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هـاي   بـسته .  اسـت  هاي مبتني بر آمـارگيري      پژوهشدر   رايج   يشده مشكل   گم هاي داده .چكيده
راحتـي   تواننـد بـه     اما تعداد كمـي مـي      دنكن  شده را جبران مي    هاي گم  بسياري وجود دارند كه داده    

شده را با استفاده از جـانهي        هاي گم  داده WinBUGS. شده را جبران كنند    اطلاعات طولي گم  
مـا  . قادر است ساختار طولي را با استفاده از اثرات تصادفي يكپارچه كند           كند و    چندگانه جبران مي  

مـا از  . دهـيم   نـشان مـي  WinBUGSبرتري جانهي طولي بر جانهي مقطعي را با اسـتفاده از         
. كنـيم   سـلامت زنـان اسـتفاده مـي        ي  ي طولي استراليا دربـاره     اطلاعات مثالي مربوط به مطالعه    

هـاي    براي تحليل مـدل    WinBUGS دهيم كه از    ارائه مي  را SAS همچنين نتايج نرم افزار   
ي طـولي   كند و استفاده از آن را در مطالعـه   استفاده ميي متغير كمكي  شده طولي با اطلاعات گم   

  .دهيم مي  نشانها بيماران سرطاني لاعلاج و پرستاران آن
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  مقدمه-1

ناديده گـرفتن هـر   .  استمبتني بر آمارگيري شده مشكل عمومي در تحقيقات       هاي گم  داده
 اريـب را  يتوانـد نتـايج    كامـل مـي  ي  تحليل مورد  يك شده با استفاده از     گم هاي  گونه داده 
طـور     بـه  ،هاي كامل    داراي داده  كنندگان  شركتافتد كه    اريبي هنگامي اتفاق مي   . ايجاد كند 

 ـ.  تفاوت داشته باشـند   شده    هاي گم   كنندگان داراي داده    سيستماتيك با شركت   خـصوص   هب
مـرور زمـان    شـده بـه   هـاي گـم    دادههـستند زيـرا  هايي   چنين اريبي  عدمستمطالعات طولي   

هاي جبـران   يكي از روش. شود  انباشته ميكنندگان و انصراف شركت پاسخي    بي ي  نتيجه در
 و   ي نظريـه    ه انبوه نوشـتگان دربـار      گذشته  بيست سال  طي. شده جانهي است   هاي گم  داده
 نيـز در راسـتاي آن   يياي داشته است و نرم افزارها ملاحظهجانهي رشد قابل   شناسي    روش

 كمـي صـورت گرفتـه       نسبتاًهاي طولي كار      جانهي داده  ي  زمينه  درولي  .  است تكامل يافته 
  .است

هـا را     ايـن قبيـل رهيافـت      ]15[راگوناتان  .  وجود دارد   چند رهيافت نظري   براي جانهي 
، جـانهي چندگانـه و    مـوزون ت بـراورد معـادلا : ه اسـت  را شناسايي كرد ردهو سه   بازنگري  
عنـوان   بيـزي را بـه    رهيافت تمامـاً     ]8[ابراهيم و ديگران    .  درستنمايي  مبتني بر  هاي فرمول

  .نظر گرفتند  چهارم دري رده
 دار  وزن هـاي كامـل را      آمارهاي ثبتـي داراي داده     ،(WEE) موزون   گر معادلات براورد 

 بـر  نوشـتگان در اين اواخـر  . شده را جبران كنند    هاي گم   كنند تا موارد مشابه داراي داده       مي
كه تعديل نـشده      ، هنگامي WEEزيرا  اند   تمركز داشته ) ]20[و  ] 19[(بهبود براورد واريانس    

 جـاي     حاضـر بـه     حـال  در   WEE اجراي. كند براورد مي   ها را كم    باشد، واريانس واقعي داده   
ويـژه و  -هـاي مـدل   صـلي، بـر الگـوريتم   افزار آماري ا    نرمهاي     در بسته  هاي استاندارد   شيوه
سـازي بيـز بـراي پركـردن         از شـبيه   (MI)  جـانهي چندگانـه    .تكيه دارد  شده تعريف-كاربر
 ي  دست آمـده از چنـدين مجموعـه         كه از تلفيق نتايج به     كند شده استفاده مي   هاي گم  داده

گانـه بـه     جـانهي چند   اگيرفر  پوشش ي  براي مشاهده . آيند دست مي    به ي مكرر   شده جانهي
  توأم سازي  را با شبيه   MI هاي    روش (FB)  بيزي تماماًهاي   مدل.  مراجعه كنيد  ]22[رابين  

