
.

Journal of Statistical Sciences, ��Spring and Summer, 2023
Vol. 17, No. 1, pp 177-199
DOI: 10.61186/jss.17.1.5

Iⅿproving Feⅼⅼegi−Sunter Ⅿoⅾeⅼ in Reⅽorⅾ Ⅼinkage Using Ⅼog−ⅼinear
Ⅿoⅾeⅼ anⅾ Weight Aⅾjustⅿent

Movaffaghi Ardestani, A. , Rezaei Ghahroodi, Z.
School of Mathematics, Statistics and Computer Science, University of Tehran,
Tehran, Iran.

Corresponding author: Z. Rezaei Ghahroodi, z.rezaeigh@ut.ac.ir

Received: 11/8/2022 Revised: 23/12/2022 Accepted and Published Online: 28/12/2022.

Introⅾuⅽtion
Today, with the increasing access to administrative databases and the high
volume of data registered in organizations, traditional data collection and
analysis methods could be more effective due to the response burden. Ac-
cordingly, the transition from conventional survey methods to modern data
collection and analysis methods with the register-based statistics approach
has received more and more attention from statistical data analysts. In
register-based methods, it is essential to create an integrated database by
linking database records of different organizations.

Ⅿateriaⅼ anⅾ Ⅿethoⅾs
Many record linkage algorithms have been developed using the Fellegi and
Sunter models. The Fellegi-Sunter model does not leverage information con-
tained in field values and does not care about specific possible values of a
string variable (more common and less common). In this article, a method
that can be able to infuse these differences in specific possible values of a
string variable in the Fellegi-Sunter model is presented. On the other, the
model proposed by Fellegi-Sunter and the method for adjusting the match-
ing weights in the frequency-based record linkage binding in this paper is
based on the assumption of conditional independence. In some record link-
age applications, this assumption must be met in agreement or disagreement
with common variables used for matching. One solution in such a case is to
use a log-linear model that allows interactions between matching variables in
the model. This article deals with two generalizations of the Fellegi-Sunter
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model: correcting the matching weights and using a log-linear model with
interactions without conditional independence.

Resuⅼts anⅾ Ⅾisⅽussion
In this paper, the introduced methods are implemented on the labour force
data set of the Statistical Centre of Iran using R. We evaluate three record
linkage algorithms, including the Fellegi and Sunter models and two gen-
eralizations of the Fellegi-Sunter model on the labour force data set of the
Statistical Centre of Iran. This paper investigates the area under the receiver
operating characteristic (ROC) curve (AUC) as a performance measure to
find the best classification method. The adjusted method performs better
than the Fellegi and Sunter model through a real-world application. Results
also indicate that the log-linear model with the interaction effect between
the head of the household and gender has obtained the most extensive area
under the curve, which means that the assumption of conditional indepen-
dence is not established in this data set.

Ⅽonⅽⅼusion
This article introduces the correction of the matching weights based on a
string variable. Expanding this method for more than one variable can be
a research subject. Also, the weight adjustment method assumes that the
frequency distribution of agreed values of one field is independent of the
agreement status of other areas given the actual match status. This assump-
tion may only hold in some practical problems, and this issue needs to be
investigated in the future. For the second generalization of the Fellegi-Sunter
model, adding interaction effects to log-linear models may sometimes reduce
model performance. Therefore, choosing the interaction effects to improve
the model’s performance is challenging.

Keyworⅾs: Fellegi-Sunter Model, Frequency-based Matching, Adjusting Weights,
Conditional Independence, Log-Linear Model.
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وزن اصلاح و لگ خطی مدل از استفاده با رکوردی اتصال در فلگی‑سانتر مدل بهبود

قهرودی رضائی زهرا و اردستانی موفقی علیرضا

تهران دانشگاه کامپیوتر، علوم و آمار ریاضی، دانشکده 
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۱۴۰۱/۱۰/۷متن انتشار: و پذیرش تاریخ ۱۴۰۱/۱۰/۲ بازنگری: تاریخ ۱۴۰۱/۵/۲۰ دریافت: تاریخ

تحلیل و گردآوری سنتی روش های اداری، دادۀ پایگاه های به روزافزون دسترسی با امروزه چکیده:

طریق از مدرن روش های به سنتی آمارگیری روش های از گذار اساس، این بر ندارند. را لازم کارایی داده ها

اتصال الگوریتم های از بسیاری دارد. ویژه ای اهمیت مختلف، دستگاه های دادۀ پایگاه های رکوردهای اتصال

که است این فلگی‑سانتر مدل نقص های از یکی یافته است. توسعه سانتر و فلگی مدل پایۀ بر رکوردی

نادر یا بودن (رایج رشته ای متغیرهای مقادیر و نمی کند نفوذ متغیرها مقادیر در موجود اطلاعات درون به

بتواند که می شود روشی پرداخته معرفی به مقاله این در ندارد. اهمیت آن در موردنظر) ویژگی مقدار بودن

از کند. القا رشته ای متغیر یک مقادیر در را تفاوت ها این فلگی‑سانتر، مدل جورسازی وزن های اصلاح با

استفاده مورد مشترک متغیرهای میان تطابق عدم و تطابق در رکوردی، اتصال مسائل برخی در دیگر، طرف

امکان که است لگ‑خطی مدل از استفاده راهکار، یک نیست. برقرار شرطی استقلال فرض جورسازی، در

مدل تعمیم روش دو به مقاله این در می کند. فراهم را مدل در جورسازی متغیرهای میان متقابل اثرات وجود

اثرات حضور با لگ خطی مدل رویکرد با دیگری و جورسازی وزن های اصلاح رویکرد با یکی ‑سانتر، فلگی

می شود. پرداخته نباشد، برقرار شرطی استقلال فرض که شرایطی در اتصال دهنده متغیرهای میان متقابل

شده اند. پیاده سازی R نرم افزار از استفاده با ایران آمار مرکز کار نیروی مجموعه داده های روی روش ها این

لگ خطی. مدل وزن ها، اصلاح فراوانی مبنا، جورسازی فلگی‑سانتر، مدل کلیدی: واژه های

.47N30 ، 97K80 :(۲۰۱۰) ریاضی موضوع بندی کد
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مقدمه ۱

گفته مختلف دادۀ پایگاه های در یکسان رکوردهای اتصال و شناخت فرآیند به دقیق) (جورسازی رکوردی اتصال

مانند غیریکتا شناسانه های یا یکتا، کدشناسایی از استفاده با داده مختلف منابع از رکوردها فرایند، این در می شود.

