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 ۷/۶/۱۳۸۹: ، پذیرش۱۰/۱۱/۱۳۸۸: دریافت
 دار مکاتبات ی عهده ویسندهن* 

 با دو روش جانهی میـانگینی و EM الگوریتمی جانهی  مقایسه
 های پانلی های جدید در آمارگیری نمونه

 پور  و حمیدرضا نواب*نژاد آسیه رشیدی
  طباطبایی دانشگاه علامه

های  بندی داده گران اغلب تمایل به مدل در اقتصاد و سایر علوم اجتماعی، پژوهش: چکیده
شـوند،  مکرر در مقاطع زمانی مختلف مشاهده مـیطور   ای به مونهپانلی که در آن واحدهای ن

های پانلی بـراورد نـرخ تغییـر میـانگین متغیـر پاسـخ در طـی  یکی از کاربردهای داده. دارند
پاسـخی یـک مـشکل  هـای پـانلی، بـی هـا بـه ویـژه آمـارگیری در تمام آمـارگیری. زمان است

ایـن نـوع . دهـد شـکی بـه وفـور رخ مـیهـای علـوم اجتمـاعی و پز اساسی اسـت کـه در داده
. هـا مواجـه هـستند های دوم به بعـد تولیـد داده ها معمولاً با کاهش پاسخگو در دوره مطالعه

شـود سـبب کـاهش کـارایی براوردگرهـا و غالبـاً نیـز  ی کاهیده مـی این امر که منجر به نمونه
هـای  انلی روشبـرای برخـورد بـا ایـن مـشکل در آمـارگیری پـ. شـود هـا مـی سبب اریبـی آن

 الگـوریتمها، جانهی بـا  ی این روش گوناگونی وجود دارد که از جمله» دهی وزن«و » جانهی«
EM) Expectation Maximization Algorithm (در ایـن مقالـه پـس از . باشـد مـی

هــای پــانلی و  شــدگی در آمــارگیری هــای اولیــه آمــارگیری پــانلی، انــواع گــم معرفــی مفهــوم
شـده معرفـی  هـای گـم عنوان روشی برای جانهی داده  بهEM الگوریتم، شدگی ساختارهای گم

 هــــای آمــــارگیری پــــانلی خــــانواری انگلــــیس  ســــپس بــــا اســــتفاده از داده. شــــود مــــی
)British Household Panel Survey( الگـوریتم، روش جـانهی بـا EM بـا دو روش 

دهـد کـه  العه نشان مینتایج این مط. شود جانهی دیگر از نظر معیارهای مختلف مقایسه می
 EM الگوریتمجانهی متغیر تحت بررسی در آمارگیری پانلی خانواری انگلیس با استفاده از 

 . وقتی که همبستگی بین دو دوره زیاد باشد، عملکرد بهتری دارد
هـای  هـای ناتمـام؛ داده پاسـخی؛ کـاهش پاسـخگو؛ داده آمارگیری پـانلی؛ بـی :واژگان کلیدی

 .های مشابه ی جدید؛ جانهی با میانگین مشاهده ؛ جانهی با نمونهEMکامل؛ الگوریتم 
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  مقدمه-۱
ی هـدف  ی جامعـه هدف از آمارگیری، گرداوری اطلاعات مربوط بـه پارامترهـای ناشـناخته

 و باشــدهــا مــستطیلی  کــه مجموعــه داده بــرای بــراورد ایــن پارامترهــا در صــورتی. باشــد مــی
با توجـه . شود های آماری استاندارد استفاده می  روششدگی در آن وجود نداشته باشد، از گم

تـوان از   اسـت و معمـولاً نمـیپاسـخی خطای بیگیری،  نمونه که یکی از خطاهای غیر به این
های آماری استاندارد برای براورد  توان از روش بر این نمی بروز این خطا جلوگیری کرد؛ بنا
هـایی بـرای  ی تحلیل و استنباط نیاز بـه روشدر نتیجه برا. پارامترهای جامعه استفاده کرد

ــم ــدیل گ ــی تع ــدگی م ــد ش ــود داده. باش ــا وج ــمیه ــده   گ ــیش ــسئلهیک ــی در   از م ــای اساس ه
 یهـا  از کـاهش پاسـخگویان در دورهیها عمدتاً ناشـ ن دادهیا. باشد یهای پانلی م آمارگیری

ان ی پاسـخگویسـوهـا از  الئو از سـیا ا عـدم پاسـخگویی بـه پـارهیـدوم به بعد آمارگیری و 
 از کـاهش نمونـه در مطالعـه باشـد، یشـده ناشـ  گـمیهـا  کـه دادهیهنگـام ژهیـو هبـ. باشد یم

شـده   گـمیها را دادهیسازند، ز یگیری صحیح مطالعه فراهم م  نتیجهیبرا ی اساسیها مشکل
 مطالعه را کاهش داده، باعث کاهش کارایی براوردگرهـا و یتوانند قدرت استنباط آمار یم
 یبـی بـرای اری ک منبـع بـالقوهیـعنـوان  شـده بـه گـم یهـا ن دادهیـبر ا بنا. شوند بی ید ارجایا

ج یتواننـد منجـر بـه نتـا یشـوند کـه مـ یهـای پـانلی محـسوب مـ ها در مطالعـه  دادهیگرداور
شـده و   گمیها  رفتار با دادهیافت مناسب برایره نییتع. دنها شو ل دادهیکننده در تحل گمراه

ار حائز یاد است، بسیشده ز  گمیها زان دادهی که میهنگام  مناسبیها یراتژاستفاده از است
  .باشد ت مییاهم

هـای پـانلی اسـتفاده  شـده در آمـارگیری هـای گـم های جـانهی متفـاوتی بـرای داده روش
لمان از روش جانهی که توسـط لیتـل و سـو آ اجتماعی -شود از جمله در پانل اقتصادی می

