یک می تواند مثال به عنوان ،A می شود، بررسی آن در پیوسته

،i = ١, . . . ,m ام، i آزمودنی برای ترتیبی k-آماسیده و پیوسته طولی پاسخ های ترتیب به Ỹit و Yit
برای کنید فرض همبسته طولی پاسخ های این توأم مدل بندی برای باشند. ،t = ١, . . . , Ti ،t زمان در

و t زمان در آزمودنی iمین برای ب̧عدی rk × ١ کمکی متغیرهای از ثابتی بردارهای ،Xkit ،k = ١, ٢, ٣

ثابتی بردارهای نیز ،k = ١, ٢ ،X∗
kit همچنین باشند. ها Xkit از ب̧عدی sk × ١ زیربردارهایی Wkit

ب̧عدی s∗k × ١ زیربردارهایی W ∗
kit و ،t زمان در آزمودنی iمین برای ب̧عدی r∗k × ١ کمکی متغیرهای از

گم شدگی سازوکار های به مربوط نشانگر متغیرهای R
Ỹit

و RNit ،RYit کنید فرض باشند. ها X∗
kit از

صورت این غیر در می کنند، اختیار را ١ مقدار باشند شده مشاهده Ỹit و Nit ،Yit متغیرهای اگر که باشند

گم شدگی سازوکار های برای کمکی متغیرهای از خاصی بردارهای M٢it و M١it هستند. صفر با برابر

هستند.
7 A-Inflated Normal-Zero Inflated Power Series
8Normal-k Inflated Ordinal
1Generalized Regression Finite Mixture Model
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تصادفی غیر شدگی گم امکان با AIN − ZIPS داده های برای مدل ١. ٢

مجموعه آماسیده توزیع یک دارای ترتیب به Nit|b(۴)i , b
(۵)
i و Yit|b(١)i , b

(٢)
i , b

(٣)
i که می شود فرض

b
(۴)
i ،b(٣)i ،b(٢)i ،b(١)i که هستند (ZIPS) توانی سری صفر در آماسیده توزیع یک و (AIN) نرمال

طولی آمیخته پاسخ های برای توأم مدل هستند. آزمودنی-مشخص تصادفی اثرهای از بردارهایی b(۵)i و

غیرتصادفی گم شدگی امکان که وقتی ،Nit توانی، سری صفر در آماسیده و ،Yit پیوسته، مجموعه آماسیده

صورت به دارد وجود

Yit|b(١)i , b
(٢)
i , b

(٣)
i , θAit , µit, πAit ∼ AIN(θAit , µit, σ

٢, σ٢
∗, πAit),

q١(µit) = X ′
١itβ

(١)
t +W ′

١itb
(١)
i ,

q٢(θAit) = X ′
٢itβ

(٢)
t +W ′

٢itb
(٢)
i ,

q٣(πAit) = X ′
٣itβ

(٣)
t +W ′

٣itb
(٣)
i ,

logit(Pr(Ryit = ١|M١it, yit)) = M ′
١itα

(١)
١t + α

(١)
٢t yit,

Nit|b(۴)i , b
(۵)
i , νit, π٠it ∼ ZIPS(νit, π٠it),

q∗١ (νit) = X∗′
١itγ

(١)
t +W ∗′

١itb
(۴)
i ,

q∗٢ (π٠it) = X∗′
٢itγ

(٢)
t +W ∗′

٢itb
(۵)
i ,

logit(Pr(Rnit = ١|M٢it, nit)) = M ′
٢itα

(٢)
١t + α

(٢)
٢t nit. (١)

به π٠it و πAit و شمارشی، متغیر پارامتر νit پیوسته، متغیر پارامترهای θAit و µit آن در که است،

ربط توابع ترتیب به q∗٢ و q∗١ ،q٣ ،q٢ ،q١ هستند. شمارشی و پیوسته متغیر آمیزنده پارامترهای ترتیب

µit برای همانی ربط تابع ترتیب به q٢ و q١ معمولا˗ هستند. π٠it و νit ،πAit ،θAit ،µit برای معلوم

q٣ و ، νit برای لگاریتمی ربط تابع q∗١ ،θAit برای مکان-مقیاس تبدیل یک روی لوجیت ربط تابع و

یا پروبیت تابع مانند نیز دیگری ربط توابع هستند. π٠it و πAit برای لوجیت ربط تابع ترتیب به q∗٢ و

،γ(١)
t ،β(٣)

t ،β(٢)
t ،β(١)

t پارامترهای شوند. استفاده π٠it و πAit برای می توانند مکمل ل͊گ-ل͊گ تابع

به مربوط اطلاعات بردارنده در α(٢)
٢t و α(١)

٢t پارامترهای هستند. رگرسیونی ضرایب α
(٢)
١t و α(١)

١t ،γ(٢)
t

نشان ضرایب این دوی هر بودن صفر تایید که طوری به هستند t زمان در پاسخ ها برای گم شدگی سازوکار

می نشان را حالتی آن ها از یکی مقدار بودن صفر تایید و (MAR) تصادفی گم شدگی سازوکار که می دهد
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یعنی پاسخ ها، طولی طبیعت مدل بندی برای است. (NMAR) تصادفی غیر شدگی گم سازوکار که دهد

و پیوسته) پاسخ (برای b(٢)i ،b(١)i تصادفی اثرهای بردارهای از زمان، طول در درون-آزمودنی وابستگی

در پاسخ ها بردار تصادفی اثرهای شرط به این بر علاوه است. شده استفاده شمارشی) پاسخ (برای b
(۴)
i

برای b(۵)i و b(٣)i تصادفی اثرهای بردارهای هستند. شرطی مستقل آزمودنی هر برای مختلف موقعیت های

می شوند. گرفته نظر در زمان طول در آمیزنده پارامترهای وابستگی

،(١) مدل به همبسته تصادفی اثرهای تعدادی کردن وارد با آمیخته، پاسخ های توأم مدل بندی برای

v
(٢)
i

′

= ،v(١)
i

′

= (b
(١)
i

′

, b
(٢)
i

′

, b
(٣)
i

′

) کنید فرض است. شده گرفته  نظر Nitدر و Yit بین همبستگی

فرض .j = ١, . . . , ۵ ،b(j)i ∼ MVN(0,Σj) و Cov(v(١)
i ,v

(٢)
i ) = G ،(b(۴)i

′

, b
(۵)
i

′

)

v
(٢)
i و v

(١)
i این، بر علاوه می شوند. پارامتریده λG و λj توسط ترتیب به G و Σj که می شود

که هستند Σ
v
(١)
i ,v

(٢)
i

=

(
Σ

v
(١)
i

G

G Σ
v
(٢)
i

)
کوواریانس ماتریس و 0 میانگین با گاوسی توزیع دارای

آزمودنی، iامین برای پاسخ بردارهای .Σ
v
(٢)
i

=

(
Σ۴ 0

0 Σ۵

)
و Σ

v
(١)
i

=

 Σ١ 0 0

0 Σ٢ 0

0 0 Σ٣


هستند. مستقل ،v(٢)

i و v(١)
i شرط به ،Ni = (Ni١, . . . , NiTi)

′ و Yi = (Yi١, . . . , YiTi)
′

T(١) ≤, . . . ,≤ T(m) اگر .γ = (γ(١)
′
,γ(٢)

′
)
′ و β = (β(١)

′
,β(٢)

′
,β(٣)

′
)
′ کنید فرض

آنگاه ،١ ≤ T(i) ≤ T ،i = ١, . . . ,m ،i هر برای که طوری به باشد T١, . . . , Tm شده مرتب شکل

در که ،γ(j) = (γ
(j)

′

١ , . . . ,γ
(j)

′

T(١)
, . . . ,γ

(j)
′

T(m)
)
′ و β(j) = (β

(j)
′

١ , , . . . ,β
(j)

′

T(١)
, . . . ,β

(j)
′

T(m)
)
′

موجود چگالی های به مربوط پراکندگی پارامترهای از برداری σ = (σ٢
∗, σ

٢)
′ بردار .j = ١, ٢, ٣ آن

به مربوط واریانس-کوواریانس پارامترهای شامل برداری λ = (λ
′
١, . . . ,λ

′
۶,λ

′
G)

′ و آمیخته مدل در

که باشد مدل پارامترهای از مرکب برداری ξ = (β
′
,γ

′
,σ

′
,λ

′
)
′ کنید فرض است. تصادفی اثرهای

است. Ω ⊆ Rd پارامتری فضای به متعلق
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صورت به نمونه در تکی درستنمایی توابع همه حاصل ضرب ،(١) مدل درستنمایی تابع

L(ξ) =

m∏
i=١

∫
Di

Ti∏
t=١

f(yit, nit, ryit , rnit |xit,wit,x
∗
it,w

∗
it,m١it,m٢it,v

(١)
i ,v

(٢)
i )

× ψ(v
(١)
i ,v

(٢)
i )dv

(١)
i dv

(٢)
i

=
m∏
i=١

∫
Di

Ti∏
t=١

f(yit|xit,wit,v
(١)
i ,v

(٢)
i )× f(nit|x∗

it,w
∗
it,v

(١)
i ,v

(٢)
i )

× f(ryit |m١it, yit)× f(rnit |m٢it, nit)× ψ(v
(١)
i ,v

(٢)
i )dv

(١)
i dv

(٢)
i . (٢)

با متناظر چگالی تابع ψ(.) و Di = {(v(١)
i ,v

(٢)
i );v

(١)
i ∈ Rd١ ,v

(٢)
i ∈ Rd٢} آن در که است،

(به xit = (x
′
١it,x

′
٢it,x

′
٣it)

′ که است بدیهی می دهد. نمایش را (v(١)
i ,v

(٢)
i ) تصادفی شیء توزیع

صورت به f(yit|xit,wit,v
(١)
i ,v

(٢)
i ) شرطی چگالی .(w∗

it و x∗
it ،wit برای مشابه طور

[
πAitgA(yit|θAit , σ

٢
∗) + (١ − πAit)ϕ(yit;µit, σ

٢)
]zAit

×
[
(١ − πAit)ϕ(yit;µit, σ

٢)
](١−zAit

)
,

صورت به f(nit|x∗
it,w

∗
it,v

(١)
i ,v

(٢)
i ) شرطی چگالی و

[
π٠it + (١ − π٠it)

a(nit)ν
nit
it

g(νit)

]z٠it
×
[
(١ − π٠it)

a(nit)ν
nit
it

g(νit)

](١−z٠it)
,

احتمال چگالی تابع یا A مجموعه روی بریده احتمال چگالی تابع یک gAit(.; θAit , σ
٢
∗ آن در که است،

و است σ٢
∗ و θAit مقیاس و مکان پارامترهای با A مجموعه روی GA دلخواه توزیع یک

zAit =

 ١ ; yit ∈ A

٠ ; yit /∈ A
و z٠it =

 ١ ;nit = ٠

٠ ;nit ̸= ٠
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موفقیت احتمال های با برنولی توزیع ترتیب به Rnit |(m٢it, nit) و Ryit |(m١it, yit) شرطی توزیع

exp(m′
١itα

(١)
١t + α

(١)
٢t yit)

١ + exp(m′
١itα

(١)
١t + α

(١)
٢t yit)

و
exp(m′

٢itα
(٢)
١t + α

(٢)
٢t nit)

١ + exp(m′
٢itα

(٢)
١t + α

(٢)
٢t nit)

مقادیر شامل زمان ها کدام در پاسخ ها کدام اینکه به بسته مختلفی، حالات در (٢) درستنمایی تابع است.