دیگر عناوین با رکوردی اتصال می شوند. متصل هم به واحد فایل یک در ویژگی ها سایر و نشانی تولد، تاریخ نام،

حوزه هایی به بسته دیگر اصطلاحات بسیاری و هستار یا موجودیت واضح سازی داده ها، اتصال داده ها، جورسازی مانند

توسط روش این سپس می گردد. باز ۱۹۵۰ دهه به رکوردی اتصال اولیه ایده می شود. شناخته می شود، استفاده که

بار اولین است. شده استفاده پزشکی و تجاری هوش و داده انبار مانند حوزه ها از گسترده ای طیف از مختلف افراد

از پس سال ده مطرح شد. (۱۹۵۹) همکاران و نیوکامب مقالۀ در احتمالاتی روش های به رکوردی اتصال ایدۀ

سانتر و فلگی نداشت، وجود احتمالاتی رکوردی اتصال مورد در محکمی چارچوب اینکه دلیل به نیوکامب، تحقیقات

اساس و پایه عنوان به تحقیق این که کردند بیان رسمی ریاضیاتی مدل یک صورت به را، شده مطرح نظریه (۱۹۶۹)

رکوردی اتصال تحقیقات اکثر ،۱۹۹۹ و ۱۹۷۰ سال های بین استفاده شد. احتمالاتی رکوردی اتصال کارهای بیشتر

معرفی (۱۹۸۹) جارو توسط رکوردی اتصال دیگر روش های سال ها، این در خورد. رقم آماری ملی سازمان های در

شد حوزه این وارد کامپیوتر علم ،۲۰۰۰ سال های در بخشید. ارتقا را فلگی تصمیم قاعده (۱۹۹۳) وینکلر و شد

روش معرفی به (۱۴۰۱) محمدزاده، و فلاح .(۲۰۰۰ ، دو و (رهم یافت توسعه ماشین یادگیری الگوریتم های و

(۱۴۰۱) قهرودی رضائی و آقامحمدی است. پرداخته گم شده داده های حضور در فارسی رکوردهای احتمالاتی اتصال

بهبود و هزینه کاهش ، داده پایگاه های یکپارچه سازی سرعت افزایش برای ماشین، یادگیری روش های از استفاده با

به را اجتماعی تامین سازمان و ایران آمار مرکز صنعتی کارگاه های چارچوب پایگاه دادۀ دو رکوردی اتصال عملکرد

مدل کاربردهای برخی معرفی به (۱۴۰۱) اردستانی موفقی و قهرودی رضائی همچنین کرده اند. متصل یکدیگر

چاپ به بیزی آمار در رکوردی اتصال مقالات اولین ،۲۰۱۰ سال در پرداخته اند. رکوردی اتصال در فلگی‑سانتر

بود، شده معرفی (۱۹۶۹) همکاران و فورتینی توسط پیشتر که بیزی روش های از استفاده با (۲۰۱۷) سدینله رسید.

با (۲۰۱۹) همکاران و و مک وی (۲۰۲۰) همکاران و گوها پرداخت. فلگی روش احتمالاتی بردارهای برآورد به

از توجهی قابل تعداد آوردند. وجود به رکوردی اتصال در جدیدی رویکرد (۲۰۱۷) سدینله نظریات و گراف از استفاده

(۱۹۶۹) سانتر و فلگی روش از برگرفته می شود، استفاده مختلف کشور های در امروزه که رکوردی اتصال پروژه های

استفاده ، (۱۹۹۱ ، تیبادو و (وینکلر آمریکا متحده ایالات ۹۰ دهه ساله ده سرشماری به می توان مثال عنوان به است.

(۲۰۲۰ ، (بلتاز استونی ۲۰۲۱ سرشماری و (۲۰۰۴ ، (فیر کانادا آمار ادارۀ رکوردی اتصال در سانتر و فلگی روش از

کرد. اشاره

و نمی کند نفوذ متغیرها مقادیر در موجود اطلاعات درون به که است این فلگی‑سانتر مدل نقص های از یکی

(۲۰۲۲) همکاران و شو ندارد. اهمیت آن در موردنظر) ویژگی مقدار بودن نادر یا بودن (رایج رشته ای متغیرهای مقادیر

این کند. القا فلگی‑سانتر مدل در رشته ای متغیر یک مقادیر در را تفاوت ها این بتواند که پرداخت روشی معرفی به

رشته ای متغیر یک ممکن مقادیر فراوانی توزیع اساس بر فلگی‑سانتر مدل جورسازی وزن های اصلاح بر مبتنی روش
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پیشنهاد سانتر و فلگی که مدلی دیگر طرف از است. ناجور جفت رکوردهای و جور جفت رکوردهای مجموعۀ دو در

به مسئله داده های رکوردی، اتصال مسائل از برخی در اما است. شده  بنا شرطی استقلال فرض اساس بر داده اند

به نام در تطابق است ممکن مثلا نیست. برقرار متغیرها تطابق وضعیت برای شرطی استقلال فرض که است گونه ای

نتایج به شرطی استقلال فرض با فلگی‑سانتر مدل از استفاده شرایطی چنین در باشد. وابسته افراد جنسیت در تطابق

متقابل اثر حضور امکان که است لگ خطی مدل از استفاده مشکل، این برای راهکار یک نمی شود. منجر مناسبی

را روشی نیز (۲۰۰۵) اسچرل .(۲۰۲۱ ، همکاران و لی ) می آورد فراهم مدل در را تطابق الگوهای مؤلفه های میان

مقاله، این ۲ بخش در کرده اند. معرفی فلگی‑سانتر مدل رکوردی اتصال در شرطی همبستگی گرفتن نظر در برای

جورسازی وزن های اصلاح (الف) فلگی‑سانتر، مدل تعمیم روش دو معرفی به فلگی‑سانتر، مدل معرفی از پس

فراهم مدل در را تطابق الگوهای مؤلفه های میان متقابل اثر حضور امکان که لگ خطی مدل (ب) و فلگی‑سانتر مدل

از استفاده با رکوردی اتصال در رده بندی ارزیابی روش معرفی به همچنین بخش این در می شود. پرداخته می آورد،

مجموعه داده های روی فلگی‑سانتر مدل تعمیم روش دو ،۳ بخش در شد. خواهد پرداخته عملکرد مشخصۀ منحنی

ارائه پیشنهادات و نتیجه گیری ،۴ بخش در شده اند. پیاده سازی R نرم افزار از استفاده با ایران آمار مرکز کار نیروی

است. شده

آن تعمیم های و فلگی‑سانتر مدل ۲

دکارتی ضرب فضای در است. رکورد، nB با B فایل و رکورد، nA با ،A فایل جورسازی هدف، کنیم فرض

A فایل از رکورد هر تطابق عدم یا تطابق اساس بر جفت رکوردها دارد. وجود جفت رکورد nA×nB تعداد A×B

به متعلق آن ها سازندۀ رکوردهای که جفت رکوردهایی می آیند. دست به مشترک متغیرهای در B فایل از رکورد هر و

متفاوت آماری واحدهای به متعلق آنها سازندۀ رکوردهای که جفت رکوردهایی و «جور» باشد، یکسان آماری واحدهای

شامل ،U و جورها، شامل ،M مجموعۀ دو به دکارتی ضرب فضای این جفت رکوردهای می شود. گفته «ناجور» باشد،

صورت به ناجورها

M = {(a, b) ∈ A×B : a ∈ A, b ∈ B, a = b}

U = {(a, b) ∈ A×B : a ∈ A, b ∈ B, a ̸= b}

در مشترک متغیر J تعداد کنیم فرض هستند. B و A دادۀ پایگاه عناصر ترتیب به b و a آن در که می شوند، تقسیم

مشترک متغیرهای در جفت رکورد هر تطابق وضعیت اساس بر دودویی تطابق الگوهای دارد. وجود B و A فایل دو

از مؤلفه هر در می دهیم. نشان yj نماد با را jام دودویی تطابق الگوی ، j = ۱, . . . , J هر برای می آید. دست به

فرض با .yj = ۰ صورت این غیر در و yj = ۱ کند، مطابقت jام متغیر در جفت رکورد یک اگر تطابق، الگوی