مـد ادر آمـارگیری نیـروی انـسانی و پویـایی در. کنـد اسـتفاده مـیگسترش یافته اسـت، ] ۸[
عنـوان روش مقـدماتی اسـتفاده شـده و در مـورد  کانادا از آخرین مقـدار بـه دسـت آمـده، بـه

در آمـارگیری . شود ترین همسایه به کار گرفته می شده از سال قبل، روش نزدیک های گم داده
شـده  هـای گـم بـرای جـانهی داده درنـگ  روش بـیطـور کلـی از مد امریکا بـهاپانلی پویایی در

ریـزی امریکـا، از دو روش جـانهی  مد و مشارکت برنامـهاآمارگیری در]. ۴[شود  استفاده می
 درنـگ پاسخی قلم اطلاعـاتی از روش جـانهی بـی در این آمارگیری، در بی. کند استفاده می

و در ] ۱۰ [شــود اســتفاده مــی) Sequential Hot Deck Imputation(ای  دنبالــه
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 Random Carryover(پاسخی دوره از روش جانهی طولی که روش منقول تـصادفی  بی
Method (۱۳[شود  نام نهاده شده است، استفاده می .[ 

بخـش سـوم، . شـود در بخش دوم این مقاله، به معرفـی آمـارگیری پـانلی پرداختـه مـی
عنوان روشی   بهEM وریتمالگشدگی به اختصار بیان شده و در بخش چهارم  ساختارهای گم

 بخش پنجم شامل طرح مطالعـه و معیارهـای .شود شده معرفی می های گم برای جانهی داده
 بـا EM الگـوریتمباشـد، در آخـر کـاربردی از  های جانهی اسـتفاده شـده مـی ی روش مقایسه

 .شود های پانلی خانواری انگلیس ارایه می استفاده از داده

  آمارگیری پانلی-۲
راورد تغییر پارامترها در طی زمان نیاز به انتخـاب روش مناسـب آمـارگیری اسـت، برای ب

و آمـارگیری مقطعـی ) طـولی(لذا دو نوع روش آمـارگیری در طـی زمـان، آمـارگیری پـانلی 
هـای مـستقلی  تفاوت این دو روش در این است که در آمارگیری مقطعی نمونـه. وجود دارد

شـوند در حـالی کـه در آمـارگیری  هـدف گـزینش مـیی  در مقاطع مختلـف زمـانی از جامعـه
ی اول در مطالعـه حـضور  ها ثابـت و متـشکل از واحـدهایی اسـت کـه در دوره پانلی، نمونه

 . اند داشته
هـای هـر خوشـه دارای  کـه در آن داده هـای پـانلی ایـن اسـت هـای داده یکـی از مزیـت

ورد نرخ تغییر میانگین مد اگر برا. باشند، این همبستگی معمولاً مثبت است همبستگی می
صــورت زیــر  هــای پــانلی در دو دوره بــه نظــر باشــد واریــانس تغییــر میــانگین در آمــارگیری

 :شود محاسبه می
var(Y Y ) var(Y ) var(Y ) cov(Y ,Y )    22 1 2 1 12  

t,(ام tی   میانگین متغیر پاسخ در دورهtYکه در آن 1 مزیـت دیگـر . آمارگیری اسـت) 2
هــای طــولی  البتــه کــار بــا داده. هــای آمــارگیری اســت آمارگیرهــای طــولی کــاهش در هزینــه

مـوزر و . هـا زیـادتر اسـت ی کـار بـا آن بر این هزینـه های مقطعی است بنا تر از داده پیچیده
در آمارگیرهـای ی مناسـب  های خود اظهار داشتند که انتخـاب نمونـه در بررسی] ۹[کالتون 

ای مـردم  های آمارگیری دشوارتر است، زیرا اگر واحدهای نمونـه پانلی نسبت به دیگر روش
های زمانی مـورد بررسـی قـرار گیـرد،  ها در بازه که رفتار آن یک جامعه باشند تمایلی به این
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پاسـخی  این امر ممکن اسـت سـبب بـی. دهند نداشته و نسبت به این امر واکنش نشان می
 .های بعدی شود دورهدر 

پاسـخی دوره شـناخته  عنـوان بـی پاسخی وجود دارد کـه بـه در آمارگیری پانلی نوعی بی
ی آمـارگیری و نـه در  ای در یـک یـا چنـد دوره شود به این صورت که از واحدهای نمونـه می

پاسـخی  کاهش پاسخگو حالـت خاصـی از بـی. گونه پاسخی دریافت نشود ها هیچ تمام دوره
شـوند از  ای که در دور اول انتخاب می  به این معنی که بعضی از واحدهای نمونهدوره است

پاسـخی  ، سـه نـوع بـی]۶[دیوید  و لیتل. یک دوره تا انتهای مطالعه قابل دسترسی نباشند
. باشـند دوره را معرفی کردند که شامل کاهش پاسـخگو، ورود مجـدد و ورود بـا تـأخیر مـی

شـود لـذا  پاسخی قلم اطلاعاتی قلمداد مـی ای از بی وان مجموعهعن پاسخی دوره معمولاً به بی
 ].۵[در این حالت جانهی مناسب است 

 شدگی  ساختارهای گم- ۳
 .شود های پانلی پرداخته می شدگی در آمارگیری در این بخش به معرفی ساختارهای گم

t,(کنیم   تعریف میصورت زیر  بهitRمتغیر نشانگر پاسخ  1 2 :( 
 
 
 
 
 

oفــرض کنیــد کــه
iY ام در دور اول آمــارگیری iی واحــد شــده  نمایــانگر مقــدار مــشاهده1

mو
iY ام در iشـدگی واحـد احتمال گم. ری باشدام در دور دوم آمارگیiی واحد شده  مقدار گم2

oی شـده شرط مقدار پاسـخ مـشاهده دور دوم آمارگیری به
iY m ی شـده  و مقـدار پاسـخ گـم1

iY 2 
 :شود صورت زیر نشان داده می به

( , )o m
i i iP R Y Y 2 1 2  

 :کند صورت زیر بیان می شدگی را به ساختارهای گم] ۱۱[روبین 
شـدگی کـاملاً  شده وابـسته نباشـد، گـم شده و مشاهده به مقدارهای گم شدگی وقتی که گم