الگوی ٢
∑m

i Ti تعداد به مجموع در پاسخ، یک در گم شدگی حالت در بود. خواهد متفاوت هستند، شده گم

این ،T١ = . . . = Tm = T = ٢ فرض با دارد. وجود آزمودنی هر برای گم شده مقادیر از مختلف

متغیر توزیع که کنید فرض می شود. ارائه خاص حالت یک در شده مشاهده درستنمایی تابع شکل و الگوها

T١ = . . . = و باشد شده گم شمارشی متغیر فقط همچنین باشد. دوجمله ای صفر در آماسیده شمارشی،

در داشت. خواهد وجود گم شده مقادیر برای الگو ٢T = ۴ فرد هر برای صورت این در .Tm = T = ٢

صورت به درستنمایی تابع حالت، این

L(ξ) =
∏

{i:ri=١}

fYi,Ni,Ri|Xi,Mi
(yi,ni, ri|xi,mi; ξ)

×
∏

{i:ri٠=١,ri١=٢}

fYi,Ni٢,Ri|Xi,Mi
(yi,ni٢, ri|xi,mi; ξ)

×
∏

{i:ri١=١,ri٠=٢}

fYi,Ni١,Ri|Xi,Mi
(yi,ni١, ri|xi,mi; ξ)

×
∏

{i:ri٠=١,ri٠=٢}

fYi,Ri|Xi,Mi
(yi, ri|xi,mi; ξ)

=

m∏
i=١

[f(yi, ni١, ni٢; ξ)]
ri١ri٢ [f(yi, NA, ni٢; ξ)]

(١−ri١)ri٢

× [f(yi, ni١, NA; ξ)]
ri١(١−ri٢)[f(yi, NA,NA; ξ)]

(١−ri١)(١−ri٢), (٣)
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و است شمارشی متغیر گم شدن به مربوط نشانگر متغیر R آن در که است،

f(yi, ni١, ni٢; ξ) =

∫
Di

٢∏
t=١

(
f(yit|v(١)

i ,v
(٢)
i ; ξ)f(nit|v(١)

i ,v
(٢)
i ; ξ)

× Pr(Rit = ١|yit; ξ)
)
ψ(v

(١)
i ,v

(٢)
i )dv

(١)
i dv

(٢)
i ,

f(yi, NA, ni٢; ξ) =

∫
Di

( ٢∏
t=١

f(yit|v(١)
i ,v

(٢)
i ; ξ)

)
Pr(Ri١ = ٠|ξ)

× f(ni٢|v(١)
i ,v

(٢)
i ; ξ)ψ(v

(١)
i ,v

(٢)
i )dv

(١)
i dv

(٢)
i ,

f(yi, NA,NA; ξ) =

∫
Di

( ٢∏
t=١

f(yit|v(١)
i ,v

(٢)
i ; ξ)

)
Pr(Ri٢ = ٠|ξ)

× Pr(Ri١ = ٠|ξ)ψ(v(١)
i ,v

(٢)
i )dv

(١)
i dv

(٢)
i .

توزیع شمارشی متغیر مثلا˹ اگر روابط این در است. محاسبه قابل مشابه طور به f(yi, ni١, NA; ξ)

پاسخ که آزمودنی  iام برای آنگاه باشد، داشته ،ZIB(n, νit, π٠it) ،νit و n دوجمله ای صفر در آماسیده

رابطه است گم شده اول زمان در آن شمارشی

Pr(Ri١ = ٠|ξ) =
n∑

ni٠=١

(
١ − Pr(Ri١ = ١|ni١; ξ)

)((
πi١ +

١ − πi١
(١ + νi١)n

)z٠i١

×
(
(١ − πi١)

(
n

ni١

)
(

νi١
١ + νi١

)ni١(
١

١ + νit
)n−ni١

)١−zit
)
.

به نیز دیگر موارد است. محاسبه قابل احتمال ها این مختلف حالت های در شکل همین به است. برقرار

می آیند. دست به مشابه شکل

تقریب کارلو مونت روش با است تصادفی اثرهای بردارهای به نسبت که (٢) رابطه در موجود انتگرال

از مدل پارامترهای برآورد برای است. پیچیده انتگرالهای تقریب برای قوی و ساده روشی این می شود. زده

عددی روش های با می توان درستنمایی، تابع پیچیدگی دلیل به می شود. استفاده درستنمایی بیشینه روش

مختلف توابع کردن مینیمم برای R افزار نرم در nlminb و optim تابع کرد. ماکسیمم را درستنمایی تابع

به توابع این در درستنمایی تابع لگاریتم منفی دادن قرار با می توان می شوند. استفاده عددی روش های با

بهینه سازی فرایند یک optim تابع برای پیش فرض روش کرد. پیدا دست درستنمایی تابع ماکسیمم مقدار
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به را تابع مقادیر فقط روش این می شود. نامیده Nelder-Mead الگوریتم که است مشتق گیری از فارغ

می کند. عمل خوب ناپذیر مشتق توابع برای منطقی طور به و است کند نسبتاً اما استوار می برد، کار

تصادفی غیر شدگی گم امکان با N − kIO داده های برای مدل ٢. ٢

k-آماسیده توزیع یک و نرمال توزیع یک دارای ترتیب به Ỹit|b(٢)i , b
(٣)
i و Yit|b(١)i که می شود فرض

آزمودنی-مشخص تصادفی اثرهای از بردارهایی b(٣)i و b(٢)i ،b(١)i که هستند (kIMULT ) چندجمله ای

امکان که وقتی Ỹit ترتیبی، رده-آماسیده و ،Yit پیوسته، طولی آمیخته پاسخ های برای توأم مدل هستند.

صورت به دارد وجود غیرتصادفی گم شدگی

Yit|b(١)i , µit ∼ N(µit, σ
٢١),

q١(µit) = X ′
١itβ

(١)
t +W ′

١itb
(١)
i ,

logit(Pr(Ryit = ١|M١it, yit)) = M ′
١itα

(١)
١t + α

(١)
٢t yit,

Ỹit|b(٢)i , b
(٣)
i , ηj,it, πit ∼ kIMULT (١, η٠,it, . . . , ηc−١,it, πit),

logit(ηj,it) = θj − (X ′
٢itγ

(١) +W ′
٢itb

(٢)
i ), j = ٠, ١, . . . , c− ١

q٢(πit) = X ′
٣itγ

(٢) +W ′
٣itb

(٣)
i

logit(Pr(R
Ỹit

= ١|M٢it, ỹit)) = M ′
٢itα

(٢)
١t + α

(٢)
٢t ỹit. (۴)

ηj,it = ،j = ١, . . . , c − ١ ،j هر برای پیوسته، متغیر نرمال توزیع میانگین µit آن در که است]

،µit برای معلوم ربط توابع ترتیب به q٢ و q١ است. ترتیبی متغیر آمیزنده پارامتر πit و ،Pr(Ỹit ≤ j)

نیز دیگری ربط توابع هستند. لوجیت ربط تابع و همانی ربط تابع ترتیب به q٢ و q١ معمولا˗ هستند. πit و

θ٠, . . . , θc−١ پارامترهای شوند. استفاده πit برای می توانند مکمل ل͊گ-ل͊گ تابع یا پروبیت تابع مانند

،j = ١, . . . , c − ١ ،j هر برای که طوری به هستند ترتیبی رگرسیون در مبدأ از عرض پارامترهای

پارامترهای هستند. رگرسیونی ضرایب α
(٢)
١t و α

(١)
١t ،γ(٢)

t ،γ(١)
t ،β(١)

t پارامترهای ،θj > θj−١

که طوری به هستند t زمان در پاسخ ها برای گم شدگی سازوکار به مربوط اطلاعات بردارنده در α(٢)
٢t و α(١)

٢t

مقدار بودن صفر تایید و تصادفی گم شدگی سازوکار که می دهد نشان ضرایب این دوی هر بودن صفر تایید

طولی طبیعت مدل بندی برای است. تصادفی غیر گم شدگی سازوکار که می دهد نشان را حالتی آن ها از یکی

پیوسته) پاسخ (برای b(١)i تصادفی اثرهای بردار از زمان، طول در درون-آزمودنی وابستگی یعنی پاسخ ها،
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در پاسخ ها بردار تصادفی اثرهای شرط به این بر است.علاوه شده استفاده ترتیبی)، پاسخ (برای b
(۴)
i و

وابستگی برای b(٣)i تصادفی اثرهای بردار هستند. شرطی مستقل آزمودنی هر برای مختلف موقعیت های

می شوند. گرفته نظر در زمان طول در آمیزنده پارامتر

به همبسته تصادفی اثرهای کردن وارد با آمیخته، پاسخ های توأم مدل بندی برای (١) مدل همانند

،v′
i = (b

(٢)
i

′

, b
(٣)
i

′

) فرض با بنابراین است. شده گرفته  نظر در Ỹit و Yit بین همبستگی ،(۴) مدل

،j = ١, ٢, ٣ هر برای و است Cov(b(١)i ,vi) = G صورت به vi بردار واریانس-کوواریانس ماتریس