 ي  پارامترهـاي نـامعلوم در يـك معادلـه       و نيـز  شـده    هـاي گـم    داراي داده توزيع متغيرهاي   
زمـان   طـور هـم    هاي تحليل و جانهي كاملاً و به        مدل FBدر  . دنده  مي گسترشرگرسيون  
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هـاي كـاملاً مـشخص       ماكسيمم درستنمايي نيز بر مـدل     فنون  چنين  هم. مشخص هستند 
بـر    مبتنـي هـاي     از تقريـب   اسـتفاده    با  براوردهاي پارامترها   كه از اين جهت  د اما   نتكيه دار 

  .فرق دارند FBبا  ،اند ايجاد شدهسازي بيزي  درستنمايي به جاي شبيه
 ، اصـلي افـرازي  هاي نـرم  ماكسيمم درستنمايي براي جانهي اغلب در بسته      هاي رهيافت

شـدگي كـه     هاي محكم در مورد الگوهاي گـم       ها بر فرض    اجراي روش  .اند  قابل كنترل  غير  
كـه    در حـالي  . شـوند، تكيـه دارد     پـا گذاشـته مـي       هاي پيچيـده زيـر     مكرراً در بررسي داده   

 SAS ]23[  ،Stata ]27[، S-Plus افـزاري ماننـد    هاي نـرم    بسته تعداديدر   MIهاي   شيوه
 نرمـال   ،هـا    اين فرض تكيه دارند كه داده      برعموماً  ها    اين روش د،  نوجود دار ] 18[ R و ]9[

تر كارهاي   بيش. ]24[ متغيره تقريب زده شوند    توانند با توزيع نرمال چند      اند يا مي    متغيره  چند
هايي شـده اسـت       منجر به افزوده شدن بسته     ،اي  معادلات رگرسيوني زنجيره   ي  دربارهاخير  

 Stata در   S-PLUS ]29[  ،Ice  در MICE :شـوند  اي را نيز شامل مـي      هاي رسته  هكه داد 
هنوز مشكلاتي در اضافه كـردن  كنندگان  ولي تأليف. ]16[ SAS براي  IVEwareو ]21[

 در جـانهي    FB  فنون .ها دارند  استفاده از اين برنامه     هاي جانهي با   هاي طولي در روش    داده
 سـازي  ينـد مـدل   ا در فر   را ساختار سلسله مراتبي  توانند     مي زيراطولي بسيار مناسب هستند،     

 طـور سيـستماتيك بـه       ، اين قابليت را دارند كه بـه       اي  رگرسيون زنجيره  ادغام كنند و مانند   
 ]17[ MLwiN و   ]WinBUGS ]26 افـزار  هاي نـرم    بسته . بپردازند اي نيز  هاي رسته  داده

شرح مختـصر   هر دو ]30[ تو وودور ]5[كاولس . كنند  استفاده مي FBهر دو از چارچوب
 ]3[ وكانگدون   ]2[كه كارپنتر و كنوارد      حالي اند، در   تهيه كرده  WinBUGSمفيدي براي   و  

 و كيـو و     ]13[پتيـت   . اند شده را مطرح كرده    هاي گم   با داده  FB هاي مقدماتي جانهي   مثال
  .اند ارائه كردهشده  اي گم هاي رسته  دادهي زمينه هاي دقيقي در  تحليل]14[ همكاران

شده  هاي طولي گم    براي جبران داده   WinBUGS توانايي    نشان دادن  هدف اين مقاله  
 با نگـاه بـر تحليـل       را ما اين كار  .  است متغير كمكي  ي  شده هاي گم  با تمركز خاص بر داده    

مثــالي  2 در بخــش. دهــيم  ديابــت در زنــان اســتراليايي انجــام مــي وقــوعطــولي ميــزان
در . كنـيم   زنـان را معرفـي مـي        سـلامت  ي   دربـاره   طولي استراليا  ي  طالعهاز م كننده   تشويق
ي   شـده  هـاي گـم     ديابت بـدون و بـا داده        وقوع  بيزي براي ميزان    مدل كاملاً   يك 3 بخش

و ارائـه كـرده    WinBUGS  اجـراي آن را در 4 در بخـش . كنيم  را تعيين مي   متغير كمكي 
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 كــه ( SAS كلـي  مـاكروي  يـك 6در بخـش  . كنـيم   توصـيف مـي  5نتـايج را در بخـش   
WinBUGS  ي متغيـر     شـده  هاي گـم   هاي طولي با داده    براي تحليل مدل  ) شود  ناميده مي