 در این حالت . است) Missing Completely at Random(تصادفی 

itR


 

 

1   مشاهده شودtی ه در دورi اگر متغیر پاسخ برای فرد

  گمشده باشدitYاگر
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( | , ) ( )o m
i i i iP R Y Y P R p   2 1 2 2  

 نـشان داده شـده pام در دور دوم کـه بـا نمـاد iحدکه پاسخ وا به عبارت دیگر احتمال این
ام در دور اول یـا مقـدار پاسـخ iی واحـد شـده شده باشد به مقـدار پاسـخ مـشاهده است، گم

 .شده است، بستگی ندارد ام در دور دوم که گمiواحد
ــم ــه گ ــه در حــالتی ک ــر پاســخ در دور دوم ب ــه در دور اول  شــدگی متغی ــل پاســخی ک دلی

 است و ) Missing at Random(شدگی تصادفی  شده رخ دهد، گم مشاهده
( | , ) ( | )o m o o

i i i i i iP R Y Y P R Y p   2 1 2 2 1  
ام iدی واح شده ام در دور دوم وابسته به مقدار مشاهدهiشدگی پاسخ واحد یعنی احتمال گم

oدر دور اول آمارگیری است که نماد 
ipشدگی پاسـخ واحـد   احتمال گمi ام در دور دوم کـه

 .دهد شده وابسته است را نشان می های مشاهده به داده
 بایـد بـه دسـت آیـد، وابـسته ای کـه نشده شده، به مقادیر مشاهده  مقادیر گماگر احتمال

mنامیـد، کـه در آن ) Not Missing at Random(شـدگی را غیـر تـصادفی  باشـد گـم
ip 

 .دهد شده وابسته است را نشان می های گم ام که به دادهiشدگی واحد  احتمال گم
( , )o m m

i i i iP R Y Y p 2 1 2  

  EM الگوریتم -۴
هــای پیچیــده در  یــک روش معمــول بــرای ماکــسیمم کــردن درســتنمایی] EM] ۳ الگــوریتم

توانـد  هـای آمـاری مـی ی وسـیعی از مـسئله دامنـه. های ناتمام است ی داده برخورد با مسئله
پاسـخی   تعـدیل اثـر بـیالگوریتماز جمله کاربردهای این ]. ۷[ حل شود الگوریتمتوسط این 

 . باشد می
 :باشند شده مورد نیاز می های گم  در دادهالگوریتم از این  ر برای استفادهدو فرض زی

 شده مستقل باشد، و های گم  از پارامترهای فرایند داده پارامتر  .۱
 .شدگی تصادفی باشند شده دارای ساختار گم های گم  داده .۲

بنـدی  هـای ناتمـام فرمـول ورد بـا دادهقاعده برای برخ ای بی  بر اساس ایدهالگوریتماین 
 :که طوری شده است، به

 کند، و  شده را توسط مقدارهای براورد شده جایگذاری می مقدارهای گم .۱
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 کند، و پارامترها را براورد می .۲
 کند، و شده را با براوردهای جدید پارامترها دوباره براورد می مقدارهای گم .۳
 .یابد ها تا همگرایی ادامه می تکرار این گامکند و  مجدداً پارامترها را براورد می .۴

. شود شده استفاده می عنوان جانهی مقادیر گم ی آخر به شده در مرحله های گم براورد داده
اول :  تقـسیم شـود ها بایـد بـه دو مجموعـه داده  مجموعه دادهEM الگوریتم استفاده از برای

قابل مشاهده  های غیر وم مجموعه دادهو د) های ناتمام داده(شده  های مشاهده مجموعه داده
شـوند و مجموعـه  های ناتمام، مستقیماً مشاهده می در واقع مجموعه داده). های کامل داده(

ی   نماینـدهyبـه بیـان دیگـر اگـر . باشـد شـده مـی ی گـم های کامل همراه با تعدادی داده داده
)های کامل باشد، داریم ی داده  نمایندهxهای ناتمام و  داده )y h x ،یعنیy املاً توسطک 
xستیس آن درست نکشود، اما برع ن مییی تع. 

بـا ترتیـب  هـای کامـل بـه هـای ناتمـام و داده هـای درسـتنمایی داده فرض کنید کـه تـابع
( ; )L y و ( ; )L xنشان داده شـوند کـه  بـرای .  پـارامتر توزیـع تحـت بررسـی اسـت
 :شود ی زیر تعریف می  ابتدا رابطهEM الگوریتممعرفی 

( ) [log ( ) , ]Q E f X y     
فرض . دهد ی جدید را نشان می  پارامتر در مرحلهی قبل و  مرحله پارامتر در که 

)های  شود که برای تمام زوج می , )  تابع Qشـود کـه  همچنـین فـرض مـی.  وجود دارد
)مقدار  ) 0f x  برای هر  و xالگـوریتمهـای  در این صورت گـام.  برقرار باشد 
EMی   در مرحلهk 1 شود صورت زیر تعریف می بهام: 
)مقدار  :E گام )( )kQ  شود  محاسبه می. 
)مقدار  :M گام )k 1 که  شود که تابع   طوری تعیین می( )( )kQ   را ماکـسیمم 
 .کند

 صـورت Qی تابع  سازی تحت اولین شناسه ی قابل توجه این است که ماکسیمم نکته
ورد ماکـسیمم ی اصلی به این صورت است که برای تعیین کـردن بـرا در اینجا ایده. گیرد می

log نیـــاز بــه ماکـــسیمم کـــردن درســتنمایی پـــارامتر ( )f x باشـــد؛ امـــا چـــون   مــی
log ( )f x طور کامل مشخص نیست لذا بـه جـای آن، امیـد ریاضـی   بهlog ( )f x  
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) و yهای ناتمام  شرط داده به )kدر واقع در گام .شود  ماکسیمم می E امید الگوریتم، این 
ی  شده و پارامترهـای بـراورد شـده های مشاهده شده به شرط داده های گم ریاضی شرطی داده