می شوند. پارامتریده λG و λj توسط ترتیب به G و Σj که می شود فرض .b(j)i ∼ MVN(0,Σj)

Σ
b
(١)
i ,vi

= کوواریانس ماتریس و 0 میانگین با گاوسی توزیع های vi و (b
(١)′
i ,v

′
i)

′ این، بر علاوه

Yi = آزمودنی، iامین برای پاسخ بردارهای .Σvi =

(
Σ٢ 0

0 Σ٣

)
که دارند

(
Σ١ G

G Σ١

)
γ = کنید فرض هستند. مستقل ،vi و b(١)i شرط به ،Ỹi = (Ỹi١, . . . , ỸiTi)

′ و (Yi١, . . . , YiTi)
′

هر برای که طوری به باشد T١, . . . , Tm شده مرتب شکل T(١) ≤, . . . ,≤ T(m) اگر .(γ(١)
′
,γ(٢)

′
)
′

γ(j) = و β(١) = (β
(١)

′

١ , . . . ,β
(١)

′

T(١)
, . . . ,β

(j)
′

T(m)
)
′ آنگاه ،١ ≤ T(i) ≤ T ،i = ١, . . . ,m ،i

شامل برداری λ = (λ
′
١,λ

′
٢,λ

′
٣,λ

′
G)

′ همچنین .j = ١, ٢ ،(γ(j)
′

١ , . . . ,γ
(j)

′

T(١)
, . . . ,γ

(j)
′

T(m)
)
′

ξ = (β
′
,γ

′
,λ

′
, σ٢)

′ کنید فرض است. تصادفی اثرهای به مربوط واریانس-کوواریانس پارامترهای

است ب̧عدی d اقلیدسی فضای Rd) است Ω ⊆ Rd به متعلق که باشد مدل پارامترهای از مرکب برداری

است). مدل پارامترهای همه تعداد d که

صورت به نمونه در تکی درستنمایی توابع همه حاصل ضرب ،(۴) مدل درستنمایی تابع

L(ξ) =
m∏
i=١

∫
Di

Ti∏
t=١

f(yit, ỹit, ryit , rỹit |xit,wit,m١it,m٢it, b
(١)
i ,vi)

× ψ(b
(١)
i ,vi)db

(١)
i dvi

=
m∏
i=١

∫
Di

Ti∏
t=١

f(yit|x١it,w١it, b
(١)
i ,vi)× f(ỹit|x٢it,w٢it,x٣it,w٣it, b

(١)
i ,vi)

× f(ryit |m١it, yit)× f(rỹit |m٢it, ỹit)× ψ(b
(١)
i ,vi)db

(١)
i dvi (۵)

توزیع با متناظر چگالی تابع ψ(.) و Di = {(b(١)i ,vi); b
(١)
i ∈ Rd١ ,vi ∈ Rd٢} آن در که است،
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مشابه طور (به xit = (x
′
١it,x

′
٢it,x

′
٣it)

′ که است بدیهی می دهد. نمایش را (b(١)i ,vi) تصادفی شیء

واریانس و µit میانگین با نرمال چگالی یک f(yit|x١it,w١it, b
(١)
i ,vi) شرطی چگالی  .(wit برای

صورت به f(ỹit|x٢it,w٢it,x٣it,w٣it, b
(١)
i ,vi) شرطی چگالی و σ٢

[
πit + (١ − πit)(ηk,it − ηk−١,it)

]zit
×
[
(١ − πit)

∑
j∈{٠,...,c}−k

[
(ηj,it − ηj−١,it)I{j}(ỹit)

]]١−zit

است. ٠ با برابر صورت این غیر در ،١ با برابر zit ،ỹit = k وقتی آن در که است،

گم مقادیر شامل زمان ها کدام در پاسخ ها کدام اینکه به بسته مختلفی، حالات در (۵) درستنمایی تابع

اثرهای بردارهای به نسبت که (۵) رابطه در موجود انتگرال نیز اینجا در بود. خواهد متفاوت هستند، شده

بیشینه روش از مدل پارامترهای برآورد برای می شود. زده تقریب کارلو مونت روش با است، تصادفی

تابع یا و Neder-Mead روش و optim تابع از توان می منظور این براي می شود. استفاده درستنمایی

است. شده ارایه ١. ٢ بخش انتهای در مناسب توضیحات کرد. استفاده R افزار نرم در nlminb

مسئله (٢٠١٣) وانگ است. آماری مدل یک کفایت برای ضروری شرایط از یکی شناساپذیری

وانگ توسط شده اثبات قضایای طبق داد. قرار بررسی مورد را خطی آمیخته مدل های در شناساپذیری

بودن معلوم کوواریانس، پارامترهای شناساپذیری برای کافی شروط از یکی آمده، دست به نتایج و (٢٠١٣)

مدل های در تصادفی اثرهای پارامترسازی دوباره با منظور بدین است. تصادفی اثر کوواریانس ماتریس

است. شده توجه شناساپذیری مسئله به بررسی مورد

شبیه سازی مطالعات ٣

نمونه های می گیرد. قرار ارزیابی مورد شبیه سازی مطالعه تعدادی با (۴) و (١) مدل عملکرد بخش این در

T١ = . . . = Tm = با متعادل طرح برای و m = ۵٠, ٧۵, ١٠٠, ۵٠٠ نمونه اندازه چهار با شبیه سازی

متغیر یک و W١it = W٢it = W ∗
١it = ١ می شود فرض می گیرند. قرار بررسی مورد T = ٣

طور به ،i = ١, . . . ,m ،X١i = (X١i١, X١i٢, X١i٣)
′ که می شود گرفته نظر در X١ زمان-متغیر ١ ٠٫۵ ٠٫۵

٠٫۵ ١ ٠٫۵

٠٫۵ ٠٫۵ ١

 کوواریانس ماتریس و (٠, ٠, ٠)′ میانگین با دومتغیره نرمال توزیع یک از مستقل
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برای و ،١٠٠ با برابر m = ١٠٠, ۵٠٠ نمونه های اندازه برای شبیه سازی تکرارهای تعداد می شود. تولید

درستنمایی تابع در موجود انتگرال تقریب برای بود. خواهد ١٠٠٠ با برابر m = ۵٠, ٧۵ نمونه های اندازه

اثرهای برای کارلو مونت نمونه ۵٠ تعداد کارلو، مونت روش از استفاده با تصادفی) اثرهای حسب (بر

λ١ و دارند استاندارد نرمال توزیع تصادفی اثرهای بررسی، مورد مدل های همه در می شوند. تولید تصادفی

اثرهای درستنمایی توابع در موجود انتگرال در bi = bi/σb تبدیل با هستند. مثبت حقیقی مقادیر λ٢ و

در می گیرد. قرار λbi توأم، مدلهای در bi همچون تصادفی اثر هر جای به و می شوند بازمقیاس تصادفی

تصادفی اثرهای بنابراین .(σb) هستند تصادفی اثر واریانس به مربوط پارامتر همان λ ضریب واقع،

شده توجه نیز مدل ها شناساپذیری مسئله به کار این با می شوند. تولید یک و صفر نرمال توزیع از مستقل

.(٢٠١٣ ، (وانگ است

١ شبیه سازی ١. ٣

-(a, b) توزیع از پیوسته متغیر می شود. گرفته نظر در (a, b) همچون بازه یک A مجموعه (١) مدل در

و است، (DTN) دوگانه بریده نرمال توزیع یک و یکنواخت توزیع یک gA که حالت دو در نرمال آماسیده

و پیوسته آمیخته پاسخ های بنابراین تولید می شوند. صفر در آماسیده دوجمله ای توزیع از نیز شمارشی متغیر

فارغ آمیزنده نسبت های به مربوط زیرمدل های (١) مدل در می شوند. تولید خاص توأم مدل چهار از شمارشی

m = ۵٠, ٧۵, ١٠٠, ۵٠٠ برای b(٢)i و b(١)i .b(١)i = b
(٣)
i که می شود فرض و بود خواهند تصادفی اثر از

می شوند. تولید یک و صفر نرمال توزیع از مستقل طور به آزمودنی

مدل از Yit اول حالت در

Yit|b(١)i , µit, πAit , σ
٢ ∼ (a, b)IN(µit, πAit , σ

٢); gAit ∼ U(a, b)

µit = β(١)٠ + β
(١)
١ X١it + λ١b

(١)
i ,

logit(πAit) = β(٣)٠ + β
(٣)
١ X١it, (۶)



آمیخته پاسخ های در چشم پوشی غیرقابل گم شدگی . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۵١٨

مدل از Nit و

Nit|b(١)i , νit, π٠it ∼ ZIB(٧,
νit

١ + νit
, π٠it),

log(νit) = γ(١)٠ + γ
(١)
١ X١it + λ١b

(١)
i ,

logit(π٠it) = γ(٢)٠ + γ
(٢)
١ X١it. (٧)

مدل از Yit دوم حالت در می شود. تولید

Yit|b(١)i , b
(٢)
i , θ∗it, µit, πAit , σ

٢
∗, σ

٢ ∼ (a, b)IN(θ∗it, µit, πAit , σ
٢
∗, σ

٢); gAit ∼ DTN(a,b)

µit = β(١)٠ + β
(١)
١t X١it + λ١b

(١)
i ,

logit(θ∗it) = β(٢)٠ + β
(٢)
١t X١it + λ٢b

(٢)
i ,

logit(πAit) = β(٣)٠ + β
(٣)
١ X١it, (٨)

پارامتر ،٠ < θ∗it < ١ ،θit = (b − a) × θ∗it + a ،(٨) مدل در می شود. تولید (٧) مدل از Nit و

زمان در شمارشی پاسخ در غیرتصادفی گم شدگی امکان فرض با است. DTN(a,b)(θit, σ
٢
∗) توزیع مکان

صورت به ناکامل داده های برای چشم پوشی) غیرقابل گم شدگی (سازوکار گم شدگی احتمال اول،

Pr(Rni١ = ١|X١i١, ni١) =
exp(α

(٢)
١١ X١i١ + α

(٢)
٢١ ni١)

١ + exp(α
(٢)
١١ X١i١ + α

(٢)
٢١ ni١)

.