  .كنيم گيري مي  نتيجه7 با يك بحث و تعدادي توصيه در بخش. دهيم  ارائه ميكمكي

 كننده تشويقمثال  -2

ولـي تـأثير   . رنـد ابتلا به ديابـت قـرار دا  معرض خطر      در تر بيشوزن دارند     زناني كه اضافه  
ي   مـورد علاقـه    ديابـت     وقوع در ميزان مدت    تغييرات وزني كوتاه   تر و   نسبي چاقي بلندمدت  

 بـراي  (ALSWH) مورد سـلامت زنـان    طولي استراليا دري  مطالعه.]11[ است   دانشمندان
نمايانگر از  ي     طراحي شده است زيرا بهداشت و سلامت يك نمونه         الاتيؤچنين س   پاسخ به 
  .]10[ كند راليا را در گذر زمان دنبال ميزنان است

 3 تـا  2هـر شده را  گزارش -خودهاي پستي   آمارگيريهايي از   داده ALSWH ي  مطالعه
سـال   هايي مربوط به گروهي از زنان ميـان    براي اين تحليل از داده    . كند آوري مي  سال جمع 

 ـ   50  تـا  45 (S1) 1996  آمارگيري آغازين در سال    كه در زمان   د اسـتفاده شـده      سـاله بودن
 رخ داده   (S4) 2004 و   2001 (S3)،  (S2) 1998 هـاي بعـدي در سـال       آمـارگيري . است
ت ي طـولي موافق ـ     زن با شركت در مطالعه     13716 تعداد   (S1)  آمارگيري آغازين  در. است
متغيرهـاي  . نـد ه بود  از زنـان بـاقي مانـد       10905 تعـداد    (S4) تا آمارگيري چهارم   و   كردند

  . شده است نشان دادهزير ديابت و وزن در  وقوعميزانكليدي براي تحليل 
 و  S3 و   S2در  . انـد   تشخيص داده شـده    يديابت  پرسيده شد كه آيا هرگز      از زنان  S1در  

S4   بـا . انـد   شـده  تـشخيص داده   ي ديـابت   تاكنون  قبلي از آمارگيري  شد كه    از زنان پرسيده 
، S1 مورد موجـود در   : بندي شدند  طبقههاي زير     يكي از گروه   درها زنان    ن داده از اي   استفاده 

 ، بـدون S4 و S3 بـين  وقـوع  و مورد S3 وS2  بين وقوع مورد ،S2 و S1 بين وقوعمورد 
  .معلوم نا يا ،ديابت

 قـدهاي .  را گـزارش كننـد      خـود  شد تا وزن و قـد      مياز زنان خواسته    در هر آمارگيري    
 ي تكي   يك مقدار براورد شده   دست آوردن     ه اول براي ب   آمارگيريشده از سه     گزارش-  خود

شـاخص جـرم    . هاي موجود مورد استفاده قـرار گرفـت         داده گيري از   متوسطبراي هر زن با     
 S1 در) كيلـوگرم  (شـده   گـزارش -وزن خود با استفاده از     S1 براي هر زن در      (BMI)بدن  
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طبـق سـازمان    ( صـورت زيـر       بـه  BMI . شـد   محاسبه )متر(شده   ربع قد براورد   م  بر تقسيم
 5/18 يعنـي كمتـر از       ،» كمتـر از وزن معمـول      «: بنـدي شـد    رسته) ]31[ت جهاني   بهداش

>/ (كيلوگرم بر مترمربع   18 ] ،» وزن سـالم   «؛  )5 / , )18 5 كيلـوگرم بـر مترمربـع؛       25
] ،» اضافه وزن  « , )25 ] ،» چـاق  «كيلـوگرم بـر مترمربـع؛        30 , )30 كيلـوگرم بـر     35

≤ (كيلوگرم بر مترمربـع    35تر يا مساوي      بزرگ ،» بسيار چاق  «مترمربع يا    كمتـر از   . )35
ايـن ايـن    بر بندي شدند، بنا  طبقه S1 در» كمتر از وزن معمول «عنوان گروه  زنان به% 2

  .تركيب شده است، » وزن سالم « با گروه ي مزبور رسته
ها به ايـن ترتيـب        پرسيده شد كه دوست دارند چه وزني داشته باشند پاسخ          S1از زنان   

  تـا  0تري داشته باشند، دوست دارند بـين         دوست دارند وزن بيش   \راضي :ندبندي شد  رسته
 وزن كمتـر داشـته       كيلـوگرم  10  تا 5 كيلوگرم وزن كمتر داشته باشند، دوست دارند بين          5

  .كيلوگرم وزن كمتر داشته باشند10تر از  باشند، دوست دارند بيش

   مدلمشخصات -3
ال ؤها مشكل اسـت زيـرا وزن س ـ         ارتباط بين سلامتي و وزن اغلب در بررسي داده         بررسي