شـده جـایگزین  هـای گـم کنـد و سـپس ایـن امیـد ریاضـی را بـرای داده جاری را محاسبه می
شـده  که مقـدارهای گـم  پس از اینMگام . باشد شده می های گم کند، که همان جانهی داده می

 .شود سادگی محاسبه می  بهMLجایگزین شدند، مانند به دست آوردن براورد 

  یک کاربرد-۵
  طرح مطالعه-۵-۱

ــــیس ــــات طــــولی انگل ــــز مطالع ــــیس توســــط مرک ــــانلی خــــانواری انگل ــــارگیری پ  آم
) The UK Longitudinal Studies Center (ی تحقیقات اقتـصادی  همراه با مؤسسه

 Institute for Social and Economic Research at(و اجتماعی دانشگاه اسـکس 
the University of Essex (هـدف اصـلی ایـن آمـارگیری ]. ۱۲[شـود  هر سال اجرا می

انتخـاب . تیافتن تغییرات اقتصادی و اجتماعی در سـطح فـرد و خـانوار در انگلـیس اسـ
 -ای از متغیرهـای اقتـصادی هـای ایـن تغییـرات در ارتبـاط بـا رده مدل، پیشگویی و علـت
 تا کنون هـر ۱۹۹۱این آمارگیری از سال . های این آمارگیری است اجتماعی از جمله هدف

 .شود سال از ابتدای سپتامبر تا انتهای آوریل سال بعد اجرا می
  شـوند کـه در ایـن خـانواری انگلـیس بررسـی مـیمتغیرهای زیادی در آمارگیری پانلی 

. ی هفدهم استفاده شده است در دوره) پرداخت ناخالص(مطالعه تنها از یک متغیر پیوسته 
مــا در ایـن مطالعـه تنهــا . باشـد ی هفـدهم در دســترس مـی هـای ایـن آمــارگیری تـا دوره داده
ی  ان همبستگی بین دو دورهی هفدهم را در نظر گرفتیم و چون بررسی اثر میز های دوره داده

ــذا داده ــد نظــر اســت ل ــوالی م ــستگی هــای دوره مت ــرفتن همب ــا در نظــر گ ــد را ب هــای  ی بع
)۷/۰،۵/۰،۳/۰ (طور مصنوعی ایجاد کردیم  به. 

هـای متفـاوت  طور مصنوعی با همبـستگی ی هجدهم به های دوره که داده با توجه به این
Xبـا اسـتفاده از مـدل ) ی هفـدهم دوره(ی قبـل  با دوره X Z 2  نمایـانگر iX، کـه 1

i,(ام iی  متغیــــــر مــــــورد بررســــــی در دوره  1 شــــــود و  اســــــت، تولیــــــد مــــــی) 2
( , ( )var( ))Z N X 2

11 ی هجــدهم نیــز  العــه در دوره، لــذا توزیــع متغیــر مــورد مط
 .باشد نرمال می
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 است، فـرض ۶۷۶۰ی  ی هفدهم که به اندازه های دوره ی هدف این مطالعه داده جامعه
صورت تـصادفی  به ۵۰۰ و ۲۰۰، ۵۰های  ترتیب به اندازه هایی به شد و از این جامعه نمونه

در دور دوم آمـارگیری ها  پاسخی برای این نمونه نرخ بی. ساده بدون جایگذاری انتخاب شد
ی تغییـر  گیـری آمـاره بـرای بـراورد توزیـع نمونـه.  در نظر گرفتـه شـد۱/۰ و ۰۵/۰به ترتیب 

گیری مستقل از هر دوره صورت گرفت و   مرتبه نمونه۱۰۰۰ی  میانگین در دو دور به اندازه
 شـود کـه تمـام فـرض مـی. براورد تغییر میانگین متغیر پاسخ و واریانس آن بـه دسـت آمـد

صورت  ای در دور اول مطالعه حضور دارند و کاهش پاسخگو در دور دوم به واحدهای نمونه
 .دهد تصادفی رخ می

شـدگی تـصادفی در دور دوم مطالعـه رخ دهـد، بررسـی  سه روش جانهی وقتـی کـه گـم
هـای  ، جـانهی بـا میـانگین مـشاهدهEM الگـوریتمهـا شـامل جـانهی بـا  این روش. شود می

شـده بـا  های گم اکنون به معرفی جانهی داده. باشند می] ۱[ی جدید   نمونهمشابه و جانهی با
 . پردازیم  میEM الگوریتماستفاده از 

صــورت بــردار  هــای اول و دوم آمــارگیری را بــه اگــر متغیــر مــورد بررســی در دوره
)تـــــصادفی , )TX X 1 2X نـــــشان دهـــــیم و فـــــرض شـــــود ( , )N   2Xکـــــه ، 
( , )T  1 2و  

 
 
 

  
 

11 12

21 22
 , 

ی دور دوم  شـده هـای مـشاهده های دور اول و داده ، شامل تمام دادهyهای ناتمام بردار داده
ــــــه ــــــه آن را ب ــــــارگیری اســــــت، ک )صــــــورت آم , , , )T T T T

m
 1 y x x v ــــــه  ک

( , , ), ,
Tx x

m m m
  1 1 1 1

vصـورت بـردار  شده نیز به مقادیر گم. دهیم ن می نشا

( , , ), ,
Tx x

m m m
  2 1 2 1

zباشند  می.  
 EM الگــوریتمهــای  کــه توزیــع جامعــه نرمــال دو متغیــره اســت، گــام بــا توجــه بــه ایــن

 :باشد صورت زیر می به
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)تکرار: E گام )k   درسـتنمایی ام در ایـن گـام بـر اسـاس امیـد ریاضـی شـرطی لگـاریتم1
 صورت های کامل به داده

 ( ) log ( )( )
kQ E L

k c
  



   
 

y  

)باشد، که  می )k مقـدار  را بعـد از k الگـوریتمامـین تکـرار EM و ( )cL ی   معادلـه
 تنهــا نیــاز بــه Qی تــابع  بــرای محاســبه. دهنــد نــشان مــیهــای کامــل را  درســتنمایی داده
)ی  محاســـــــــــبه )E X x

k j j

 
 
 2, ) و ,1 )E X x

k j j

 
 
 

2
2,  بـــــــــــرای ,1

, ,j m m m  1 1شوند صورت زیر حاصل می  است، که به: 

 

 

( )

( )

( )
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )
.