به کل احتمال قانون از استفاده با را الگو این وقوع احتمال می توان y = (y۱, . . . , yJ) تطابق الگوی مشاهدۀ
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P (M = ۱) آن در که نوشت P (y) = P (y|M = ۱)P (M = ۱)+P (y|M = ۰)P (M = ۰) صورت

یک جوربودن احتمال است. جورسازی وضعیت شرط به y الگوی وقوع احتمال P (y|M) و جوربودن احتمال

برابر y تطابق الگوی مشاهدۀ شرط به جفت رکورد

P (M = ۱|y) = P (y|M = ۱)P (M = ۱)
P (y|M = ۱)P (M = ۱) + P (y|M = ۰)P (M = ۰)

الگوی مشاهدۀ شرط به جفت رکورد یک ناجوربودن احتمال .P (M = ۰) = ۱ − P (M = ۱) آن در که است

برابر y تطابق الگوی شرط به رکورد دو جوربودن بخت نتیجه در می آید. دست به بالا رابطۀ مشابه نیز y تطابق

P (M = ۱|y)
P (M = ۰|y)

=
P (y|M = ۱)P (M = ۱)
P (y|M = ۰)P (M = ۰)

∝ P (y|M = ۱)
P (y|M = ۰)

(۱)

صورت به می توان را جفت رکورد یک برای جورسازی وزن بنابراین، است.

R = log(
P (y|M = ۱)
P (y|M = ۰)

) (۲)

وضعیت که معنا این به است؛ شرطی استقلال فرض فلگی‑سانتر، مدل در فرضیات مهم ترین از یکی کرد. تعریف

مشترک، متغیرهای سایر تطابق الگوی از (M) جفت رکورد جورسازی وضعیت شرط به مشترک متغیر هر تطابق

شرطی، استقلال فرض تحت است. مستقل

P (y|M = ۱) =
J∏
j=۱

[(P (yj = ۱|M = ۱))yj (۱ − P (yj = ۱|M = ۱))۱−yj ]

P (y|M = ۰) =
J∏
j=۱

[(P (yj = ۱|M = ۰))yj (۱ − P (yj = ۱|M = ۰))۱−yj ]

P (yj = ۱|M = به و m‑احتمال ،P (yj = ۱|M = ۱) به ۱ ≤ j ≤ J هر برای است. yj = ۰, ۱ آن در که

حسب بر (۲) در جورسازی وزن می دهیم. نشان uj و mj نمادهای با ترتیب به را آنها و می گوییم u‑احتمال ،۰)

صورت به u‑احتمال ها و m‑احتمال ها

P (y|M = ۱)
P (y|M = ۰)

=

J∏
j=۱

(
P (yj = ۱|M = ۱)
P (yj = ۱|M = ۰)

)yj (
۱ − P (yj = ۱|M = ۱)
۱ − P (yj = ۱|M = ۰)

)۱−yj

=

J∏
j=۱

(
mj

uj
)yj (

۱ −mj

۱ − uj
)۱−yj
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بنابراین، می شود. بازنویسی

R =
∑J
j=۱ [yj log(

mj

uj
) + (۱ − yj) log(

۱−mj

۱−uj
)] (۳)

جورسازی وزن محاسبۀ از پس می گوییم. jام متغیر در تطابق عدم وزن log( ۱−mj

۱−uj
) به و تطابق وزن log(mj

uj
) به

«ناجور» «جور»، فلگی‑سانتر، تصمیم قاعدۀ براساس آستانه هایی معرفی با u‑احتمال ها، و m‑احتمال ها کمک به

یکی در جفت رکورد هر و می شود مشخص آمده است، بدست که وزنی به توجه با جفت رکوردها بودن «بلاتکلیف» و

می گیرد. قرار گروه ها این از

فلگی‑سانتر مدل وزن های اصلاح روش ۲ .۱

متغیرهای مقادیر و نمی کند نفوذ متغیرها در موجود اطلاعات درون به که است این فلگی‑سانتر مدل نقص های از یکی

معرفی به (۲۰۲۲) همکاران و شو ندارد. اهمیت آن در موردنظر) ویژگی مقدار بودن نادر یا بودن (رایج رشته ای

دو اگر مثلا کند. القا فلگی‑سانتر مدل در رشته ای متغیر یک مقادیر در را تفاوت ها این بتواند که پرداختند روشی

رکورد دو در خانوادگی نام یکسان بودن تنها فلگی‑سانتر مدل در باشند، داشته مطابقت خانوادگی نام متغیر در رکورد

احتمال کنند، مطابقت کم مانند خانوادگی نام یک در رکورد دو اگر می رسد نظر به که حالی در است؛ مهم مقایسه شونده

با باشند. جور واقعاً و کنند مطابقت رایج خانوادگی نام یک در رکورد دو که است آن از بیشتر باشند جور واقعاً آنکه

استفاده با بتواند که می کنیم معرفی جورسازی وزن های اصلاح برای را (۲۰۲۲) همکاران و شو روش بینش، این

فلگی‑سانتر مدل وزن های ناجور، و جور جفت رکوردهای میان در رشته ای متغیر یک ممکن مقادیر فراوانی توزیع از

می کند. اختیار را s(j)۱ , . . . , s
(j)
K متمایز ممکن مقدار K jام، متغیر که کنیم فرض ریاضی بیان به کند. اصلاح را

از استفاده با را پیشامد این احتمال کنند. مطابقت ،۱ ≤ k ≤ K ،s(j)k مقدار kامین در رکورد دو کنیم فرض

صورت به کل احتمال

P (y : yj = ۱, s(j)k ) =P (y : yj = ۱, s(j)k |M = ۱)P (M = ۱)

+P (y : yj = ۱, s(j)k |M = ۰)P (M = ۰)
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کنند مطابقت ،s(j)k jام، متغیر از مقدار kامین در آنکه شرط به جفت رکورد یک جوربودن احتمال نوشت. می توان

برابر

P (M = ۱|y : yj = ۱, s(j)k )

=
P (y : yj = ۱, s(j)k |M = ۱)P (M = ۱)

P (y : yj = ۱, s(j)k |M = ۱)P (M = ۱) + P (y : yj = ۱, s(j)k |M = ۰)P (M = ۰)

=
P (s

(j)
k |y : yj = ۱,M = ۱)P (y : yj = ۱|M = ۱)P (M = ۱)

P (y : yj = ۱, s(j)k |M = ۱)P (M = ۱) + P (y : yj = ۱, s(j)k |M = ۰)P (M = ۰)

مطابقت ،s(j)k jام، متغیر از مقدار kامین در آنکه شرط به جفت رکورد یک ناجوربودن احتمال مشابه، طور به است.