 زن 454 تعـداد  S1 در   ALSWH  در  مثـال  براي. شود حساسي است و گاهي گزارش نمي     
شـده در ايـن       اسـتفاده  ي متغيرها كه براي ديگر     نكردند در حالي    را گزارش   خود وزن) 4%(

 كمتـر  رنـد  اضـافه وزن دا  كهاگر زناني .  بود %3/1 هشد هاي گم  گزارش درصد ميانگين داده   
 هاي كامـل  داده ي   تحليل مورد   يك  در اين صورت    خود داشته باشند   تمايل به گزارش وزن   

  .براورد كند  كم بسيارديابت را وقوع بين وزن و ميزان واقعيتواند ارتباط  مي
و ديابـت  جانهي هاي  مؤلفهمدل به .  را ارائه ميدهدما گرافيكي مدل ي   خلاصه 1شكل  
 ي   و درصـد تغييـرات سـالانه       S1 در   BMIبـين   ارتباط   ديابتي    مؤلفهدر  . شود تقسيم مي 

 BMI. بررسي شده اسـت  ،كه براي سن در خط مبنا تعديل شده      ديابت  در مورد وقوع    وزن  
 تغييـر   ساليانه نمايـانگر  تغيير وزن   صد    كه در   حالي  تر است در    مدت  نمايانگر چاقي بلند   S1در  
منـد بـوديم،      علاقـه   ديابت  ما به تغيير وزن قبل از آغاز بيماري        چون .استمدت   كوتاه وزن

گيـري شـد      بيماري اندازه   وقوع  قبل از گزارش شدن ميزان      آمارگيري ي  هتغيير وزن در دور   
موجـب آن زنـاني كـه ديـابتي         كـه بـه     جلوگيري شود  » معكوسعلت   « ي  خاطرهتا از م  (
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اين جمعيت مورد مطالعـه بـراي        بر بنا). كردند ميتشخيص داده شده بودند بعدها وزن كم        
كـه ديابـت   و يـا كـساني   بودنـد   S4 وS3يا  S3  و S2 بينوقوعتحليل به زناني كه مورد 

 دوره ي  از تحليـل در ادامـه  بودنـد  S3 و  S2 بينزناني كه مورد ابتلا. نداشتند محدود شد
  . نبودندرهزيرا ديگر در جمعيت مورد مخاط شدند حذف

  
 متفـاوت  شـده   كمكـي گـم  هاي  نشان داده شده، مقدار متغير     1طور كه در شكل       همان

  رابـين سـه الگـوي      .اند نيز متفاوت اسـت      كه چرا تكميل نشده     يل احتمالي اين  است كه دلا  
 كه در آن تفاوت     (MCAR) تصادفي   شدن كاملاً   گم: كند ميشدگي را تعريف      گم ي  بالقوه

شـدن تـصادفي      نشده وجود ندارد؛ گم    شده و گم   هاي گم   بين خصوصيات داده   سيستماتيك
(MAR)          هـاي   تـوان آن را بـا ديگـر داده         مي كه در آن تفاوت سيستماتيك وجود دارد اما

  درصد تغيير وزن
S1- S2 

  شدهدرصد گم8/15

  شاخص جرم بدن
S1  

 شده  درصد گم5/6

  درصد تغيير وزن
S2-S3  

شده درصد گم3/21

 وزن دلخواه
S1 

  شده  درصد گم2/3

  ابتلا به ديابت
S2-S3  

  ابتلا به ديابت
S3-S4  

  سن
S1 

 شده صفر درصد گم

ؤم
 لفه

ي
 جانهي

 

  مدت در وزن مدت و تغييرات كوتاه بلندBMIمدل ارتباط بين ابتلا به ديابت و -1شكل

ؤم
 لفه

 ي
ديابت
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تواننـد بـا     هـا نمـي     كه تفاوت  (MNAR)توضيح داد و گم شدن غيرتصادفي       شده   مشاهده
  .شده توضيح داده شوند هاي مشاهده داده

  شما مايل هستيد چـه     «ال  استفاده از سؤ   جانهي در مدل با      ي  مؤلفهما براي ايجاد يك     
 ،در مقايـسه بـا وزن واقعـي       . ايـم   را در نظر گرفتـه     MARفرض  »   وزن داشته باشيد؟   قدر
وزن  «همچنـين متغيـر     . مراتب كمتر بود    به»  وزن دلخواه  «شده به پرسش     هاي گم  خپاس

شدت همبستگي    ها به   آمارگيريي   شده در همه   گزارش- با ميزان وزن خود    S1 در   » دلخواه
 آمـارگيري شده در هر     هاي گم   جانهي وزن  براي»  وزن دلخواه  «از اين رو از      .]12 [داشت