( )

, , ,

k

k

k
k k k

j j j jk

k k
j j j

E X x x x

E X x x j m m m





 




 
    

 

    

12
2, 1, 2, 2 1, 1

11
2 2
2, 1, 2, 22 1 11

 

هـای  ی درستنمایی داده شده در معادله به جای مقادیر گم) ۱(ی  با جایگذاری رابطه: Mگام 
) پارامترها در تکرار MLکامل، براورد  )k  سـپس ایـن دو گـام تـا . آیـد  به دست مـیام1

 .یابند همگرایی ادامه می
شــده بــا اســتفاده از  هــای گــم هــای مــشابه، داده در روش جــانهی بــا میــانگین مــشاهده

ی اول  ها برابر مقدار دوره ی اول آن ی دوم مطالعه که مقدار دوره های دوره گین مشاهدهمیان
هـای دور اول  شود و اگر هیچ مقـدار مـشابهی بـرای داده شده است، براورد می ی گم مشاهده

شـده در دور دوم آمـارگیری  وجود نداشته باشد، مقدار پاسخ در دور اول جایگزین مقدار گـم
 .شود می

N از m1ی  ی تـصادفی بـه انـدازه ی جدید، یـک نمونـه ش جانهی با نمونهدر رو n 
ی اولیه  شده در نمونه ها جایگزین مقادیر گم های دور دوم آن واحد جامعه انتخاب و مشاهده

 . شوند می
در . های کامل بازسازی کند های کلیدی آماری را از داده یک جانهی خوب باید ویژگی

 .شوند های جانهی ارایه می ادامه برخی معیارها برای ارزیابی روش

)۱( 
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 معیارهای مقایسه -۵-۲
 )Absolute Relative Bias(مطلق اریبی نسبی  قدر -۵-۲-۱

رفتـه شـده ای باشد که از جامعه گ  نمونه۱۰۰۰های تغییر   میانگین براورد میانگینdxاگر 
هــای دور دوم اعمــال شــده باشــد، قــدرمطلق تفاضــل آن بــا  شــدگی در داده و مکانیــسم گــم

هـای   در دورهـای اول و دوم آمـارگیری بـرای روشdمیانگین تغییـر پـارامتر در جامعـه 
) پاسـخی و میـزان همبـستگی ی نمونـه، نـرخ بـی انـدازه(هـای مختلـف  مورد نظـر و حالـت

، قـدرمطلق dمیانگین واقعی تغییر،سپس از تقسیم قدرمطلق اریبی بر . شود محاسبه می
 .  آید اریبی نسبی به دست می


( )d

d

Bias x
ARB




 
که در آن 

d hd
h

x x


 
1

1

1
1



  
  و 

 ˆBias( ) ( )d d d hd d
h

x E x x 


   
1

1

1
1

  

    
 .باشد می امhی  ین تغییر در نمونه میانگhdxو 

 )Relative Efficiency(کارایی نسبی  -۵-۲-۲
)varاگر  )dxمیانگین تغییر باشد، بـراورد میـانگین تـوان دوم گر براورد واریانس براورد 

 :شود     ی زیر محاسبه می خطا از رابطه
  MSE( ) var( ) [Bias( )]d d dx x x  2  

گیـری مـستقل از   تکـرار نمونـه۱۰۰۰و براورد واریانس براورد میـانگین تغییـر بـر اسـاس 
 :آید ی زیر به دست می جامعه از رابطه

var( ) ( )d hd d
h

x x x


 
 

1
2

1

1
1 1



  
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هـــای جـــانهی از معیـــار بـــراورد کـــارایی نـــسبی  ی دو بـــه دوی روش بـــرای مقایـــسه
(Estimated Relative Efficiency)ی زیـر  هـای مـورد نظـر از رابطـه الت برای تمام ح

 :شود استفاده می



( )

( )

MSE ( )ERE
MSE ( )

d

d

x

x
 1

2
 

نـسبت بـه روش ) ۱(تر از یک دلالت بـر کـارا بـودن روش جـانهی  این معیار با مقداری کم
 .دارد) ۲(جانهی 

 )Predictive Accuracy(درستی پیشگویی  -۵-۲-۳
 ممکــن حفاظــت کنــد، یعنــی یــک روش جــانهی خــوب بایــد از مقــدارهای واقعــی تــا حــد

اگـر ایـن . باشـند» بـسیار نزدیـک«مقدارهای پیشگویی برای جانهی باید به مقـدار واقعـی 
*بـه مقـدارهای ) مقـدارهای جـانهی شـده (ixˆویژگی به خوبی برقـرار باشـد مقـدارهای 

ix 
یرسون میان  برای سنجش این معیار همبستگی پی. نزدیک خواهند بود) مقدارهای واقعی(
*
ix و ˆix برای , , ,i n 1  ]. ۲[باشد   بهترین ابزار می2

*

* *

ˆ ,
* *

ˆˆ( )( )

ˆˆ( ) ( )

n

i i
i

x x n n

i i
i i

x x x x
r

x x x x



 

 


 



 
1

2 2

1 1

 

در یـک . باشـند ای مقـدارهای واقعـی و جـانهی مـی گین نمونـهترتیـب میـان  بـهx̂ و x*که
x,ˆ*جانهی خوب مقدار  x

r نزدیک باشد+ ۱ باید به. 