عبارت ۵٠٠ و ١٠٠ نمونه اندازه دو در (٨) و (۶) مدل های از داده تولید برای پارامترها مقادیر )است.
γ(١)٠ , γ

(١)
١ , γ(٢)٠ , γ

(٢)
١
)
= ،
(
β(١)٠ , β

(١)
١ , β(٢)٠ , β

(٢)
١ , β(٣)٠ , β

(٣)
١
)
= (٠٫١, ٠٫١−,١, ١, ١, ١) از

مقادیر ،٧۵ و ۵٠ نمونه اندازه دو در است.
(
λ١, λ٢, σ

٢, σ٢
∗
)
= (١, ٠٫۵, ١, ٠٫۵) و (−٢−,٠٫١, ١, ١)

،
(
β(١)٠ , β

(١)
١ , β(٢)٠ , β

(٢)
١ , β(٣)٠ , β

(٣)
١
)

= (٠٫١, ٠٫۵, ٠٫−,٠٫١۵, ٠٫١, ٢) مدل پارامترهای واقعی

هستند.
(
λ١, λ٢, σ

٢, σ٢
∗
)
= (١, ٠٫۵, ١, ٠٫۵), و

(
γ(١)٠ , γ

(١)
١ , γ(٢)٠ , γ

(٢)
١
)
= (−٢−,٠٫١, ١, ١)

در غیرتصادفی گم شدگی مقادیر با آمیخته داده های تولید برای گم شدگی احتمال پارامترهای واقعی مقادیر

(٨) و (۶) مدل از مقادیر تولید برای است.
(
α
(٢)
١١ , α

(٢)
٢١
)
= (٠٫۵, ٠٫١) صورت به (٨) و (۶) مدل های

می شود. گرفته نظر در (١, ۴) و (١, ٣) با برابر ترتیب به (a, b) مقدار
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شبیه سازی تکرار ١٠٠ با (UN − ZIB) اول حالت ،١. ٣ بخش شبیه سازی نتایج .١ جدول
m = ۵٠٠ m = ١٠٠

(ب) (الف) (ب) (الف)
SE برآورد SE برآورد SE برآورد SE برآورد واقعی مقدار پارامتر

٠٫١١٠ ٠٫١٨٨ ٠٫٠٩۵ ٠٫١٩۴ ٠٫٣٨٩ ٠٫٢١۴ ٠٫۴۵٠ ٠٫٣۴٠ ٠٫١ β
(١)
٠

٠٫٠٨٨ ٠٫٩٧۶ ٠٫٠٧۶ ٠٫٨٨۶ ٠٫١۶٩ ١٫١١٣ ٠٫٢١٩ ١٫١٠٨ ١٫٠ β
(١)
١

٠٫٠۶١ ١٫١٠۴ ٠٫٠٧٢ ١٫٠٣٨ ٠٫٢٠١ ٠٫٨٠١ ٠٫١۶٠ ٠٫٧٣۵ ١٫٠ λ١
٠٫٢١٠ ١٫٠٣۴ ٠٫٠۵٨ ١٫٠٠٢ ٠٫٢٠١ ١٫٢٣٣ ٠٫١١٧ ٠٫٩٠٠ ١٫٠ σ٢

٠٫١١١ ٠٫٩٨٢ ٠٫١٠۵ ٠٫٩٠٠ ٠٫١٩٢ ١٫١٢٢ ٠٫٢٨١ ١٫٢۶٣ ١٫٠ β
(٣)
٠

٠٫١٠۴ ١٫٠١٩ ٠٫١١٧ ١٫٠٢٩ ٠٫١٩٨ ١٫٢١٧ ٠٫٢۴٨ ١٫٢٠۵ ١٫٠ β
(٣)
١

٠٫٠٨٣ −٠٫٠٩٨ ٠٫٠٩١ −٠٫١٣١ ٠٫١٨۶ −٠٫١٢٣ ٠٫١٩٧ −٠٫١١٠ −٠٫١ γ
(١)
٠

٠٫٠٧۵ −٢٫١٠١ ٠٫٠٨٨ −٢٫٠٢٧ ٠٫٢٣٨ −١٫٧۴٠ ٠٫٢٨۶ −١٫۶٨١ −٢٫٠ γ
(١)
١

٠٫٠۶٧ ٠٫٧٢١ ٠٫٠٨٩ ٠٫۶۶٨ ٠٫٣٩١ ٠٫۶٨٩ ٠٫۴٠٣ ٠٫۵۵٢ ١٫٠ γ
(٢)
٠

٠٫٢٠٢ ١٫٠٩٨ ٠٫١٠٩ ١٫٢٠٣ ٠٫٢٣٩ ١٫١٠١ ٠٫٣٢۴ ١٫١٠٨ ١٫٠ γ
(٢)
١

٠٫٢٠١ ١٫٠٨۴ ٠٫٢١٧ ١٫٠٩٧ ٠٫٣٩٧ ١٫٢۴٧ ٠٫۴٧١ ١٫٣٩١ ١٫٠ α
(٢)
١١

٠٫١٧١ ١٫٠۶٨ ٠٫٢٣۴ ١٫١١۴ ٠٫٣۵٩ ١٫١٩١ ٠٫۴۴٣ ١٫٢٠۶ ١٫٠ α
(٢)
٢١

شبیه سازی تکرار ١٠٠ با (TN − ZIB) دوم حالت ،١. ٣ بخش شبیه سازی نتایج .٢ جدول
m = ۵٠٠ m = ١٠٠

(ب) (الف) (ب) (الف)
SE برآورد SE برآورد SE برآورد SE برآورد واقعی مقدار پارامتر

٠٫١٣٣ ٠٫٢٠٩ ٠٫١٢٩ ٠٫١٩٧ ٠٫٢٨٩ ٠٫٣٢۴ ٠٫٣١۶ ٠٫٣٧٨ ٠٫١ β
(١)
٠

٠٫٠۴٩ ١٫٠٧٧ ٠٫٠٩١ ١٫٠٨٨ ٠٫١۶۶ ١٫٢١۴ ٠٫١٩۵ ٠٫٩٧٣ ١٫٠ β
(١)
١

٠٫٠٨١ ١٫٠١۴ ٠٫٠٧٢ ١٫٠۴٨ ٠٫٢٨٩ ١٫١۶۴ ٠٫١۴٨ ١٫٢٢٣ ١٫٠ λ١
٠٫٠۶۶ ١٫٠٢٨ ٠٫٠۵٧ ١٫٠۴۶ ٠٫٢۵١ ٠٫٩١۴ ٠٫١٣٨ ١٫٠٧۶ ١٫٠ σ٢

٠٫٠٣۵ −٠٫١٣١ ٠٫٠۴١ −٠٫١١٨ ٠٫٠٨٧ −٠٫٢١٠ ٠٫٠٩٩ −٠٫١٣٩ −٠٫١ β
(٢)
٠

٠٫٠١٩ ١٫٠٧٧ ٠٫٠۵٨ ١٫٠٨٩ ٠٫١٨٠ ١٫١١۵ ٠٫١١۶ ١٫٠٣٨ ١٫٠ β
(٢)
١

٠٫٠۴١ ٠٫۵١٢ ٠٫٠۵٢ ٠٫۴٩۴ ٠٫٣١١ ٠٫٧١۴ ٠٫١٢٢ ٠٫۶٣٣ ٠٫۵ λ٢
٠٫٠٣٧ ٠٫۵٣٢ ٠٫٠٢١ ٠٫۵٠۴ ٠٫٠٨۴ ٠٫۵۶٨ ٠٫٠۴۶ ٠٫۴٧۶ ٠٫۵ σ٢

∗
٠٫٢٠١ ١٫٠٧۵ ٠٫١٠١ ١٫٠٨١ ٠٫٣٠٣ ١٫١٠۶ ٠٫٢٢۶ ١٫٠٠٧ ١٫٠ β

(٣)
٠

٠٫١٧٢ ٠٫٩٩٣ ٠٫١٠٣ ١٫٠۴٨ ٠٫٢۵۶ ٠٫٩١١ ٠٫٢٠٧ ١٫٠٠۶ ١٫٠ β
(٣)
١

٠٫٢۵١ −٠٫١٠۶ ٠٫١١٢ −٠٫١۵٠ ٠٫٣۴٢ −٠٫٣١١ ٠٫٢۶٠ −٠٫۴۵٨ −٠٫١ γ
(١)
٠

٠٫١٩۶ −٢٫٠٨۵ ٠٫١١٧ −٢٫٠٨٩ ٠٫٣۴٣ −٢٫٢١۴ ٠٫٢۶۴ −١٫٩۴٣ −٢٫٠ γ
(١)
١

٠٫٠٣۶ ١٫٠١۴ ٠٫٠٨١ ١٫٠۵٢ ٠٫١٨٨ ١٫١٢٨ ٠٫١٧٣ ١٫٠٩۶ ١٫٠ γ
(٢)
٠

٠٫٠٧۵ ٠٫٩٨١ ٠٫٠٩۵ ١٫٠۵٢ ٠٫٢١۶ ٠٫٨١۴ ٠٫١٨١ ٠٫٨٨٩ ١٫٠ γ
(٢)
١

٠٫٠٩٠ ٠٫٩٩۵ ٠٫٠٩۵ ١٫٠٠١ ٠٫١٧٨ ١٫٢٠١ ٠٫٢٠٠ ١٫١٣۵ ١٫٠ α
(٢)
١١

٠٫٠٢١ ٠٫٩١۴ ٠٫٠٣۴ ٠٫٩٨۶ ٠٫١١٧ ٠٫٨٩۵ ٠٫٠۶٧ ٠٫٩٨٣ ١٫٠ α
(٢)
٢١

٢ شبیه سازی ٢. ٣

تولید می شوند. صفر در آماسیده چندجمله ای توزیع از ترتیبی متغیر و نرمال توزیع از پیوسته متغیر (۴) مدل در

زیرمدل نیز (۴) مدل در می شوند. تولید خاص توأم مدل یک از ترتیبی و پیوسته آمیخته پاسخ های بنابراین
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شبیه سازی تکرار ١٠٠٠٠ با (UN − ZIB) اول حالت ،١. ٣ بخش شبیه سازی نتایج .٣ جدول
m = ٧۵ m = ۵٠