در که شرط این با رکورد دو جوربودن بخت بنابراین است. محاسبه قابل P (M = ۰|y : yj = ۱, s(j)k ) کنند،

با: است برابر کنند مطابقت jام متغیر از s(j)k مقدار

P (M = ۱|y : yj = ۱, s(j)k )

P (M = ۰|y : yj = ۱, s(j)k )

=
P (s

(j)
k |y : yj = ۱,M = ۱)P (y : yj = ۱|M = ۱)P (M = ۱)

P (s
(j)
k |y : yj = ۱,M = ۰)P (y : yj = ۱|M = ۰)P (M = ۰)

∝
P (s

(j)
k |y : yj = ۱,M = ۱)P (y : yj = ۱|M = ۱)

P (s
(j)
k |y : yj = ۱,M = ۰)P (y : yj = ۱|M = ۰)

با: است برابر رکورد دو جورسازی وزن نتیجه در

R = log(
P (y : yj = ۱|M = ۱)
P (y : yj = ۱|M = ۰)

) + log(
P (s

(j)
k |y : yj = ۱,M = ۱)

P (s
(j)
k |y : yj = ۱,M = ۰)

) (۴)

وزن به log(P (s
(j)
k |y:yj=۱,M=۱)

P (s
(j)
k |y:yj=۱,M=۰)

) تعدیل جملۀ کنند مطابقت jام متغیر از s(j)k مقدار در رکورد دو اگر یعنی

جفت رکورد یک جوربودن احتمال نکنند، مطابقت jام متغیر در رکورد دو اگر دیگر سوی از می شود. افزوده جورسازی

نتیجه در و است محاسبه قابل قبل مشابه ،P (M = ۱|y : yj = ۰) نکنند، مطابقت jام متغیر در آنکه شرط به

با: است برابر حالت این در جورسازی وزن

R = log(
P (y : yj = ۰|M = ۱)
P (y : yj = ۰|M = ۰)

) (۵)
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تفاوت به log(P (s
(j)
k |yj=۱,M=۱)

P (s
(j)
k |yj=۱,M=۰)

) تعدیل جملۀ می شود. محاسبه (۲) رابطۀ مانند جورسازی وزن حالت، این در

می کنیم: تعریف دارد. بستگی ناجورها و جورها میان در jام متغیر مطابقت مورد مقادیر فراوانی توزیع در

P
(j)
۱k = P (s

(j)
k |yj = ۱,M = ۱), P

(j)
۰k = P (s

(j)
k |yj = ۱,M = ۰)

P
(j)
۱k شرطی احتمالات می شود. تعدیل log(mj

uj
)+ log(

P
(j)
۱k

P
(j)
۰k

) صورت به (۴) رابطۀ در jام متغیر در تطابق وزن

نیز حالت این در می کند. بیان را ناجورها و جورها مجموعۀ دو در jام متغیر مطابقت مورد مقادیر توزیع P (j)
۰k و

تطابق الگوی از jام متغیر از s(j)k مقدار در تطابق که داریم انتظار زیرا است منطقی فرضی شرطی، استقلال فرض

باشد. مستقل جورسازی درست وضعیت شرط به متغیرها سایر

نشان f (j)k با را می کنند مطابقت jام متغیر از s(j)k مقدار در که A × B مجموعۀ در جفت رکوردها فراوانی

در آنها تطابق فراوانی که متغیر یک از مقادیری که است این فراوانی مبنا جورسازی در منطقی فرض یک می دهیم.

به داشته باشند. را ناجور و جور جفت رکوردهای شناسایی در برابری تشخیص توان است، یکسان جفت رکوردها میان

.P (j)
۰k = P

(j)
۰k′ و P (j)

۱k = P
(j)
۱k′ باید اینصورت در f (j)k = f

(j)
k′ ،s(j)k′ و s(j)k مقدار دو برای اگر دیگر، عبارت

تطابق فراوانی که متغیر آن از مقادیری که طوری به کنیم استفاده متغیر یک مقادیر گروه بندی برای ایده این از می توانیم

q
(j)
۱ℓ احتمال دو ℓ فراوانی سطح هر برای دهیم. قرار فراوانی سطح یک در دارند را جفت رکوردها میان در یکسان

و درست جورهای مجموعۀ دو در ℓ معین فراوانی سطح یک در جفت رکورد یک تطابق احتمال عنوان به را q(j)۰ℓ و

می کنیم: تعریف درست ناجورهای

q
(j)
۱ℓ = P (∪

f
(j)
k =ℓ

(s
(j)
k |yj = ۱,M = ۱)) =

K∑
k=۱

P
(j)
۱k I(f

(j)
k = ℓ)

q
(j)
۰ℓ = P (∪

f
(j)
k =ℓ

(s
(j)
k |yj = ۱,M = ۰)) =

K∑
k=۱

P
(j)
۰k I(f

(j)
k = ℓ)

در تطابق وزن عنوان به log( q
(j)
۱ℓ

q
(j)
۰ℓ

) عبارت با می توان را ،log(P
(j)
۱k

P
(j)
۰k

) jام، متغیر تطابق وزن تعدیل جملۀ بنابراین،

f
(j)
k = ℓ شرط در که jام متغیر از مقادیری برای log( q

(j)
۱ℓ

q
(j)
۰ℓ

) تعدیل جملۀ کنیم. جایگزین معین فراوانی سطح یک

با مدل این درستنمایی لگاریتم تابع است لازم پارامترها، براورد برای است. برابر log(P
(j)
۱k

P
(j)
۰k

) با می کنند صدق

.(۲۰۲۲ ، همکاران و شو ) شود بیشینه سازی بهینه سازی، عددی الگوریتم های از استفاده
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شرطی استقلال فرض وجود بدون فلگی‑سانتر مدل تعمیم ۲ .۲

مدل رویکرد اساس بر ،i = ۱, . . . , ۲J تطابق، الگوی iامین برای شرطی استقلال فرض با فلگی‑سانتر مدل

صورت به جورها و ناجورها ردۀ دو برای ترتیب به لگ خطی

log(µ۰
yi
) =

J∑
j=۰

λ۰
jyij (۶)

log(µ۱
yi
) =

J∑
j=۰

λ۱
jyij (۷)

مورد فراوانی µ۱
yi

و ناجورها میان در yi تطابق الگوی iامین انتظار مورد فراوانی µ۰
yi

آن در که می آید، دست به

از عرض نشانگر ترتیب به λ۱
۰ و λ۰

۰ پارامتر دو می دهد. نشان را جورها میان در yi تطابق الگوی iامین انتظار

می دهیم، قرار ،i = ۱, . . . , ۲J تطابق، الگوی iامین بنابراین،برای است. جورها و ناجورها ردۀ دو در مدل مبدأ

ابتدا می کنیم. استفاده درستنمایی ماکسیمم روش از (۷) و (۶) مدل دو پارامترهای همزمان برآورد برای .yi۰ = ۱

وقوع احتمال می دهیم. نشان ni با جفت رکوردها میان در را ،i = ۱, . . . , ۲J تطابق، الگوی iامین وقوع تعداد

برابر ناجورها و جور ها میان در iام تطابق الگوی

P (yi|M = ۱) =
µ۱
yi∑۲J

i=۱ µ
۱
yi

P (yi|M = ۰) =
µ۰
yi∑۲J

i=۱ µ
۰
yi

λ۰ = (۶) مدل پارامترهای بردار ،π = P (M = ۱) جوربودن احتمال حسب بر درستنمایی تابع است.