 )Estimation Accuracy(درستی براورد  -۵-۲-۴
های  در یک فرایند جانهی مناسب، براورد گشتاورهای مرتبه پایین باید به گشتاورهای داده

شند از این رو حفاظت از گشتاورهای توزیع تجربـی مقـدارهای واقعـی از واقعی نزدیک با
 .اهمیت زیادی برخوردار است

برای ارزیـابی درسـتی بـراورد، براوردهـای پـارامتر واریـانس بـرای هـر دو مقـدارهای 
 ].۲[شوند  جانهی و مقدارهای واقعی محاسبه می

)۲( 
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*  :)ی دوم گشتاور مرتبه(قدر مطلق تفاضل واریانس  ˆ( ) ( )M M x M x 2 2
2 

ˆ ˆ ˆˆˆ( ) var( ) ( )h
h

M x x x x


  
1

2 2

1

1
1



   
 

* * * *ˆ( ) var( ) ( )h
h

M x x x x


  
1

2 2

1

1
1



  
 

ˆترتیب میانگین کل مقدارهای جانهی و واقعـی و   بهx* وx̂که در آن 
hx و *

hx میـانگین 
مطلـق  فراینـدی خـوب اسـت کـه قـدر. باشـند ام میhی جانهی و واقعی در تکرار مقدارها

 .تر باشد های جانهی کم تقاضل واریانس آن در مقایسه با سایر روش

 )Predictive Accuracy of Change(درستی پیشگویی تغییر  -۵-۲-۵
 .کنـد های آمارگیری را مشخص مـی رهمعیار درستی پیشگویی تغییر میزان حفاظت بین دو
باشد بلکه معیار اصـلی نزدیـک بـودن  در این حالت بزرگی و کوچکی همبستگی ملاک نمی

 .باشد های جانهی شده می های واقعی در دو دوره به همبستگی داده مقدار همبستگی داده
 :شود صورت زیر تعریف می ها به قدرمطلق تفاضل همبستگی

* * *ˆ, ,x x x x
r r 

1 2 1 2
های اول و دوم آمارگیری درستی پیشگویی تغییر بین دوره  

*که در آن  *,x x
r

1 2
های اول و دوم آمارگیری   براورد ضریب همبستگی مقدارهای واقعی دوره

*و  ˆ,x x
r

1 2
ی دور دوم  شــده هــای جــانهی هــای واقعــی دور اول و داده  ضــریب همبــستگی داده

 .شوند محاسبه می) ۲(ی  باشند که از رابطه ارگیری میآم

 های مطالعه یافته -۵-۳
شـود کـه قـدرمطلق اریبـی نـسبی بـراورد تغییـر   مشخص مـی۱های جدول  با توجه به آماره

تـر از  ی جدیـد کـم  و نمونـهEM الگـوریتمی متوالی در روش جـانهی بـا  میانگین در دو دوره
ی  ی جدید در همـه روش جانهی با نمونه. ای مشابه استه روش جانهی با میانگین مشاهده

 . کرد بهتری نسبت به دو روش دیگر دارد ها عمل حالت
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 ی متوالی در سه روش جانهی  قدر مطلق اریبی نسبی براورد تغییر میانگین دردو دوره-۱جدول 

ی  اندازه همبستگی
میانگین  EMالگورتیم  پاسخی نرخ بی نمونه

 ی جدید نمونه های مشابه مشاهده
۰۵/۰ ۰۱۵۴۰۱۴۶/۰ ۰۵۶۳۴۲۱۴/۰ ۰۱۳۴۰۳۱۵/۰ ۵۰ ۱/۰ ۰۱۵۸۶۶۳۸/۰ ۱۰۱۸۵۶۱/۰ ۰۱۳۵۲۰۶۴/۰ 

     
۰۵/۰ ۰۱۷۲۰۲۳۴/۰ ۰۴۷۵۶۰۳۶/۰ ۰۱۳۵۸۹۲۴/۰ ۲۰۰ ۱/۰ ۰۱۸۲۰۴۰۴/۰ ۰۸۰۴۳۸۶۵/۰ ۰۱۲۶۲۵۸۸/۰ 

     
۰۵/۰ ۰۱۶۲۸۵۹/۰ ۰۳۹۶۲۳۳۷/۰ ۰۱۴۱۱۰۶۵/۰ 

۳/۰ 

۵۰۰ ۱/۰ ۰۱۶۱۲۸۰۶/۰ ۰۶۵۹۴۵۰۵/۰ ۰۱۳۰۱۶۵۱/۰ 
      

۰۵/۰ ۰۰۳۴۱۲۳۲۷/۰ ۰۴۴۱۳۲۵۳/۰ ۰۰۰۸۱۰۱۲۲۵/۰ ۵۰ ۱/۰ ۰۰۳۱۳۳۹۲۱/۰ ۰۹۰۱۳۰۰۴/۰ ۰۰۲۹۲۳۱۸۵/۰ 
     