(ب) (الف) (ب) (الف)
SE برآورد SE برآورد SE برآورد SE برآورد واقعی مقدار پارامتر

٠٫٠٧٢ ٠٫١٢١ ٠٫٠٨٨ ٠٫١١١ ٠٫١٧۶ ٠٫٢٠١ ٠٫١۵١ ٠٫١٣٩ ٠٫١ β
(١)
٠

٠٫٠٨٢ ٠٫۶۶۶ ٠٫٠٩۵ ٠٫۶٣۶ ٠٫١٣١ ٠٫۶٧٨ ٠٫١١۶ ٠٫۶٩١ ٠٫۵ β
(١)
١

٠٫٠٧١ ١٫٠۶١ ٠٫٠٩٠ ١٫١٠٠ ٠٫١٩٩ ٠٫٨٨٩ ٠٫١٣۶ ٠٫٩۴٣ ١٫٠ λ١
٠٫١٠١ ١٫٠٢١ ٠٫٠٧١ ١٫٠٢۵ ٠٫١۵١ ٠٫٩٣۴ ٠٫١۵٩ ٠٫٩٢٣ ١٫٠ σ٢

٠٫٠٩٠ ٠٫١۵٠ ٠٫١٠١ ٠٫١۴٧ ٠٫٢١۴ ٠٫٣٣۴ ٠٫٣١٠ ٠٫٢١٣ ٠٫١ β
(٣)
٠

٠٫٠٨٧ ٠٫٩٣٩ ٠٫٠٩٣ ٠٫٩۶٨ ٠٫٢٠١ ١٫٢٣٠ ٠٫١٢٨ ١٫١٧٠ ١٫٠ β
(٣)
١

٠٫١٠۶ −٠٫٠٩٢ ٠٫١٠٩ −٠٫٠٩٠ ٠٫٢٠٠ −٠٫١٣۶ ٠٫١٨٣ −٠٫٢١١ −٠٫١ γ
(١)
٠

٠٫٠۶٢ −٢٫٠٨٨ ٠٫٠۶٠ −٢٫٠۵٩ ٠٫٢٢٣ −١٫٨۶۴ ٠٫٣٢٠ −١٫٧٨٨ −٢٫٠ γ
(١)
١

٠٫٠٨٠ ٠٫٩٠۴ ٠٫٠٩٣ ٠٫٨٧٩ ٠٫٣٠٠ ٠٫٧٩٩ ٠٫٢٠٣ ٠٫٨۵٩ ١٫٠ γ
(٢)
٠

٠٫٠۶۶ ١٫٠٨٠ ٠٫٠٨٧ ١٫٠٩١ ٠٫٢٣١ ١٫٢١١ ٠٫٢٣٩ ١٫١٣٨ ١٫٠ γ
(٢)
١

٠٫١۵٧ ١٫٠۵١ ٠٫١٩٠ ١٫٠۶١ ٠٫٢۶٨ ١٫١٢٢ ٠٫٣٨٧ ١٫٢۶۴ ١٫٠ α
(٢)
١١

٠٫٠۵٣ ١٫٠١٧ ٠٫٠۴۴ ١٫٠٢۶ ٠٫١٨٨ ٠٫٩۴٢ ٠٫٢٢٩ ٠٫٩۶٢ ١٫٠ α
(٢)
٢١

شبیه سازی تکرار ١٠٠٠٠ با (TN − ZIB) دوم حالت ،١. ٣ بخش شبیه سازی نتایج .۴ جدول
m = ٧۵ m = ۵٠

(ب) (الف) (ب) (الف)
SE برآورد SE برآورد SE برآورد SE برآورد واقعی مقدار پارامتر

٠٫٠٩١ ٠٫١١٩ ٠٫١١٢ ٠٫١٢٨ ٠٫٢۴٣ ٠٫١٧١ ٠٫٢٩٩ ٠٫٢٧٨ ٠٫١ β
(١)
٠

٠٫٠٧٢ ٠٫۵٨٠ ٠٫٠۵٢ ٠٫۵٨٨ ٠٫١٧١ ٠٫۶١۴ ٠٫٢٢٨ ٠٫۶٩٧ ٠٫۵ β
(١)
١

٠٫٠٣۴ ١٫٠١٠ ٠٫٠٣٨ ١٫٠٣٣ ٠٫١٢٠ ١٫٠٨٩ ٠٫١٠٧ ١٫١٢١ ١٫٠ λ١
٠٫٠۴١ ١٫٠٣٠ ٠٫٠٧١ ١٫٠٢٠ ٠٫١٠٨ ١٫١٢١ ٠٫١٠۶ ١٫١٣٠ ١٫٠ σ٢

٠٫١٧٧ ٠٫٢۶٨ ٠٫١۴٠ ٠٫٢٨٧ ٠٫٣٨۶ ٠٫۴٠٩ ٠٫٣۶۶ ٠٫٣٢١ ٠٫١ β
(٢)
٠

٠٫٢١٢ −٠٫۶٩٩ ٠٫٢٠۵ −٠٫۶٨۶ ٠٫٢٨٩ −٠٫٧١٧ ٠٫٣۴٢ −٠٫٨٢٩ −٠٫۵ β
(٢)
١

٠٫١۴٠ ٠٫۶۶٣ ٠٫١٣٩ ٠٫۴۶٢ ٠٫٢٢٩ ٠٫٧٠٣ ٠٫٢١٠ ٠٫۶٩٢ ٠٫۵ λ٢
٠٫١٠٩ ٠٫۶٣۶ ٠٫١١٢ ٠٫۶٨٧ ٠٫٢٠٩ ٠٫۶٣۴ ٠٫١٣۶ ٠٫٧٠٩ ٠٫۵ σ٢

∗
٠٫٠٩٧ ٠٫١۶٧ ٠٫١٠۶ ٠٫١٧٩ ٠٫٢٩١ ٠٫٢٧٢ ٠٫٢٨٩ ٠٫٣٠١ ٠٫١ β

(٣)
٠

٠٫١١٠ ٢٫١٠١ ٠٫٠٩٩ ٢٫٠٩۶ ٠٫١٢۵ ٢٫٢١۴ ٠٫١۵۶ ٢٫٣٠١ ٢٫٠ β
(٣)
١

٠٫٠٩۵ −٠٫١٣١ ٠٫١٠٢ −٠٫١٣٩ ٠٫٢٣٢ −٠٫٢٠١ ٠٫٢۴٣ −٠٫١۴٨ −٠٫١ γ
(١)
٠

٠٫١١٠ −٢٫٠٧٠ ٠٫١٠٨ −٢٫٠٣٩ ٠٫١۵٠ −٢٫١٣٩ ٠٫١٧٣ −١٫٨۵٢ −٢٫٠ γ
(١)
١

٠٫٠٧١ ١٫٠٨۶ ٠٫٠٨٣ ١٫٠٧٣ ٠٫١۵٢ ١٫١٨٠ ٠٫١۵۵ ١٫١٩١ ١٫٠ γ
(٢)
٠

٠٫١٩٨ ٠٫٨٩٩ ٠٫٢٠٨ ٠٫٨٧٩ ٠٫٢٢١ ٠٫٩٠٧ ٠٫٢١۴ ٠٫٨۶۵ ١٫٠ γ
(٢)
١

٠٫١٩٠ ١٫١٣٣ ٠٫١٨٨ ١٫١٢۵ ٠٫٢۵۵ ١٫٢١١ ٠٫٢٩١ ١٫١٣٧ ١٫٠ α
(٢)
١١

٠٫٠٩٠ ٠٫٩٧۴ ٠٫٠٨٢ ٠٫٩۶٢ ٠٫١٠٠ ٠٫٨٩۶ ٠٫١١٢ ٠٫٨۶٠ ١٫٠ α
(٢)
٢١

تصادفی اثر .b(١)i = b
(٢)
i می شود فرض و است تصادفی اثر از فارغ ترتیبی پاسخ آمیزنده نسبت به مربوط

Yit متغیر می شود. تولید استاندارد نرمال توزیع از مستقل طور به آزمودنی m = ۵٠, ٧۵, ١٠٠, ۵٠٠ برای
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با (۴) مدل از Ỹit و σ٢ واریانس و µit = β٠ + β١X١it + λ١bi میانگین با نرمال توزیع از

ηj,it =
exp(θj − (γ

(١)
١ X١it + λ١b

(١)
i ))

١ + exp(θj − (γ
(١)
١ X١it + λ١b

(١)
i ))

j = ٠, ١ (٩)

آمیزنده نسبت و

πit =
exp(γ(٢)٠ + γ

(٢)
١ X١it)

١ + exp(γ
(٢)
٠ + γ

(٢)
١ X١it)

احتمال دارد. وجود اول زمان در ترتیبی پاسخ در غیرتصادفی گم شدگی امکان می شود فرض می شود. تولید

ا زیر صورت به ناکامل داده های برای گم شدگی

Pr(R
Ỹi١

= ١|X١i١, ỹi١) =
exp(α

(٢)
١١ X١i١ + α

(٢)
٢١ ỹi١)

١ + exp(α
(٢)
١١ X١i١ + α

(٢)
٢١ ỹi١)

.

از است عبارت ۵٠٠ و ١٠٠ نمونه اندازه دو در داده تولید برای پارامترها واقعی مقادیر )است.
β٠, β١, θ١, γ

(١)
١ , γ(٢)٠ , γ

(٢)
١ , λ١, σ

٢
)
= (٠٫١, ١, ٠٫٨, ٠٫۵, ١, ١, ٠٫٢۵, ١),

از است عبارت ٧۵ و ۵٠ نمونه اندازه دو در )و
β٠, β١, θ١, γ

(١)
١ , γ(٢)٠ , γ

(٢)
١ , λ١, σ

٢
)
= (٠٫١, ٠٫۵, ٠٫٨, ٠٫۵, ١, ١, ٠٫٢۵, ١).