صورت به λ۱ = (λ۱
۰, . . . , λ

۱
J) (۷) مدل پارامترهای بردار و (λ۰

۰, . . . , λ
۰
J)

ℓ(π, λ۰, λ۱|y۱, . . . ,y۲J ) =

۲J∏
i=۱

(P (yi))
ni

=

۲J∏
i=۱

[πP (yi|M = ۱) + (۱ − π)P (yi|M = ۰)]ni

=

۲J∏
i=۱

[
π

µ۱
yi∑۲J

i=۱ µ
۱
yi

+ (۱ − π)
µ۰
yi∑۲J

i=۱ µ
۰
yi

]ni

(۸)
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تابع می شوند. محاسبه مدل پارامترهای حسب بر (۷) و (۶) رابطۀ دو از استفاده با µ۱
yi

و µ۰
yi

که طوری به است،

صورت به نظر مورد مدل برای درستنمایی لگاریتم

L(π, λ۰, λ۱|y۱, . . . ,y۲J ) = log(ℓ(π, λ۰, λ۱|y۱, . . . ,y۲J ))

=

۲J∑
i=۱

ni log(P (yi))

=

۲J∑
i=۱

ni

[
log(π

µ۱
yi∑۲J

i=۱ µ
۱
yi

+ (۱ − π)
µ۰
yi∑۲J

i=۱ µ
۰
yi

)
]

(۹)

گرفتن نظر در گویای که دارند حضور مشترک متغیرهای اصلی اثرات فقط (۷) و (۶) لگ خطی مدل دو در است.

از یک هر اثر که می دهد نشان مطلب این است. جورسازی وضعیت شرط به متغیرها میان شرطی استقلال فرض

متغیرها دیگر اثر از ناجورها و جورها مجموعۀ دو در تطابق الگوی یک انتظار مورد فراوانی بر مشترک متغیرهای

جورها میان در تطابق الگوی انتظار مورد فراوانی بر اثرگذاری در متغیرها استقلال این است ممکن است. مستقل

به جنسیت در تطابق و نام در تطابق رکوردی اتصال مسئلۀ یک در است ممکن مثلا نباشد. برقرار واقعاً ناجورها و

فرض مدل، به مشترک متغیرهای میان متقابل اثرات از تعدادی افزودن با شرایطی چنین در باشند. وابسته یکدیگر

حداکثر داشته باشیم، اختیار در فایل دو اتصال برای را y۱, . . . , yJ مشترک متغیر J اگر می کنیم. حذف را استقلال

صورت به متقابل اثرات ،j ̸= k که طوری به ،j, k = ۱, . . . , J هر برای داریم. دومتغیری متقابل اثر
(
J
۲

)

log(µ۰
yi
) =

J∑
j=۰

λ۰
jyij +

J∑
j=۲

j−۱∑
k=۱

λ۰
jkyijyik (۱۰)

log(µ۱
yi
) =

J∑
j=۰

λ۱
jyij +

J∑
j=۲

j−۱∑
k=۱

λ۱
jkyijyik (۱۱)

iامین در دومؤلفه ای متقابل اثرات نشانگر ترتیب به λ۱
jkyijyik و λ۰

jkyijyik عبارت دو می شود. افزوده مدل به

توابع همان از می توانیم (۱۱) و (۱۰) مدل دو پارامترهای برآورد برای است. جورها و ناجورها میان در تطابق الگوی

فلگی سانتر مدل و لگ خطی مدل بین که است ذکر به لازم کنیم. استفاده (۹) و (۸) درستنمایی لگاریتم و درستنمایی

ناجورها و جورها ردۀ در تطابق الگوی چهار وقوع احتمال نوشتن با منظور این برای دارد. وجود مستقیم رابطۀ یک

روابط j = ۱, ۲ برای فلگی‑سانتر، مدل پارامترهای و لگ خطی مدل ضرایب بین لگ خطی مدل اساس بر

λ۰
j = log(

uj
۱ − uj

), λ۱
j = log(

mj

۱ −mj
), λ∗j = log(

mj

۱ −mj
)− log(

uj
۱ − uj

),
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است. جورها برای لگ خطی مدل ضرایب λ۱ و ناجورها برای لگ خطی مدل ضرایب λ۰ آن در که است، برقرار

همچنین

λ۱
j = λ۰

j + λ∗j , j = ۱, ۲, (۱۲)

داریم و است ناجورها و جورها ردۀ تفاوت λ∗، بنابراین است.

λ∗j = log(
mj

۱ −mj
)− log(

uj
۱ − uj

)

در مهم بسیار نکتۀ نیست. مدل به دومؤلفه ای متقابل اثرات همۀ افزودن به نیازی اغلب عملی مسائل از بسیاری در

(فرض دارند حضور مدل در اصلی اثرات فقط که حالتی در است. پارامترها تعداد مدل، به متقابل اثرات افزودن

تعداد شود، افزوده مدل به دومؤلفه ای متقابل اثرات همۀ اگر شوند. برآورد باید پارامتر ۲(J + ۱) شرطی) استقلال

برابر مدل پارامترهای

۲(J + ۱) + ۲
(
J

۲

)
= ۲(J + ۱) + J(J − ۱) = J۲ + J + ۲

نظر از که می یابد افزایش سرعت به مدل پارامترهای تعداد متقابل اثرات افزودن با که می شود ملاحظه بود. خواهد

افزودن مفهومی نظر از این، بر علاوه کند. زمانبر و دشوار را بهینه سازی الگوریتم های محاسبات است ممکن عملیاتی

ندارد. معنا خانوادگی) نام و تولد روز میان متقابل اثر مثلا) کاربردی مسائل از بسیاری در مدل به متقابل اثرات همۀ

رکوردی اتصال در رده بندی ارزیابی ۲ .۳

مشخصۀ منحنی زیر «سطح از شود، انتخاب مناسب تر مدل و مقایسه هم با رده بندی مدل دو عملکرد آن که برای

ROC نمودار یک در دارد. کاربرد دودویی هدف متغیر با رده بندی مسائل در معیار این می شود. استفاده عملکرد۱»

منحنی این زیر سطح هرچه قدر می شود. رسم (FPR) کاذب۳ مثبت نرخ برابر در (TPR) درست۲ مثبت نرخ

نحوۀ ادامه، است.در مناسب تر مدل و بیشتر کاذب مثبت نرخ از درست مثبت نرخ که است این نشانگر باشد، بیشتر

درستنمایی تابع فلگی‑سانتر، مدل در می شود. معرفی رکوردی اتصال مسائل در عملکرد مشخصۀ منحنی از استفاده

درستنمایی لگاریتم تابع بهینه سازی و ساختار در دیگر، عبارت به شد. تعریف فایل دو در مشترک متغیرهای اساس بر

از به دست آمده احتمال های که کنیم بررسی بتوانیم که این برای بنابراین، است. نشده استفاده جورسازی وضعیت از

جفت رکوردهایی برای باید است، مؤثر جورسازی وضعیت پیش بینی در اندازه چه تا جفت رکوردها جوربودن برای مدل
1Area Under ROC (ROC AUC)
2True positive rate
3False positive rate
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و جورسازی وضعیت پاسخ متغیر با لوژستیک رگرسیون مدل یک می دانیم را آن ها جورسازی درست وضعیت که

مدل این برای عملکرد مشخصۀ منحنی و شود داده برازش فلگی‑سانتر مدل از حاصل پسین احتمالات کمکی متغیر

با جورسازی وضعیت این می دانیم. را آن ها جورسازی درست وضعیت که داریم جفت رکورد N کنید فرض شود. رسم 

فلگی‑ مدل از حاصل جوربودن احتمال های کنید فرض همچنین می شود. داده نمایش M̃ = (M̃۱, . . . , M̃N )

به ۱ ≤ i ≤ N هر برای نظر مورد لوژستیک رگرسیون مدل شود. داده نمایش p̃ = (p̃۱, . . . , p̃N ) با سانتر

صورت

logit(P (M̃i = ۱|p̃i)) = log(
P (M̃i = ۱|p̃i)

۱ − P (M̃i = ۱|p̃i)
) = β۰ + β۱p̃i,

صورت به M̃ = ۱ برای مدل این برازش از حاصل پیش بینی شده احتمالات است.

p̃(logit) = (P (M̃۱ = ۱|p̃۱), . . . , P (M̃N = ۱|p̃N ))

= (
eβ̂۰+β̂۱p̃۱

۱ + eβ̂۰+β̂۱p̃۱
, . . . ,

eβ̂۰+β̂۱p̃N

۱ + eβ̂۰+β̂۱p̃N
),

فرض می شود. تعریف [۰, ۱] بازۀ در آستانه تعدادی عملکرد، مشخصۀ منحنی مؤلفه های آوردن دست به برای است.