 و درصد تغيير وزن را دوبـاره        S1 در   BMIشده مقدار    زن جانهي براي هر و  . استفاده كرديم 
وزن  «هـايي كـه بـه سـوال          يـا آن  %) 2/3( نامعلوم بـود     ها  آن  قد زناني كه . حساب كرديم 

  .، از تحليل حذف شدند%)2/3( پاسخ ندادند»  دلخواه
  ؛ايم سه مدل جداگانه طراحي كردهمنظور توضيح،  به 

)i( كامل ي   مدل مورد )؛) زن7113  
)ii(  مقطعيمدل جانهي) ؛) زن9557 
)iii(       ي  هـا  ت تصادفي براي لحاظ كردن همبستگي   مدل جانهي طولي با استفاده از اثرا
 ). زن9557 (ضوعيمو-درون

 (i)مـدل   ). 1شـكل (  داشـتند     را  و جانهي  ديابت ي  مؤلفه هر دو    ،(iii) و   (ii)هاي   مدل
  . ديابت داردي فقط مؤلفه

 .دهيم  توضيح ميتري اكنون سه مدل را با جزئيات بيش

   مدل موردي كامل-3-1
,( iديابت براي فرد    يي باشد كه وقوع      يك متغير دودو   itYكنيم   فرض ,i = 1 7113…( 

t, كه   tدر زمان  = 1 صـورت زيـر      كامـل بـه    ي  نتيجه مدل مورد   در. كند  را مشخص مي   2
  .است

( )

~ ( ),

logit( )
it it

T
it t i i t

Y Bernoulli p

p X Zα β −= + + Ψ1
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 بـرداري  S1( ،Z در BMI و S1سـن در   (نـاوردا -هاي كمكي زمان  متغيرماتريس   Xكه  
 پـيش از    ي  وزن در دوره  تغييـر درصـد     ( متغير كمكي داراي تغيير در طول زمان         نهاتشامل  

  .كند تغيير مي آمارگيري زمان  است كه بر اساسدأ عرض از مبαو  )وقوع گزارش شده

   مدل جانهي مقطعي-3-2
 ي  لفـه ؤدر م . كنـد   كامل را دنبـال مـي      ي   ديابت اين مدل همان ساختار مدل مورد       ي لفهمؤ

, (iايـم كـه وزن فـرد         فـرض كـرده   جانهي اين مدل،     ,i = 1  s آمـارگيري در  ) …9557
), ,s = 1   .ورت زير توزيع شده استص به) …4

~ ( , ),is is

T
is i

W Normal

t

μ σ

μ γ ϕ φ= + + L

2
  

ايـن وزن    بر بنا. است»  لخواهدوزن   «ال  ؤ به س  iهاي هر فرد     برداري شامل پاسخ   Lكه  
 در هـر    ϕ يـك افـزايش      ي   بـه عـلاوه    γ با ميانگين جمعيت     s  در آمارگيري  iبراي فرد   

. تعديل شـده اسـت    ) S1) φدر  »  وزن دلخواه  « به   i و طبق پاسخ فرد      آمارگيري توصيف 
ودي كامـل   هاي كامـل يـا تـا حـد          اساس آمارهاي ثبتي داراي داده     بر φ و   γ  ،ϕبراورد  

 ـ يك توزيـع نرمـال     از روي ) isW (شده وزن زنان داراي وزن گم    . متكي است   ميـانگين   ا ب
ˆisμ و واريانس σ̂   .دوش ميجانهي  2

t,(ي زماني     ديابت در دو دوره    ي  لفهمؤتوجه داشته باشيد كه      = 1  3هـاي    آمارگيري 2
,(ي زمـاني      وزن در چهـار دوره     ي  لفـه مؤكه    حالي  شود در  ارزيابي مي ) 4و   ,s = 1 4… ،

اكثر اطلاعات بـراي   اين بدان معني است كه از حد     . شود ارزيابي مي ) 4 تا   1هاي    آمارگيري
حـذف   ديابـت  ي لفـه  از مؤ2  و1 هاي آمارگيريكه   حالي ايم، در جانهي وزن استفاده كرده

  .بوديممند  علاقه بيماري وقوعزيرا ما تنها به موردهاي ه بودند شد
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  مدل جانهي طولي -3-3
مـا يـك عـرض از       . كند  كامل را دنبال مي    ي   ديابت مدل همان ساختار مدل مورد      ي لفهمؤ