غیرتصادفی گم شدگی مقادیر با آمیخته داده های تولید برای گم شدگی احتمال پارامترهای واقعی مقادیر

است.
(
α
(٢)
١١ , α

(٢)
٢١
)
= (٠٫۵, ٠٫١) صورت به

شبیه سازی تکرار ١٠٠ با ٢. ٣ بخش شبیه سازی نتایج .۵ جدول
m = ۵٠٠ m = ١٠٠

(ب) (الف) (ب) (الف)
SE برآورد SE برآورد SE برآورد SE برآورد واقعی مقدار پارامتر

٠٫١٨١ ٠٫١١٣ ٠٫٠٩۵ ٠٫١٩۴ ٠٫٣۶٨ ٠٫٣١١ ٠٫۴۵٠ ٠٫٣۴٠ ٠٫١٠ β٠
٠٫٠۶۵ ٠٫۶١۴ ٠٫٠٧۶ ٠٫۵٨۶ ٠٫٢۵٣ ٠٫۶٣٩ ٠٫٢١٩ ٠٫۶٧٨ ١٫٠٠ β١
٠٫٠٧٩ ٠٫٢۴٢ ٠٫٠٧٢ ٠٫٢٣٨ ٠٫١٨٩ ٠٫٢١۴ ٠٫١۶٠ ٠٫٢٣۵ ٠٫٢۵ λ١
٠٫٠٨٧ ١٫٠٧٩ ٠٫٠۵٨ ١٫٠٠٢ ٠٫١١٩ ٠٫٩٣١ ٠٫١١٧ ٠٫٩٠٠ ١٫٠٠ σ٢

٠٫٠٩٩ ٠٫٨٠۶ ٠٫١١٧ ٠٫٨١٩ ٠٫١٩١ ٠٫٨٢٨ ٠٫٢۴٨ ٠٫٨١۵ ٠٫٨٠ θ١

٠٫١٠٠ ٠٫۵١١ ٠٫٠٨٨ ٠٫۵٢٧ ٠٫١٩۶ ٠٫۶٢٧ ٠٫٢٨۶ ٠٫۶٨١ ٠٫۵٠ γ
(١)
١

٠٫١٠٩ ٠٫٧۵١ ٠٫٠٨٩ ٠٫۶۶٨ ٠٫٣١٢ ٠٫٧١۴ ٠٫۴٠٣ ٠٫۵۵٢ ١٫٠٠ γ
(٢)
٠

٠٫١٢١ ١٫١٨٠ ٠٫١٠٩ ١٫٢٠٣ ٠٫٢٩٢ ١٫١۶٢ ٠٫٣٢۴ ١٫١٠٨ ١٫٠٠ γ
(٢)
١

٠٫٠٫١٩١ ٠٫۵٠٩ ٠٫٢١٧ ٠٫۴٩٧ ٠٫٣۶١ ٠٫۵۵٨ ٠٫۴٧١ ٠٫۴٨١ ٠٫۵٠ α
(٢)
١١

٠٫١٨٩ ٠٫١۶٧ ٠٫٢٣۴ ٠٫١٧۴ ٠٫٣۴٨ ٠٫٢٠٧ ٠٫۴۴٣ ٠٫٢٠۶ ٠٫١٠ α
(٢)
٢١
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شبیه سازی تکرار ١٠٠٠٠ با ٢. ٣ بخش شبیه سازی نتایج .۶ جدول
m = ٧۵ m = ۵٠

(ب) (الف) (ب) (الف)
SE برآورد SE برآورد SE برآورد SE برآورد واقعی مقدار پارامتر

٠٫٣١۶ ٠٫٢٧۶ ٠٫٢٩١ ٠٫٣۵۶ ٠٫٣٧٩ ٠٫٢٩٠ ٠٫٣۶٧ ٠٫٣١٨ ٠٫١٠ β٠
٠٫٠٧٠ ٠٫۶٠۴ ٠٫٠٧۶ ٠٫۵٩٠ ٠٫٢۴٩ ٠٫۶۴١ ٠٫٢٢٠ ٠٫۶۶۵ ٠٫۵٠ β١
٠٫١١٨ ٠٫٢۵٧ ٠٫١١٩ ٠٫٢٣٨ ٠٫٢٠۵ ٠٫٢٨٧ ٠٫١۴٢ ٠٫٣٢٢ ٠٫٢۵ λ١
٠٫١٢١ ٠٫٩٢۵ ٠٫١٢١ ١٫٠٩۶ ٠٫١٧١ ١٫٢٠۴ ٠٫١٧٠ ١٫١۴٠ ١٫٠٠ σ٢

٠٫١٣٧ ٠٫٩٢٢ ٠٫١٠۵ ٠٫٩٣۶ ٠٫١۴٣ ٠٫٨٩٩ ٠٫٢٠١ ٠٫٩٠٢ ٠٫٨٠ θ١

٠٫٠٨٩ ٠٫۵٨٣ ٠٫٠٨١ ٠٫۵٨٩ ٠٫٣۴٧ ٠٫۶١٢ ٠٫٢٢۵ ٠٫۶۶١ ٠٫۵٠ γ
(١)
١

٠٫٢٩٠ ٠٫۵۴۴ ٠٫٢٨۴ ٠٫۶۵٢ ٠٫٣١١ ٠٫۶١٠ ٠٫٣٢١ ٠٫۶٠٣ ١٫٠٠ γ
(٢)
٠

٠٫٣٠۵ ١٫٢٠٢ ٠٫٣١٢ ١٫٢٠٩ ٠٫٣٢١ ١٫٣٨٠ ٠٫٣٧۴ ١٫١٢٩ ١٫٠٠ γ
(٢)
١

٠٫٢۶٩ ٠٫۵٢٠ ٠٫٣٠٩ ٠٫۵١٣ ٠٫۴٠۶ ٠٫۶۴٩ ٠٫۴٠٢ ٠٫۶٣١ ٠٫۵٠ α
(٢)
١١

٠٫٣٢٩ ٠٫٢١۵ ٠٫٢٨۶ ٠٫٢١٠ ٠٫٢٧٣ ٠٫٢٣١ ٠٫٣٨٨ ٠٫٢۶١ ٠٫١٠ α
(٢)
٢١

پارامترهای درستنمایی بیشینه برآوردهای شده، تولید نمونه های به بررسی مورد مدل های برازش منظور به

دست به R نرم افزار optim،در تابع از استفاده با L(ξ) درستنمایی تابع کردن بیشینه با توأم مدل های

(ب) حالت در و هستند پارامترها واقعی مقادیر همان تابع این برای اولیه مقادیر (الف) حالت در می آید.

اعداد تولید با شبیه سازی تکرار هر در (ب)، حالت در عبارتی به هستند. تصادفی مقدارهای اولیه مقادیر

واقعی مقادیر از یک هر یک، و صفر بازه بر پیوسته یکنواخت توزیع از مدل پارامترهای تعداد به تصادفی

جداول می شوند. استفاده optim تابع در اولیه مقدار به عنوان و می شود جمع تصادفی مقداری با پارامترها

تابع لگاریتم به مربوط مشاهده شده هسی ماتریس می دهند. ارائه را شبیه سازی مطالعات نتایج ۶ تا ١

خطای سپس می شود. محاسبه R نرم افزار در nlme بسته در fdHess تابع از استفاده با درستنمایی

پارامترها همه برآوردهای برای هسی وارون ماتریس قطری عناصر دوم ریشه از برآوردشده (SE) استاندارد

در optim تابع اولیه مقادیر انتخاب برای شیوه دو که (ب) و (الف) حالت دو هر در می آید. دست به

مسئله این هستند. نزدیک پارامترها واقعی مقادیر به برآوردها هستند، درستنمایی تابع عددی کردن بیشینه

اولیه مقادیر انتخاب به شبیه سازی نتایج مطالعه این در که می دهد نشان برآوردگرها، کارایی تأیید بر علاوه

کوچکتری مقدار بزرگتر نمونه حجم برای استاندارد خطاهای همچنین نیست. وابسته optim تابع برای

نشان را بررسی مورد مدلهای مناسب عملکرد و درستنمایی بیشینه برآوردگرهای سازگاری ویژگی این و دارند

می دهد.
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کاربرد ۴

پیبادی فردی موفقیت آزمون و ACL آمریکایی ها زندگی تغییرات واقعی داده مجموعه دو بخش این در

استاندارد نرمال توزیع b(١)i شبیه سازی، بخش همانند کاربردی بخش مدل های در می شوند. بررسی PIAT
و AIC = −٢ log(L(ξ)) + ٢d که می شود، محاسبه نیز BIC و AIC معیار مدل هر برای دارد.

مجدداً است. آزمودنی ها تعداد m و d = dim(ξ) که ،BIC = −٢ log(L(ξ)) + d(log(m))

نرم افزار در nlme بسته در fdHess تابع از استفاده با درستنمایی لگاریتم برای مشاهده شده هسی ماتریس

دوم ریشه های از پارامترها برآوردهای همه برای برآورد شده استاندارد خطاهای سپس می شود. محاسبه R
می شوند. محاسبه هسی وارون ماتریس قطری عناصر

ACL داده های ۴ .١

روی که است طولانی مدت ملی طولی مطالعه یک (ACL) آمریکایی ها زندگی تغییرات مطالعه سلسله

با ١٩٨۶ سال در داده ها این اول موج هستند. خود زندگی انتهای یا میانه در که دارد تمرکز آمریکایی هایی

آمریکایی سیاه پوستان بالاتر، و ساله ٢۵ بزرگسال آمریکایی ٣۶١٧ از کشور، سطح در رودررو آمارگیری یک

مجدد مصاحبه های شامل دوم موج شد. آغاز دیگران، برابر دو نمونه ای سهم با بالاتر و ساله ۶٠ افراد و

است. بودند، زنده هنوز که کسانی با ١٩٨٩ سال در رودررو

روزهای تعداد و وزن متغیر داده این از دوم و اول موج های به مربوط ٢٧٩ حجم به تصادفی زیرنمونه ای

دو این گرفتن درنظر با (٢٠٢١) همکاران و شریفیان که هستند، پاسخ متغیرهای قبل ماه در الکل مصرف

را دوجمله ای صفر در آماسیده و پیوسته مجموعه آماسیده آمیخته پاسخ های برای توأم مدل یک پاسخ، متغیر

طبق شمارشی پاسخ برای زمانی نقطه دومین در گم شدگی دادند. برازش داده ها از تصادفی زیرمجموعه این به

ارزیابی مورد شده شبیه سازی گم شدگی با داده مجموعه این حال می شود. تولید غیرتصادفی سازوکار یک