انجام مرحله دو ۱ ≤ j ≤ m هر برای باشند. نظر مورد مرتب آستانه های ۰ = t۱ < . . . < tm = ۱ کنید

می شود.

صورت به جورسازی وضعیت −۱

M̃ij =

۱ p̃
(logit)
i > tj

۰ p̃
(logit)
i ≤ tj

آستانه jامین از استفاده با پیش بینی شده رده های شامل M̃j = (M̃۱j , . . . , M̃Nj) بردار می شود. پیش بینی

است.

درست مثبت و (FPR) کاذب مثبت نرخ دو و می آید دست به M̃ و M̃j بردار دو برای درهم ریختگی ماتریس −۲

مشخصۀ منحنی تا می شود رسم کاذب مثبت نرخ مقادیر برابر در درست مثبت نرخ مقادیر می شود. محاسبه (TPR)
۰ = t۱ < . . . < tm = ۱ آستانه های عملکرد، مشخصۀ منحنی زیر سطح محاسبۀ برای آید. به دست عملکرد

jامین از استفاده با که را (TPR) و (FPR) مقدارهای می کنند. تقسیم زیربازه m − ۱ به را [۰, ۱] بازۀ

متوالی اتصال از عملکرد مشخصۀ منحنی می دهیم. نشان FPRj و TPRj با ترتیب به می آید، دست به آستانه

بازۀ در j = ۱, . . . ,m − ۱ هر برای بنابراین می آید. دست به ،j = ۱, . . . ,m ،(FPRj , TPRj) نقاط



رکوردی اتصال در فلگی‑سانتر مدل بهبود . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۱۹۰

رسم (FPRj+۱, TPRj+۱) و (FPRj , TPRj) انتهایی نقاط با خط یک دقیقاً [FPRj , FPRj+۱]

مساحت نتیجه، در است. (TPRj+TPRj+۱)(FPRj+۱−FPRj)
۲ با برابر خط هر زیر مساحت براین، بنا می شود.

یعنی: است. پیوسته هم به خطوط این زیر مساحت مجموع برابر عملکرد مشخصۀ منحنی زیر

AUC =

m−۱∑
j=۱

(TPRj + TPRj+۱)(FPRj+۱ − FPRj)

۲

کاربردی مثال ۳

نمونه ای آمارگیری های مهم ترین از یکی و فصلی چرخشی نمونه ای آمارگیری یک ایران، آمار مرکز کار نیروی آمارگیری

بار اولین برای و کار بین المللی سازمان توصیه های آخرین اساس بر آمارگیری این طراحی است. ایران در خانواری

تغییرات برآورد منظور به کار، نیروی آمارگیری در شد. اجرا فصل هر در نمونه خانوار ۴۴۵۶۸ با ۱۳۸۴ سال در

الگوی .(۱۹۷۷ ، (کوکران است شده استفاده چرخشی نمونه گیری از جاری، سطوح برآوردهای بر علاوه دوره ها، بین

فصل دو بین نمونه تداخل میزان حداکثر اساس، این بر است. ۲ −۲ −۲ الگوی طرح، این برای انتخابی چرخش

است. درصد ۵۵ متوالی، سال دو بین و درصد ۵۰ سال، یک از متوالی فصل دو همچنین و متوالی سال دو از یکسان

فصل دو در یکسان افراد شناسایی برای یکتا کد و است درصد ۵۰ متوالی فصل دو بین نمونه تداخل میزان که آنجا از

مقایسه منظور به ، داده پایگاه های اتصال برای داده ای منابع به دسترسی محدودیت به توجه با دارد، وجود متوالی

براساس تابستان و بهار فصل دو به مربوط فایل دو در یکسان افراد ابتدا رکوردی، اتصال مختلف روش های عملکرد

بدون ،(۱ جدول ) فایل دو هر در موجود مشترک متغیرهای براساس سپس نفر). ۶۵۶۵۰) شده اند انتخاب یکتا کد

جفت رکوردها تعیین برای کار نیروی داده های در معمول و مشترک متغیرهای نام .۱ جدول

شرح متغیر نام
خانوادگی نام و نام D02

خانوار سرپرست با بستگی D03
جنسیت D04
تولد ماه D05

شده پرداخته رکوردی اتصال احتمالاتی روش های براساس یکسان افراد شناسایی به یکتا، شناسایی کد گرفتن درنظر

داریم. نیاز جفت رکورد زیادی بسیار تعداد به فایل، دو میان رکوردها دوبه دوی مقایسه های همۀ انجام برای است.

است. شده استفاده تولد سال متغیر اساس بر بلوک بندی طرح یک از جفت رکوردها حجم کاهش برای
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فلگی‑سانتر مدل وزن اصلاح نتایج ۳ .۱

و بهار فصل دو داده های برای جورسازی وزن های اصلاح روش و فلگی‑سانتر مدل روش نتایج زیربخش این در

یک رکوردی اتصال و مدل بندی فلگی‑سانتر، روش کارگیری به برای است. شده مقایسه کار نیروی آمارگیری تابستان

دو براساس یک بار و متغیرها سایر همراه به اول) (مجموعۀ متغیر یک عنوان به خانوادگی نام و نام متغیر براساس بار

می شود، ملاحظه که همانطور است. شده انجام متغیرها سایر همراه به دوم) (مجموعۀ خانوادگی نام و نام مجزای متغیر

بر فلگی‑سانتر مدل پارامترهای برآورد است. شده تفکیک مجزا متغیر دو عنوان به خانوادگی نام و نام ۲ جدول در

جفت رکوردها دوم مجموعۀ برای متغیرها نام .۲ جدول

شرح متغیر نام
نام D02_Name

خانوادگی نام D02_Family
خانوار سرپرست با بستگی D03

جنسیت D04
تولد ماه D05

اول دادۀ مجموعه برای فلگی‑سانتر مدل دو ارزیابی است. شده ارائه ۳ جدول در دوم و اول داده های مجموعۀ اساس

مجموعۀ دو برای فلگی‑سانتر مدل پارامترهای برآورد .۳ جدول
۰/۶۴۱۶ جوربودن: احتمال

u‑احتمال m‑احتمال متغیر نام مجموعه
۹/۳۹ × ۱۰−۶ ۰/۰۰۰۲ D02 اول

۰ ۱ D03
۰/۳۲۲۳ ۰/۶۰۱۲ D04
۰/۱۴۸۳ ۰/۰۹۸۴ D05

۰/۳۸۶۷ جوربودن: احتمال
۰/۰۰۰۱ ۰/۰۲۸۸ D02_Name دوم
۰/۰۰۰۷ ۰/۰۰۱۳ D02_Family
۰/۵۱۱۶ ۰/۸۴۷۷ D03
۰/۱۹۰۲ ۰/۹۹۴۶ D04
۰/۱۲۱۱ ۰/۱۰۸۵ D05