۰۵/۰ ۰۰۵۶۹۸۷۷۷/۰ ۰۳۴۸۷۶۲۹/۰ ۰۰۱۷۰۲۷/۰ ۲۰۰ ۱/۰ ۰۰۷۶۶۳۱۹۴/۰ ۰۶۹۱۵۴۰۴/۰ ۰۰۱۴۷۳۷۰۷/۰ 
     

۰۵/۰ ۰۰۵۲۹۵۱/۰ ۰۲۸۷۹۳۵۱/۰ ۰۰۰۳۰۵۳/۰ 

۵/۰ 

۵۰۰ ۱/۰ ۰۰۳۹۷۳۴۴۳/۰ ۰۵۳۷۰۶۰۷/۰ ۰۰۱۸۷۷۲۳/۰ 
      

۰۵/۰ ۰۰۶۴۸۰۱۸۳/۰ ۰۴۷۴۲۵۵۲/۰ ۰۰۴۶۶۰۶۲/۰ ۵۰ ۱/۰ ۰۰۴۹۱۸۶۱۴/۰ ۰۹۱۴۴۷۳۷/۰ ۰۰۲۱۲۵۵۰۲/۰ 
     

۰۵/۰ ۰۰۵۷۲۹۶۲۹/۰ ۰۳۳۸۴۷۷۵/۰ ۰۰۳۴۰۴۹/۰ ۲۰۰ ۱/۰ ۰۰۹۵۴۱۰۴۶/۰ ۰۶۸۳۵۵۲۴/۰ ۰۰۲۴۴۶۵۱۶/۰ 
     

۰۵/۰ ۰۰۲۷۷۱۱۴/۰ ۰۲۵۵۷۰۴۲/۰ ۰۰۰۲۷۲۳۸۵۷/۰ 

۷/۰ 

۵۰۰ ۱/۰ ۰۰۳۷۸۴۷۴۸/۰ ۰۵۲۷۲۴۲۲/۰ ۰۰۱۷۳۵۴۴۳/۰ 
 

 
ــه ــا ملاحظ ــا  ب ــانهی ب ــسبی روش ج ــارایی ن ــوریتمی ک ــانگین EM الگ ــه می ــسبت ب  ن

هـای کـاهش   و تمـامی حالـت۵۰۰ و ۲۰۰ و ۵۰ی  های نمونه های مشابه در اندازه مشاهده
ــا میــانگین EM ریتمالگــوشــود کــه جــانهی بــا  پاســخگو مــشخص مــی  کــاراتر از جــانهی ب

 مـشخص اسـت کـه بـا افـزایش نمونـه و ۱هـای مـشابه اسـت، همچنـین از شـکل  مشاهده
هـای   نسبت به جانهی با میـانگین مـشاهدهEM الگوریتمپاسخی جانهی با  افزایش نرخ بی
 .شود مشابه کاراتر می
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هـای مـشابه بـرای تمـام  میـانگین مـشاهده نـسبت بـه EM الگـوریتم کارایی نسبی روش جانهی با -۱شکل 
 های مورد نظر حالت

 

 و EM الگـوریتمدهد که دو روش جانهی با   نشان می۲ معیار کارایی نسبی در شکل 
 باشد، تفاوت چنـدانی ۵/۰ و ۳/۰ی جدید وقتی که همبستگی بین دو دوره  جانهی با نمونه

 EM الگـوریتمشد روش جانهی با  با۷/۰ندارند، در حالی که وقتی همبستگی بین دو دوره 
 .  ی جدید است بهتر از روش جانهی با نمونه

 

 
 های مورد نظر ی جدید برای تمام حالت  نسبت به نمونهEM الگوریتم کارایی نسبی روش جانهی با -۲شکل 
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ی جدیـد از نظـر  های مـشابه و نمونـه ی دو روش جانهی با میانگین مشاهده با مقایسه
ی جدیـد نـسبت بـه میـانگین  ی مشخص است که روش جـانهی بـا نمونـهمعیار کارایی نسب

های مشابه کاراتر است، همچنین با افزایش همبستگی بین دو دوره میـزان کـارایی  مشاهده
 .شود تر می های مشابه کم ی جدید نسبت به میانگین مشاهده روش جانهی با نمونه

ی دوم  بـستگی بـین دوره نـشان داده شـده اسـت مقـدار هم۲طـور کـه در جـدول  همان
 EM الگـوریتمشده در روش جانهی با  ی جانهی ی دوم نمونه پاسخی و دوره ی بدون بی نمونه

. باشـد تر می های مشابه بیش ی جدید و میانگین مشاهده نسبت به دو روش جانهی با نمونه
ده های مشابه نتـایج خـوبی را نـشان دا ، روش میانگین مشاهدهEM الگوریتمبعد از روش 

است، همچنین  کرد خوبی نداشته ی جدید اصلاً عمل است در حالی که روش جانهی با نمونه
 . یابد پاسخی مقدار همبستگی کاهش می با افزایش نرخ بی

پاسـخی و همبـستگی بـر اسـاس معیـار درسـتی پیـشگویی روش  در مورد اثر نـرخ بـی
 :توان گفت  میEMجانهی با الگوریتم 

 ی درستی پیشگویی روش جانهی با الگوریتم پاسخ با افزایش نرخ بیEM کـاهش 
 .یابد می

  ــا ــا افــزایش همبــستگی بــین دو دوره میــزان درســتی پیــشگویی روش جــانهی ب ب
 .یابد  افزایش میEMالگوریتم 

 

 
ی جدیـد بـرای تمـام  هـای مـشابه نـسبت بـه نمونـه  کارایی نسبی روش جانهی با میـانگین مـشاهده-۳شکل 
 های مورد نظر حالت
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 ی درستی پیشگویی سه روش جانهی مقایسه -۲دول ج

ی  اندازه همبستگی
میانگین  EMالگورتیم  پاسخی نرخ بی نمونه

 ی جدید نمونه های مشابه مشاهده
۰۵/۰ ۹۴۸۲۰۰۶/۰ ۸۰۲۵۸۴۵/۰ ۳۴۷۰۵۳/۰ ۵۰ ۱/۰ ۹۰۷۲۴۸/۰ ۶۷۴۵۵۲۹/۰ ۱۷۲۷۹۱۶/۰ 