موضعي را در   -ي درون ها وارد كرديم تا همبستگي    جانهي مدل    ي  لفهدر مؤ را   تصادفي   مبدأ
  .آوريم حساب   را بهي طولي  تيجه طرح مطالعهن ن بگنجانيم و دروز

  .جانهي براي وزن به قرار زير است ي لفهمؤ
~ ( , ),

,

~ ( , )

is is b
T

is i i

i w

W Normal

t

Normal

μ σ

μ γ ϕ φ

γ λ σ

= + +L

2

2
  

  عنـوان يـك    بـه iγ( جاي ميانگين وزن جمعيت، هـر شـخص بـراورد خـود را دارد             به
بـه دو   ) 2σ( قبلـي    واريانس كل وزن از مـدل     ).  تصادفي شناخته شده است    مبدأ  از  عرض

wσموضوعي  -بخش واريانس درون  
bσ و واريانس بين موضوعي      2

.  تقـسيم شـده اسـت      2
)/موضوعي با -درونهمبستگي  )wb bρ σ σ σ= +2 2   . داده شده است2

  سگيري گيب استفاده از نمونه استنباط با -3-4
بـا پارامترهـاي    ) برنـولي و نرمـال    ( از دو توزيع پارامتري      اند  ئه شده يي كه در بالا ارا    ها مدل

ل تحليلـي بـراي     ح ـ  نتيجه راه  در. دنكن بسياري در چندين سطح سلسله مراتبي استفاده مي       
تـوانيم در مـورد پارامترهـا بـا اسـتفاده از              خوشبختانه مـي   .ستكنترل ا اين مدل غير قابل     

گيـري    نمونـه  در. )WinBUGSفـرض در     روش پـيش  (كنـيم   ستنباط  ا گيبسي  گير  نمونه
شده و ديگـر پارامترهـاي       هاي ديگر مشاهده    داده ي  م به شرط همه   معلو  نا هر پارامتر    سگيب

 ]6 [ بـه گلمـن و همكـاران       سگيـري گيـب    براي جزئيات نمونه  (شود    مي براورد شده، براورد  
شـده را    گمتبي، ممكن است يك وزن      براي مثال در مدل جانهي سلسله مرا      ). مراجعه كنيد 

 كامـل   تكـرار . گيـري كنـيم     نمونـه  2σ̂ و واريـانس     isμ̂از يك توزيع نرمال با ميـانگين        
نتيجـه   در  . شده براورد شده باشد    گمهاي    پارامترها و داده   ي  افتد كه همه   هنگامي اتفاق مي  

بـراي آغـاز تكرارهـا يـك        . گيـرد  ها صورت مـي    ها و داده  اوردتكرار بعدي بر اساس اين بر     
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تكرارهـاي  . شـود  مشخص مـي  معلوم     مشاهده و پارامتر نا     مقادير اوليه براي هر    ي  مجموعه
صـورت  در يك راه حـل   براي همگرا شدن   در تلاش  ) تكرار 1000 بيش از    معمولآً(زيادي  

مورد بحـث قـرار     در بخش بعدي     تكرارها   اين قبيل  عملي اجراي    مسائلبرخي از   . گيرد مي
  .اند گرفته

  WinBUGS ي برنامه -4
وارد تعيين يك مـدل،     :  چهار شرط اساسي وجود دارد     WinBUGSبراي اجراي تحليل در     

 كارامـد  وقتي بـسيار    يندااين فر . گيبسگير   ي نمونه ها، تعيين مقادير اوليه و اجرا      كردن داده 
، فايـل  يورودهـاي   دادهفايـل  : يـره شـوند  است كه اطلاعات بالا در چهار دسته فايـل ذخ    

  را اجـرا   WinBUGS هـاي   فرمـان  كـه    ي مدل، فايل مقادير اوليه و فايل      مشخصاتشامل  
هر يك از سـه مـدل   تبديل  مدل تمركز داريم كه اتجا روي فايل مشخص   در اين . كند مي

ر  بـا سـاي    WinBUGS مـدل در     اتمشخـص . دهـد   نـشان مـي    WinBUGSرا به فرمت    
جـاي وارد كـردن        بـه  كـه در آن   تفـاوت دارد از ايـن لحـاظ         مـاري اسـتاندارد     هاي آ  بسته

كامـل و   طـور    مـدل بـه   شده بايـد     ريزي هاي آماري از پيش برنامه     مشخصات مدل در شيوه   
مانـده   اي بـاقي   هاي بسته  مربوط به ايجاد فايل    اطلاعات   . شود روشن توسط كاربر مشخص   

  .استوجود م 1در پيوست 

  مل مدل موردي كا-4-1
  .صورت زير است به برنامهاولين خطوط 

( )
( )

model{

     for i in 1:7311 {

         for t in 1:n survey[i]{

  