نظر در برای نام متغیر وزن، اصلاح روش بکارگیری برای است. عملکرد مشخصۀ منحنی زیر سطح براساس دوم و

را انطباق مورد نام های فراوانی مقادیر بافت نگار ۱ شکل است. شده انتخاب افراد نام بودن نادر یا بودن رایج گرفتن

و ۵ × ۱۰۴ برش نقطۀ دو اساس بر را فراوانی ها این انطباق، مورد نام های فراوانی توزیع به توجه با می دهد. نشان
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انطباق مورد نام های فراوانی بافت نگار .۱ شکل

منحنی است. شده ارائه ۵ جدول در وزن اصلاح جملات مقادیر می شود. گسسته سازی ۴ جدول صورت به ۷ × ۱۰۵

انطباق مورد نام های فراوانی مقادیر گسسته سازی .۴ جدول

بازه رده
ℓ ≤ ۵ × ۱۰۴ ۰

۵ × ۱۰۴ < ℓ ≤ ۷ × ۱۰۵ ۱
۷ × ۱۰۵ ≤ ℓ ۲

فلگی‑سانتر مدل برای وزن ها اصلاح جملات .۵ جدول

log(
q
(j)
۱s

q
(j)
۰s

) q
(j)
۰s q

(j)
۱s رده

−۰/۲۳۹۹ ۰/۲۸۵۳ ۰/۲۲۴۴ ۰
۰/۰۸۹۷ ۰/۵۱۹۷ ۰/۵۶۸۴ ۱
۰/۰۶۰۲ ۰/۱۹۵۰ ۰/۲۰۷۱ ۲

و نام جداسازی با فلگی‑سانتر مدل (الف)، خانوادگی نام و نام جداسازی بدون فلگی‑سانتر مدل عملکرد مشخصۀ

۲ شکل در (ج) جورسازی وزن اصلاح و خانوادگی نام و نام جداسازی با فلگی‑سانتر مدل و (ب) خانوادگی نام

برای و ۶۷۵۰/۰ اول مجموعۀ برای فلگی‑سانتر مدل براساس عملکرد مشخصۀ منحنی زیر سطح است. شده ارائه

مقایسۀ با است. اول مجموعۀ منحنی زیر مساحت از بالاتر ۳/۰ حدود که آمده است دست به ۰/۹۷۳۴ دوم مجموعۀ

جفت رکوردها دوم مجموعۀ در خانوادگی نام و نام جداسازی که می شود ملاحظه ۲ شکل در (ب) و (الف) نمودار دو
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جداسازی با فلگی‑سانتر مدل ROC منحنی زیر سطح همچنین می شود. فلگی‑سانتر مدل عملکرد در بهبود باعث

،۰/۹۷۴۶ عملکرد، بالاترین است، شده رسم ۲ شکل (ج) نمودار در که جورسازی وزن اصلاح و خانوادگی نام و نام

می دهد. نشان را

(ج) (ب) (الف)

مدل ب‑ ،(ROCAUC = ۰/۶۷۵۰) خانوادگی نام و نام جداسازی بدون فلگی‑سانتر مدل الف‑ عملکرد مشخصۀ منحنی .۲ شکل
اصلاح و خانوادگی نام و نام جداسازی با فلگی‑سانتر مدل ج‑ ،(ROCAUC = ۰/۹۷۳۴) خانوادگی نام و نام جداسازی با فلگی‑سانتر

. (ROCAUC = ۰/۹۷۴۶) جورسازی وزن

شرطی استقلال فرض وجود بدون فلگی‑سانتر مدل تعمیم نتایج ۳ .۲

وجود عدم یا وجود بررسی برای جفت رکوردها دوم مجموعۀ روی بر لگ‑خطی مدل اجرای نتایج زیربخش این در

عملکرد مشخصۀ منحنی زیر مساحت مقادیر مقایسۀ اساس بر مناسب مدل و است شده ارائه شرطی استقلال فرض

از: عبارت اند مدل چهار می شود. معرفی

اصلی) اثرات شامل (فقط شرطی استقلال فرض با فلگی‑سانتر مدل اول: مدل
جنسیت و نام متقابل اثر و اصلی اثرات حضور با لگ‑خطی مدل دوم: مدل

خانوار سرپرست با بستگی و نام متقابل اثر و اصلی اثرات حضور با لگ‑خطی مدل سوم: مدل
سرپرست با بستگی و نام و جنسیت و نام متقابل اثرات و اصلی اثرات حضور با لگ‑خطی مدل چهارم: مدل

خانوار

است شده داده برازش فلگی‑سانتر مدل یک ابتدا است، متقابل اثر بدون مدل یک اول مدل که این به توجه با

اول لگ خطی مدل ضرایب آن، با متناظر لگ خطی مدل و مدل این میان ارتباط از آن، پارامترهای برآورد از پس و

داده های رکوردی اتصال در مشترک متغیرهای دودویی تطابق الگوهای میان پیوند بررسی منظور به است. آمده به دست

براساس است. شده استفاده ۲ × ۲ توافقی جداول در بخت نسبت از لگ خطی، مدل مدل بندی از قبل کار نیروی

جنسیت، و خانوار سرپرست با بستگی میان پیوند و جنسیت و نام میان پیوند بررسی برای بخت، نسبت آزمون

شده رد درصد ۵ سطح در جنسیت و خانوار سرپرست با بستگی متغیر دو برای تنها تطابق، الگوهای استقلال فرض
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تطابق الگوی میان همبستگی از نشان که است ۳/۱۷۴۵ مشاهده شده توافقی جدول برای بخت نسبت مقدار است.

ضرایب ،(λ۰) ناجورها ردۀ ضرایب تفکیک به لگ خطی مدل چهار ضرایب برآورد ۶ جدول در دارد. متغیر دو این

متغیر ضریب تفسیر اول، مدل در جدول، این نتایج اساس بر است. شده ارائه (λ∗) ضرایب و (λ۱) جورها ردۀ

داشته مطابقت نام متغیر اگر ناجورها، ردۀ در تطابق الگوی فراوانی لگاریتم که است این (λ۰) در D02_Name نام

(λ۱) در ضریب همین تفسیر می یابد. کاهش ۹/۰۴۷۲۸ اندازۀ به باشد، نداشته مطابقت نام که حالتی به نسبت باشد،

که حالتی به نسبت باشد، داشته مطابقت نام متغیر اگر جورها، ردۀ در تطابق الگوی فراوانی لگاریتم که است این

(۱۲) رابطۀ طبق (λ∗) در متغیر همین ضریب مقدار می یابد. کاهش ۳/۴۸۴۰۶ اندازۀ به باشد، نداشته مطابقت نام

مشخصۀ منحنی های ۳ شکل .در λ∗ = λ۱ − λ۰ = −۳/۴۸۴۰۶ + ۹/۰۴۷۲۸ = ۵/۵۶۳۲۱۹ با است برابر

ارائه برازش یافته مدل چهار عملکرد مشخصۀ منحنی زیر سطح مقادیر نیز ۷ جدول در شده است. داده نشان عملکرد

بیشترین جنسیت و خانوار سرپرست با بستگی میان اثرمتقابل با سوم مدل می شود، ملاحظه که همان طور است. شده