     
۰۵/۰ ۹۴۴۴۱۷/۰ ۸۱۷۴۰۷/۰ ۰۸۸۷۷۸۳۴/۰ ۲۰۰ ۱/۰ ۸۹۹۲۸۲۵/۰ ۶۹۹۹۰۱/۰ ۰۳۶۲۴۵۶۵/۰ 

     
۰۵/۰ ۹۵۲۰۲۷۵/۰ ۸۴۷۸۱۵۳/۰ ۰۳۵۵۹۶۲۳/۰ 

۳/۰ 

۵۰۰ ۱/۰ ۹۰۲۴۱۵۸/۰ ۷۳۴۲۸۰۵/۰ ۰۱۶۶۸۷۶۸/۰ 
      

۰۵/۰ ۹۶۰۵۴۳/۰ ۸۹۰۴۱۷/۰ ۳۴۲۰۳۴۹/۰ ۵۰ ۱/۰ ۹۱۹۳۶۶/۰ ۷۹۹۹۲۹۱/۰ ۱۶۲۱۷۷۱/۰ 
     

۰۵/۰ ۹۵۵۲۵۴/۰ ۹۰۳۷۸۲۲/۰ ۰۹۱۰۲۷۰۲/۰ ۲۰۰ ۱/۰ ۹۱۷۲۵۸۷/۰ ۸۲۴۴۸۶/۰ ۰۴۳۱۱۲۲۸/۰ 
     

۰۵/۰ ۹۶۰۰۷۱۳/۰ ۹۱۶۸۶۸۲/۰ ۰۳۵۹۶۳۵۸/۰ 

۵/۰ 

۵۰۰ ۱/۰ ۹۱۸۵۷۳۵/۰ ۸۴۶۲۲۴۵/۰ ۰۱۶۴۱۵۳۱/۰ 
      

۰۵/۰ ۹۷۲۳۳۵۷/۰ ۹۴۹۳۲۸۵/۰ ۳۳۶۳۱۴۲/۰ ۵۰ ۱/۰ ۹۴۴۸۰۵۷/۰ ۹۰۴۳۰۴۶/۰ ۱۶۳۷۸۹۲/۰ 
     

۰۵/۰ ۹۶۹۱۲۵۵/۰ ۹۵۶۰۳۱۴/۰ ۰۸۳۴۸۰۱۳/۰ ۲۰۰ ۱/۰ ۹۴۴۸۱۵۳/۰ ۹۱۶۸۸۵۶/۰ ۰۴۱۱۳۹۶۶/۰ 
     

۰۵/۰ ۹۷۳۷۲۳۳/۰ ۹۶۲۰۸۵۴/۰ ۰۳۴۷۲۹۳۳/۰ 

۷/۰ 

۵۰۰ ۱/۰ ۹۴۵۴۱۵۷/۰ ۹۲۶۰۰۲۳/۰ ۰۱۶۸۳۱۶۳/۰ 
 

 نـسبت بـه EM الگـوریتمدر روش جانهی با ) ۴شکل (معیار درستی پیشگویی تغییر 
شـایان ذکـر . باشـد بهتر میهای مشابه  ی جدید و میانگین مشاهده دو روش جانهی با نمونه

در ایـن روش . کـرد خـوبی نـدارد ی جدیـد عمـل است که این معیار در روش جانهی با نمونه
 . شود تر می ها با افزایش همبستگی بین دو دوره بیش مطلق تفاضل همبستگی قدر

شود کـه  ی معیار درستی براورد در سه روش جانهی مشخص می  با مقایسه۵در شکل 
ی جدیـد نـسبت بـه روش   و جـانهی بـا نمونـهEM روش جـانهی بـا الگـوریتم این معیار در
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پاسـخی  تـر اسـت، همچنـین بـا افـزایش نـرخ بـی های مشابه کـم جانهی با میانگین مشاهده
 .شود تر می میزان درستی براورد کم

 

 
 ی درستی پیشگویی تغییر سه روش جانهی  مقایسه-۴شکل 

 

 
  روش جانهیی درستی براورد سه مقایسه -۵شکل 
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 از نظـر معیـار درسـتی بـراورد در آمـارگیری پـانلی EM الگـوریتملذا روش جانهی بـا 
ی جدید  های مشابه و نمونه خانواری انگلیس نسبت به دو روش جانهی با میانگین مشاهده

ی  پاسـخی و افـزایش انـدازه میزان درستی براورد بـا کـاهش نـرخ بـی. کرد بهتری دارد عمل
 .شود تر می نمونه بیش

  خلاصه-۶
شـدگی در آمـارگیری  شـدگی و سـاختارهای گـم در این مقاله ابتدا آمارگیری پانلی، انواع گـم

هـای گمـشده در  عنـوان روشـی بـرای جـانهی داده  بـهEM الگـوریتمپانلی بیـان شـد سـپس 
ای وقتی که توزیع متغیر مورد نظر نرمال دومتغیره باشد، ارایـه شـد  آمارگیری پانلی دو دوره

ی  های مشابه و نمونـه  با دو روش جانهی میانگین مشاهدهEM الگوریتمروش جانهی با و 
 :شود شده، نتایج زیر حاصل می سازی انجام ی شبیه با مطالعه. جدید مقایسه شد

مطلــق اریبــی نــسبی بــراورد میــانگین تغییــر و  ی قــدر بــر اســاس معیارهــای مقایــسه
 الگـوریتمو دوره زیـاد باشـد روش جـانهی بـا همچنین کارایی آن، وقتی که همبستگی بین د

EMهای مشابه بهتـر عمـل  ی جدید و میانگین مشاهده  نسبت به دو روش جانهی با نمونه
همچنین طبـق معیارهـای درسـتی پیـشگویی، درسـتی بـراورد و درسـتی پیـشگویی . کند می

دارد کـرد بهتـری   نیـز نـسبت بـه دو روش دیگـر عمـلEM الگـوریتمتغییر روش جـانهی بـا 
 ).وقتی که براورد میانگین تغییر مد نظر نباشد(

ی شـانزدهم  که همبستگی متغیر پرداخت ناخالص بین دو دوره در پایان با توجه به این
شـده و نتـایج  باشد، لذا بـر اسـاس معیارهـای محاسـبه های واقعی زیاد می و هفدهم در داده

ی  شـده هـای گـم بـرای جـانهی داده EM الگـوریتمرسد که روش جانهی با  موجود، به نظر می
 .متغیر پرداخت ناخالص در آمارگیری پانلی خانواری انگلیس، مفید باشد

 ها مرجع
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