که دارند وجود نیز افرادی و نکرده اند، مصرف الکل هرگز افراد از زیادی تعداد داده ها این در می  گیرد. قرار

ZIB مدل یک می رسد نظر به بنابراین ننوشیده اند. الکل روزی هیچ قبل ماه در اما می کنند مصرف الکل

منبع دو توسط آن ها شدن تولید و صفرها زیاد تعداد زیرا باشد. شمارشی پاسخ این برای مناسب مدل یک

وزن اضافه پزشکی، نظر از باشد. مناسب مدلی چنین می شود باعث غیرتصادفی دیگری و تصادفی یکی

به بنابراین .(٢٠١٠ ، همکاران و (فرانچ می شود گرفته نظر در الکل بالای مصرف اثرات از یکی به عنوان

می رود انتظار الکل، کم مصرف همچنین و غیرالکلی افراد بالای درصد الکل، مصرف و وزن ارتباط دلیل
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موج در ACL داده های زیرمجموعه برای (DD) گذشته ماه در الکل مصرف روزهای تعداد و وزن متغیر توصیفی آمار .٧ جدول
دوم و اول

اول موج اول موج آماره پاسخ متغیر
٣٫۵٨ ۴٫٨٨ میانگین
٠٫٠٠ ٠٫٠٠ اول چارک
٠٫٠٠ ٠٫٠٠ میانه
٢٫٠٠ ٣٫٠٠ سوم چارک
۶٫۶١ ٧٫٠۴ استاندارد انحراف (DD) الکل مصرف روزهای تعداد
٠٫٠٠ ٠٫٠٠ نما
٠٫٠٠ ٠٫٠٠ کمینه
٣١٫٠٠ ٣١٫٠٠ بیشینه
۵۶٫٩٩ ۵٣٫۴١ (DD = ٠) درصد

١۶٣٫٠٠ ١۶٣٫٠٠ میانگین
١٣۵٫٠٠ ١۴٠٫٠٠ اول چارک
١۶٠٫٠٠ ١۶٠٫٠٠ میانه
١٨۵٫٠٠ ١٨۵٫٠٠ سوم چارک
٣٧٫٧٢ ٣۶٫٩١ استاندارد انحراف وزن
٨٠٫٠٠ ٨۶٫٠٠ کمینه
٣٣٠٫٠٠ ٣٢٠٫٠٠ بیشینه
۴٫٢۴ ۴٫٣٩ برجستگی
٠٫٧٧ ٠٫٨٧ چولگی

٧ جدول در پاسخ دو این توصیفی ویژگی های دهد. رخ وزن متغیر از خاص محدوده یک در آماسیدگی که

است. شده ارائه

بوت استرپی درستنمایی نسبت آزمون یک و کولموگروف-اسمیرنوف ناپارامتری آزمون یک انجام با

با همچنین می شود. تأیید را مجموعه آماسیده توزیع فرض و رد زمان دو در وزن متغیر بودن نرمال فرض

می شود. پذیرفته را شمارشی پاسخ برای صفر در آماسیدگی فرض مناسب، درستنمایی نسبت آزمون یک

انتخاب درباره جزئیات مشاهده برای می شود. گرفته نظر در (a, b) بازه مقدار به عنوان (١٢٠, ٢٠٠) بازه

مشابه دقیقاً تصادفی اثر انتخاب رویکرد شود. مراجعه (٢٠٢١) همکاران و شریفیان به b و a مقادیر

روز شبانه ساعت ٢۴ در خواب ساعت میزان ،(X٢it) سن ،(X١i) جنسیت است. شبیه سازی بخش با

زیر توأم مدل می شود. گرفته نظر در پاسخ متغیرهای مدل در کمکی متغیرهای به عنوان ( X٣it) (HS)
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می شود: گرفته نظر در چشم پوشی غیرقابل گم شدگی سازوکار همراه به طولی آمیخته پاسخ دو برای

Yit|b(١)i , µit, πAit , σ
٢ ∼ (١٢٠, ٢٠٠)IN(µit, πAit , σ

٢), gA ∼ U(١٢٠, ٢٠٠),

µit = β(١)٠ + β
(١)
١ X١i + β

(١)
٢ X٢it + β

(١)
٣ X٣it + λ١b

(١)
i ,

logit(πAit) = β(٣)٠ + β
(٣)
١ X١i + β

(٣)
٢ X٢it,

Nit|b(١)i , νit, π٠it ∼ ZIB(٣١,
νit

١ + νit
, π٠it),

log(νit) = γ(١)٠ + γ
(١)
١ X١i + γ

(١)
٢ X٢it + γ

(١)
٣ X٣it + λ١b

(١)
i ,

logit(π٠it) = γ(٢)٠ + γ
(٢)
١ X١i + γ

(٢)
٢ X٢it,

logit(Pr(Rni٢ = ١|X١i, ni٢)) = α
(٢)
١٢ X١i + α

(٢)
٢٢ ni٢. (١٠)

گم شدگی رو این از و MNAR گم شدگی سازوکار یعنی شود، معنی دار α(٢)
٢٢ ضریب (١٠) مدل در اگر

یک هیچ اگر و MAR گم شدگی سازوکار یعنی باشد، معنی دار α(٢)
١٢ ضریب فقط اگر چشم پوشی، غیرقابل

پاسخ های تحلیل نتایج ٨ جدول است. MCAR گم شدگی سازوکار یعنی نباشند معنی دار ضریب دو این از

سن، اثر که می شود مشاهده می دهد. نمایش را غیرقابل چشم پوشی گم شدگی سازوکار با شمارشی و پیوسته

و ،(١٢٠, ٢٠٠) بازه در وزن آمیزنده نسبت بر سن اثر وزن، بر ساعت ٢۴ طول در خواب میزان و جنسیت

پاسخ آمیزنده نسبت بر جنسیت اثر و الکل، مصرف میزان بر ساعت ٢۴ طول در خواب میزان و سن اثر

α
(٢)
٢٢ پارامتر گم شدگی، سازوکار قسمت در است. معنی دار α = ٠٫٠۵ سطح در ٠ مقدار در شمارشی

ضریب است. چشم پوشی غیرقابل و MNAR نوع از گم شدگی سازوکار ترتیب این به است. معنی دار

همبستگی به مربوط پارامتر ،λ١ پارامتر همچنین، نیست. معنی دار گم شدگی احتمال مدل در کمکی متغیر

است. معنی دار α = ٠٫٠۵ سطح در نیز مدل،

PIAT داده های ۴ .٢

بین در است، گرفته قرار تحلیل مورد (٢٠٢٠) همکاران و شریفیان توسط قبلا˹ که PIAT داده های

فرزند هایشان و مادرها از بار یک سال دو مصاحبه های شامل و شده جمع آوری ١٩٩٢ و ١٩٨۶ سال های

توانایی و فرزندانشان اجتماعی ضد رفتار بر مادران پاسخ بین روابط ارزیابی مطالعه، اصلی هدف است.

به طوری بود خواهند بررسی مورد آمیختۀ پاسخ متغیرهای همبسته متغیر دو این است. فرزندانشان خواندن
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در که پارامترهایی (برآوردهای است U(a,b) توزیع چگالی gA که وقتی ACL داده های برای (١٠) مدل برآورد نتایج .٨ جدول
شده اند). مشخص توان در ستاره علامت با هستند معنی دار α = ٠٫٠۵ سطح

(SE) استاندارد خطای برآورد پارامتر کمکی متغیر مدل به مربط بخش
١٫٣٢۵ ٢۴۴٫۵٩٠∗ β

(١)
٠ مبدأ از عرض

۴٫٩۶٩ −٣٨٫٩٩٠∗ β
(١)
١ جنسیت

٠٫١۵٨ −٠٫۵٢۴∗ β
(١)
٢ سن

١٫٣٨۴ −٣٫٢٧۶∗ β
(١)
٣ خواب میزان پیوسته پاسخ

١٫٧١۵ ١٫٩۴۴ β
(٣)
٠ مبدأ از عرض

٢٫٠۵١ ١٫٧٢٨ β
(٣)
١ جنسیت

٠٫١٣۶ −٠٫٣٧٧∗ β
(٣)
٢ سن

٠٫٠٧۴ ١٫۵۵٣∗ γ
(١)
٠ مبدأ از عرض

٠٫١٩۵ −٠٫٣۶٩ γ
(١)
١ جنسیت

١٫٠٩e−۴ −٠٫٠٩٣∗ γ
(١)
٢ سن

٠٫٠١٨ −٠٫٠٨۵∗ γ
(١)
٣ خواب میزان شمارشی پاسخ

٨٫۴٩e−۵ −٠٫۵٢٠∗ γ
(٢)
٠ مبدأ از عرض

٧٫٩١e−۴ ١٫۴۶٧∗ γ
(٢)
١ جنسیت

٩٫۴١۴ −١٫١١٩ γ
(٢)
٢ سن

٢٫٠٢٢ ٠٫۶١۴ α
(٢)
١٢ سن گم شدگی سازوکار

٠٫٠٠١ ١٠٫۴٨۴∗ α
(٢)
٢٢ وزن

٠٫١۵۶ ٣٫٢۶٣∗ λ١
٠٫٢١٠ ٢٧٢٣٫٧٠٢∗ σ٢

−۴٠٨۵٩۴٫۵ Log-likelihood
٨١٧٢۵۵٫٠ AIC
٨١٧٢٩٠٫٣ BIC

هستند. (read) فرزند خواندن توانایی پیوسته پاسخ و (anti) فرزند اجتماعی ضد رفتار ترتیبی پاسخ که

اجتماعی ضد رفتار میزان که است قلم شش بر مادر گزارش شامل اجتماعی ضد رفتار مقیاس های زیر

کند ١-تقلب فرزند از عبارتند قلم ها این می دهد. قرار ارزیابی مورد را مصاحبه از قبل ماه سه برای فرزند

از می کند بدرفتاری ٣-وقتی باشد، بدجنس دیگران با یا و باشد ظالم یا کند، ٢-قلدری بگوید، دروغ یا

را دیگران و خود اشیای عمد روی از یا و بشکند را اشیا هدفش به رسیدن ۴-برای نشود، پشیمان رفتارش