می شود. انتخاب مدل چهار میان در مدل بهترین عنوان به و آورده است دست به را منحنی زیر مساحت مقدار

(ب) (الف)

(د) (ج)

و نام متقابل اثر با لگ‑خطی مدل ب‑ ،(ROCAUC = ۰/۹۸۰۲) فلگی‑سانتر مدل الف‑ عملکرد مشخصۀ منحنی .۳ شکل
(ROCAUC = ۰/۹۹۷۷) جنسیت و خانوار سرپرست با بستگی متقابل اثر با لگ‑خطی مدل ج‑ ،(ROCAUC = جنسیت(۰/۶۵۴۲

(ROCAUC = ۰/۴۰۰۶) جنسیت و خانوار سرپرست با بستگی متقابل اثر و جنسیت و نام متقابل اثر با لگ‑خطی مدل د‑ و
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لگ‑خطی مدل های ضرایب برآورد .۶ جدول
چهارم مدل سوم مدل دوم مدل اول مدل پارامتر نام
۰/۰۱۱۴ ۰/۰۱۱۴ ۰/۶۳۹۹ ۰/۳۸۵۷ جوربودن احتمال بردار ضرایب
−۹/۴۱۰۵ −۸/۶۹۸۴ −۸/۷۰۶۹ −۹/۰۴۷۳ D02_Name λ۰

−۷/۰۳۶۶ −۷/۱۴۱۱ −۷/۰۸۰۹ −۷/۲۰۹۳ D02_Family
−۹/۳۱۰۵ ۰/۰۴۳۵ −۱۴/۰۹۹۶ ۰/۰۳۸۱ D03
−۰/۱۶۸۶ −۰/۷۶۰۶ −۰/۷۶۰۵ −۱/۴۳۹۷ D04
−۱/۵۷۱۱ −۲/۰۲۵۱ −۱/۷۴۳۸ −۱/۹۷۶۸ D05
۵/۴۵۲۵ − ۴/۷۴۶۳ − D02_Name×D04
۸۵۹۹/۷ ۱/۱۴۹۸ − − D03×D04

۱/۲۴۰۱ ۱۴/۷۶۵۶ ۰/۵۵۷۴ ۵/۵۶۳۲ D02_Name λ∗

۰/۱۰۸۴ ۲/۹۴۰۷ ۰/۱۸۷۱ ۰/۵۵۵۷ D02_Family
۱۵۹۷/۱۰ ۱۱/۸۲۴۳ ۵۰/۶۴۴۲ ۱/۶۷۸۵ D03
−۱۷/۴۴۹ ۱۶/۸۷۳۹ ۱/۱۴۹۸ ۶/۶۶۰۶ D04
−۰/۶۷۹۴ ۰/۰۶۴۷ −۰/۴۶۹۳ −۰/۱۲۷۰ D05
−۰/۹۶۸۳ − −۰/۲۹۹۵ − D02_Name×D04
۱۰/۰۷۳۳ −۱۱/۵۶۴۳ − − D03×D04

−۸/۱۷۰۴ ۶/۰۶۷۲ −۸/۱۴۹۵ −۳/۴۸۴۱۶ D02_Name λ۱

−۶/۹۲۸۲ −۴/۲۰۰۴ −۶/۸۹۳۸ −۶/۶۵۳۵ D02_Family
۸۴۹۲/۰ ۱۱/۸۶۷۸ ۳۶/۵۴۴۶ ۱/۷۱۶۵ D03

−۱۷/۶۱۷۶ ۱۶/۱۱۳۴ ۰/۳۸۹۳ ۵/۲۲۰۹ D04
−۲/۲۵۰۵ −۱/۹۶۰۴ −۲/۲۱۳۲ −۲/۱۰۳۹ D05

۴۸۴۱/۴ − ۴/۴۴۶۸ − D02_Name×D04
۱۷/۹۳۳۳ −۱۰/۴۱۴۵ − − D03×D04

لگ‑خطی مدل های عملکرد مشخصۀ منحنی زیر مساحت .۷ جدول
(AUC) منحنی زیر سطح مدل

۰/۹۸۰۲ اول
۰/۶۵۴۲ دوم
۰/۹۹۷۷ سوم
۰/۴۰۰۶ چهارم

نتیجه گیری و بحث ۴

از نمونه  گیری چارچوب بهنگام سازی و ساخت یا و حضوری روش به سرشماری ها اجرای بالای هزینه های به توجه با

جمله از مختلف کشورهای آمار ادارات است. ضروری رکوردی اتصال روش های از استفاده میدانی، عملیات طریق

استفاده جمعیت ثبت و نشانی ثبت وکارها، کسب ثبت ایجاد برای رکوردی اتصال روش های از کانادا آمار ادارۀ

دیگری و جورسازی وزن های اصلاح رویکرد با یکی ‑سانتر، فلگی مدل تعمیم روش دو به مقاله این در می کند.

شرطی استقلال فرض که شرایطی در اتصال دهنده متغیرهای میان متقابل اثرات حضور با لگ خطی مدل رویکرد با
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رشته ای متغیر یک مقادیر در تفاوت فلگی‑سانتر، مدل جورسازی وزن های اصلاح با می شود. پرداخته نباشد، برقرار

و داده اند پیشنهاد سانتر و فلگی که مدلی دیگر، طرف از می شود. رکوردی اتصال عملکرد بهبود به منجر نام مانند

استقلال فرض اساس بر می شود، معرفی رکوردها فراوانی مبنای اتصال در جورسازی وزن های تعدیل برای که روشی

در استفاده مورد مشترک متغیرهای میان تطابق عدم و تطابق در رکوردی، اتصال مسائل برخی در شده اند. بنا شرطی

لگ‑خطی مدل از استفاده حالتی، چنین در استفاده مورد راهکار یک نیست. برقرار شرطی استقلال فرض جورسازی،

روش نتایج مقاله این در می کند. فراهم را مدل در جورسازی متغیرهای میان متقابل اثرات وجود امکان که است

شرطی استقلال فرض وجود عدم یا وجود بررسی همچنین و جورسازی وزن های اصلاح روش و فلگی‑سانتر مدل

مختلف مدل های عملکرد بررسی برای است. شده مقایسه کار نیروی آمارگیری تابستان و بهار فصل دو داده های برای

نام جداسازی با فلگی‑سانتر مدل داد نشان نتایج است. شده استفاده ROC منحنی زیر سطح از رکوردی اتصال

بالاتری ROC منحنی زیر سطح خانوادگی نام و نام جداسازی بدون فلگی‑سانتر مدل به نسبت خانوادگی، نام و

روش داده ها، فایل در نام تشابه وجود دلیل به خانوادگی، نام و نام جداسازی از پس داده ها، این برای همچنین دارد.

بستگی میان اثرمتقابل با مدل داده، مجموعه این در همچنین می دهد. نشان بالاتری عملکرد جورسازی، وزن اصلاح

شرطی استقلال فرض که آورده است دست به را منحنی زیر مساحت مقدار بیشترین جنسیت و خانوار سرپرست با

نیست. برقرار داده مجموعه این در

تشکر و تقدیر

که مجله محترم ویراستار و سردبیر داوران، ارزنده پیشنهادات از را خود سپاس و قدردانی مراتب مقاله نویسندگان

دارند. را تشکر و قدردانی کمال است، شده مقاله کیفی سطح افزایش و بهتر ارائه باعث
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