 7311ما از آمارهاي ثبتي مربوط به       . كند  مدل را باز مي    فايل مشخصات    ،ي مدل   گزاره
جز جـايي كـه زنـي اولـين تـشخيص             ايم به  اي درست كرده   ي زماني حلقه   نفر در دو نقطه   

 در  مـورد مخـاطره   ي   رد او ديگر مشمول جامعـه      گزارش داد كه در اين مو      S3ديابت را در    
S3 اين شرط با اسـتفاده     .  مورد استفاده قرار گرفت    ي زماني   نقطهيك  تنها   از   ها  و داده   نبود
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 و  S2 ديابـت بـين       ابتلا بـه   وقتي به دست آمده است كه       ،nsurvey گر،شاناز يك متغير ن   
S3 گيرد مي را 2 مقدار غير اين صورت و در 1 مقدار افتد مي اتفاق.  

tدر اين مدل     =  اشـاره   S2 و   S1 و تغيير وزن بـين       S3 و   S2به ابتلاي ديابت بين      1
tبه همين ترتيب    . دارد =  S3 و   S2 و تغييـر وزن بـين        S4 و   S3  بين به ابتلاي ديابت   2

  .كنند  با گذشت زمان تغيير نميS1 و سن در BMI. اشاره دارد
   برنولي در نظر گرفته شده است، توزيع(diab) ديابت براي وقوع

( )~diab[i,t] dbern diab.prob[i,t]; 
  . اختياري استWinBUGSويرگول در -پايان دستورات با يك نقطه

  احتمال مبتلا شدن بـه ديابـت را نـشان           كه منديم  علاقه diab.prob پارامتر   بهما  
بنـدي   صورت زير مدل    متغيرهاي توصيفي را به    ر بين احتمال ديابت و ديگ     ي    رابطه. دهد مي

  .ايم كرده
( ) ( )( )

( )
( )( )

( )
( )( )

( )

logit diab.prob[i,t] <- d.int + d.time*equals t,2  

       + d.wtspc*wtspc[i,t]

       + d.bmi[1]*equals bmi[i],2  

       + d.bmi[2]*equals(bmi[i],3)

       + d.bmi[3]*equals bmi[i],4  

       + d.age*age[i];

  

 شـود كـه پـارامتر      اسـتفاده مـي   ) زمان انگرنماي (t با مقدار عدد صحيح      equalsتابع  
d.time    از . د شـو  » خـاموش  «ديگر   يها زمان ي  همهو براي   »  روشن  «2براي زمان

بـراورد   S3 را در مقايـسه بـا   S4 ديابت در  بهر خطر ابتلا تغيير د  d.timeاين رو پارامتر    
 » .d « ديابـت يـك پيـشوند        ي  لفـه ؤي پارامترهاي براورد شـده بـراي م        همه(كند   مي

اسـتفاده   BMIهاي    رسته نگراش براي ايجاد متغيرهاي ن    equalsهمچنين از تابع    ). دارند
  .ايم كرده

 بخـش   غير آگـاهي  هايي   پيشين ، راتببراي هر پارامتر مجهول در سطح پايين سلسله م        
  كـم  نرمال با ميـانگين صـفر و دقـت        يك توزيع   اين كار با در نظر گرفتن       . ايم  كرده تعيين
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dnorm(0.0,1.0E-6)      گيـرد، كـه دقـت برابـر         نجام مـي  ابراي هر پارامتر مجهول
  .عكس واريانس است

  مقطعي مدل جانهي -4-2
هماننـد بـالا، مـا      . ي كامـل بـود    موردمدل   ديابت مدل بسيار شبيه به       ي  لفه مؤ مشخصات

  ؛ايم در نظر گرفته را يك متغير برنولي سازي شده مدلديابت 
( )~diab[i,t] dbern diab.prob[i,t];  

 diab.prob يك محدوديت روي حداقل مقـداري كـه           كمك به همگرايي،   ، براي ولي 
ر قابـل بـراورد   ه غي ـهاي خيلي كوچك منجر ب زيرا احتمال (ايم   بگيرد، اعمال كرده  تواند   مي

  ).شود ها مي نمايي شدن درست
( )

( ) ( )( )
( )

( )( )

diab.prob [i,t]<- max 0.0001 , diab.temp[i,t];

logit diab.temp [i,t] <- d.int+ d.time*equals t,2  

               + d.wtspc*wtspc[i,t]

               + d.bmi[1]*step 1.9-bmi[i,t]  

               + d.bmi[2]*step 2( )( )
( )( )

( )

.9-bmi[i,t]  