پاسخ  اینجا، در باشد. داشته مشکل خود معلم ۶-با و کند سرپیچی دستورات از مدرسه ۵-در کند، تخریب

تعیین مدت در را اجتماعی ضد قلم شش این از یک هیچ فرزند اگر می شود: رده بندی صورت بدین ترتیبی

حداقل اغلب اگر و ،١ مقدار دهد، انجام را آنها از یکی حداقل موقع بعضی اگر ،٠ مقدار نشود مرتکب شده

از که آزمونی طبق نیز فرزندان خواندن توانایی می یابد. اختصاص او به ٢ مقدار دهد، انجام را آنها از یکی

مادرانشان همراه به فرزند ۴٠۵ می آید. به دست ٨٫۴ تا صفر مقدار از نمره ای به صورت می شوند، گرفته آنها
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(ب) (الف)

دومین ب- زمانی، دوره اولین الف- در کودکان اجتماعی ضد رفتار مختلف سطوح برای خواندن توانایی جعبه ای نمودار .١ شکل
زمانی دوره

نیستند گم شدگی دارای پاسخ متغیرهای از یک هیچ مطالعه اول دوره در کرده اند. شرکت مطالعه این در

ناهنجاری شدت برای گم شده داده درصد ٨) است گم شدگی دارای ناهنجاری شدت مطالعه دوم دوره در ولی

زمان در فرزندان سن پسر=١)، و دختر=٠ ،X١) فرزندان جنسیت شامل پیشگو متغیرهای دوم). دوره در

سن تا ٢١ سن از ،X٣) مطالعه شروع زمان در مادرها سن ،(٨ سن تا ۶ سن از ،X٢) مطالعه شروع

استفاده تحلیل در که است ( زمانی دوره دومین و اولین با متناظر ،Xt = t, t = ١, ٢) زمان و  ،(٢٩

ضد رفتارهای سطوح از مختلف مقادیر برای خواندن توانایی پاسخ های جعبه ای نمودار ١ شکل می شوند.

توانایی دارای کمتر اجتماعی ضد رفتارهای با فرزندان شکل، این اساس بر می دهد. نشان را اجتماعی

شده تعیین زمانی دوره های تمام در بیشتر اجتماعی ضد رفتارهای با فرزندانی به نسبت بیشتری خواندن

نرمال فرض کولموگروف-اسمیرنوف آزمون می شود. بیشتر زمان طول در خواندن توانایی همچنین هستند.

اجتماعی، ضد رفتار ترتیبی، پاسخ آماسیدگی فرض همچنین می کند. تأیید را خواندن توانایی متغیر بودن

می شود تأیید مناسب، درستنمایی نسبت آزمون یک از استفاده با زمان دو در (١ (مقدار دوم سطح در

.(P − value < ٠٫٠٠٠١)

گم شدگی نوع کودک، مادر سن و کودک سن کودک، جنسیت تأثیر بررسی با همزمان که است مطلوب

به طولی آمیخته پاسخ دو برای زیر توأم مدل بنابراین، شود. مشخص نیز anti پاسخ برای دوم زمان در
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PIAT داده های برای (١١) مدل برآورد نتایج مدل برآورد نتایج .٩ جدول
(SE) استاندارد خطای برآورد پارامتر کمکی متغیر مدل به مربط بخش

٠٫٠٨٨ ٠٫٩۴٢∗ β٠ مبدأ از عرض
٠٫٠١٧ −٠٫٠٢١ β١ جنسیت
٠٫٠٣٧ ٠٫۴٨۴∗ β٢ کودک سن پیوسته پاسخ
٠٫٠٣٠ ٠٫١٠٧∗ β٣ کودک مادر سن
٠٫٠۵۴ ١٫۵٩۶ β۴ زمان

٠٫٢٩۶ ٢٫۴٠۶∗ θ١ مبدأ از عرض
٠٫٢۴۶ −٠٫٨٣۶∗ γ

(١)
١ جنسیت

٠٫٠۴۶ ٠٫١٣٧∗ γ
(١)
٢ کودک سن

٠٫٠١۶ −٠٫٠٨٢ γ
(١)
٣ کورک مادر سن ترتیبی پاسخ

٠٫٠٧٠ ٠٫١٩٨∗ γ
(١)
۴ زمان

٠٫١٢٨ ٠٫۴۴٧∗ γ
(٢)
٠ مبدأ از عرض

٠٫٠٣٧ −٠٫٠٨٨∗ γ
(٢)
١ جنسیت

٠٫١٣۵ −٠٫٢٢۵ γ
(٢)
٢ کودک سن

٠٫٢٢١ ٠٫٨۵٨∗ α
(٢)
١٢ جنسیت

٠٫٠٢٧ ٠٫٣۴٢∗ α
(٢)
٢٢ کودک سن گم شدگی سازوکار

٠٫١٧٩ −٠٫١٨٠ α
(٢)
٣٢ کورک مادر سن

٠٫١۴٩ ٠٫٧٧٩∗ α
(٢)
۴٢ اجتماعی ضد رفتار

٠٫٠۵٢ ٠٫۴۶۶∗ λ١
٠٫٠۶١ ٠٫۵٣۶∗ σ٢

−۴٨٣٩۴٨٫۴ Log-likelihood
٩۶٧٩٣۴٫٨ AIC
٩۶٨٠١٠٫٩ BIC

می شود: گرفته نظر در چشم پوشی غیرقابل گم شدگی سازوکار همراه

readit = β٠ + β١X١i + β٢X٢i + β٣X٣i + β۴Xit + λ١b
(١)
i + ϵit

logit(η٠,it) = θ٠ − (γ
(١)
١ X١i + γ

(١)
٢ X٢i + γ

(١)
٣ X٣i + γ

(١)
۴ Xit + λ١b

(١)
i ),

logit(η١,it)θ١ − (γ
(١)
١ X١i + γ

(١)
٢ X٢i + γ

(١)
٣ X٣i + γ

(١)
۴ Xit + λ١b

(١)
i ),

logit(πi) = γ(٢)٠ + γ
(٢)
١ X١i + γ

(٢)
٢ X٢i,

logit(Pr(Rỹi٢ = ١|Xi, ỹi٢)) = α
(٢)
١٢ X١i + α

(٢)
٢٢ X٢i + α

(٢)
٣٢ X٣i + α

(٢)
۴٢ ỹi(١١),٢

معنی دار α(٢)
۴٢ ضریب (١١) مدل در اگر است. σ٢ واریانس و صفر میانگین با نرمال توزیع دارای ϵit که

ضرایب از یکی اگر چشم پوشی، غیرقابل گم شدگی رو این از و MNAR گم شدگی سازوکار یعنی شود،

یعنی نباشند معنی دار ضرایب این از یک هیچ اگر و MAR گم شدگی سازوکار یعنی باشد، معنی دار دیگر



۵٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سامانی بهرامی احسان شریفیان، نسترن

است. MCAR گم شدگی سازوکار

نمایش را غیرقابل چشم پوشی گم شدگی سازوکار با ترتیبی و پیوسته پاسخ های تحلیل نتایج ۵ جدول

کودک، جنسیت اثر کودک، خواندن توانایی بر زمان و مادر سن کودک، سن اثر که می شود مشاهده می دهد.

رده در ترتیبی پاسخ آمیزنده نسبت بر جنسیت اثر و ضداجتماعی، رفتار شدت بر زمان و کودک سن

کودک، سن و جنسیت بر علاوه گم شدگی، سازوکار قسمت در است. معنی دار α = ٠٫٠۵ سطح در میانی

نوع از گم شدگی سازوکار ترتیب این به است. معنی دار نیز کودک، خواندن توانایی به مربوط α(٢)
٢٢ پارامتر

در نیز مدل، همبستگی به مربوط پارامتر ،λ١ پارامتر همچنین، است. چشم پوشی غیرقابل و MNAR
است. معنی دار α = ٠٫٠۵ سطح

نتیجه گیری و بحث

مجموعه آماسیده آمیخته پاسخ های برای توأم مدل دو در چشم پوشی غیرقابل گم شدگی سازوکار مقاله این در

قرار بررسی مورد ترتیبی k-آماسیده و پیوسته آمیخته پاسخ های و شمارشی صفر در آماسیده  و پیوسته

مورد را غیرتصادفی گم شدگی امکان با آمیخته پاسخ های خاص حالات دو مدل دو این واقع، در گرفت.

واقعی داده مجموعه دو به و گرفتند قرار بررسی مورد شبیه سازی مطالعه چند در مدل ها دادند. قرار بررسی

در غیرتصادفی گم شدگی سازوکار به مربوط پارامترهای معنی داری شدند. داده برازش PIAT و ACL
است چشم پوشی غیرقابل گم شدگی سازوکار داده، مجموعه دو این در بنابراین شد. مشاهده واقعی داده های

روش های با مدل هایی چنین در پارامترها برآورد است. ضروری غیرتصادفی گم شدگی سازوکار مدل بندی و

مورد آینده پژوهش های در درستنمایی بیشینه برآوردهای به دستیابی برای مناسب الگوریتم های و دیگر

می گیرد. قرار بررسی

تشکر و تقدیر

آن بهتر ارائه و مقاله این ارتقای سبب خود ارزشمند توصیه های با که مجله محترم ویراستار و داوران از

داریم. را تشکر کمال شده اند
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Abstract: One of the most frequently encountered longitudinal studies issues
is data with losing the appointments or getting censoring. In such cases, all
of the subjects do not have the same set of observation times. The miss-
ingness in the analysis of longitudinal discrete and continuous mixed data is
also common, and missing may occur in one or both responses. Failure to
pay attention to the cause of the missing (the mechanism of the missingness)
leads to unbiased estimates and inferences. Therefore, in this paper, we in-
vestigate the mechanism of nonignorable missing in set-inflated continuous
and zero-inflation power series, as well as the continuous and k -inflated or-
dinal mixed responses. A full likelihood-based approach is used to obtain the
maximum likelihood estimates of the parameters of the models. In order to
assess the performance of the models, some simulation studies are performed.
Two applications of our models are illustrated for the American’s Changing
Lives (ACL) survey, and the Peabody Individual Achievement Test (PIAT)
data set.

Keywords: Longitudinal Mixed data, Inflation, Random effects, Missing val-
ues.
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