               + d.bmi[3]*step 3.9-bmi[i,t]  

               + d.age*age[i];

  

.  در مدل يك متغيرتصادفي شـده اسـت        BMIشده در وزن،     هاي گم  وارد كردن داده  با  
 ـ براي ايجـاد يـك تـابع    equalsتوانيم از تابع  ، ما نميبه اين دليل    BMI بـراي  گرشانن
بين ي با مقداري يا هآستانهي  مجموعه و با  stepمشكل با استفاده از تابع. استفاده كنيم

 equals و  stepتر در اسـتفاده از تـابع   توضيحات بيش. شود صحيح رفع ميي ها رسته
  .شود يافت مي ]26[ اشپيگل هالتر و همكاران WinBUGS كاربر  كتاب راهنمايدر

 كـه بـراي      دارد مركـز تآمارگيري   بر جانهي وزن در هر        صرفاً  جانهي اين مدل   ي لفهؤم
 iجايي كه وزن بـراي فـرد   . شود  هر دو استفاده مي  و در صد تغيير وزن     BMI ي  محاسبه

 ي مـا بـه     علاقـه . شـود  در نظر گرفته مـي     نرمال   آنمجهول باشد، توزيع     s  آمارگيري در
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صـورت زيـر     ها بود كه به     در داده  ت موجود  بين مقدار ميانگين وزن و ديگر اطلاعا       ي  رابطه
  .شود نشان داده مي

( )
( )

( )
( )

( )( )
( )( )
( )( )

for s in 1:4 {

wtkg[i ,s]<-cut wtkg.uncut[i,s];

wtkg. uncut[i,s]~ dnorm wt.mu[i,s], wt.tau ;

wt.mu[i,s]<-w.int + w.slo*s

 + w.like[1]*equals like[i],2

 + w.like[2]*equals like[i], 3

 + w.like[3]*equals like[i],4 ;}

  

هـاي   وزنثر بـر   ؤهـاي م ـ    براي جلوگيري از پس خوراندن نتايج از ديابـت         cutاز تابع   
طـور كـه در     اطلاعات همـان حفظ جريانعبارت ديگر براي    به.  استفاده كرديم  شده جانهي
  .است نشان داده شده 1شكل 

  در قـسمت بيرونـي      اما اند كار گذاشته شده   ،» i «يا   ،» دفر « ي   در حلقه  ها  برنامه اين  
باعث شـد كـه وزن      اين  . اند  قرار گرفته  ديابت وجود دارد،     ي   لفهمؤكه در آن    »  t  «ي  حلقه
دست    با اين كار اطمينان به    سازي شود و      مدل آمارگيري 4هاي هر    از داده  با استفاده    بتواند
ي     متغيـر  ،وزن. ي اطلاعات موجود را مورد استفاده قرار داده است         كه مدل جانهي همه    آيد

  مجدد ي  اين ما از توابع منطقي براي محاسبه       بر  بنا ما باشد  مستقيم   ي  نبود كه مورد علاقه   
  .ايم هصورت زير استفاده كرد به) پيوسته( wtspcو ) اي رسته( bmi متغيرهاي

( )( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

∗

wtspc[i,t]<- wtkg[i,t+1]-wtkg[i,t] /wtkg[i,t] / t+1

100;

bmic[i,t] <-wtkg[i,1]/ height [i]*height[i];

bmi[i,t]<-1+step bmic[i,t]-25 +step bmic[i,t]-30

+step bmic[i,t]-35 ;
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   مدل جانهي طولي-3- 4
بـه تعـديلي    جانهي تنها   ي لفهؤم.  است مقطعيمدل درست مانند مدل     اين   ديابت   ي لفهؤ م

مبـدأ    از  توزيع عرض براي توصيف   برنامه   و يك خط جديد      مبدأ  از  اندك در عبارت عرض   
  .تصادفي نياز داشت

( )
( )

( )
( )

( )( )
( )( )
( )( )

for s in 1:4 {

wtkg[i,s]<-cut wtkg.uncut[i,s];

wtkg.uncut[i,s]~ dnorm wt.mu[i,s],wt.tou ;

wt.mu[i,s]<-w.int[i]+ w.slo*s

+ w.like[1]*equals like [i],2

+ w.like[2]*equals like[i],3

+ w.like[3]*equals like[i] ,4 ;}

w.int[i ( )~] dnorm w.mu,w.tau ;

  

اعتبارسـنجي   و   ]25[ (DIC)فاده از معيار اطلاع انحـراف       با است   مزبور ازش سه مدل  بر
  .، مقايسه شده است]1[ متقابل ده برابر

  نتايج -5
. ي  نسخهWinBUGS سه مدل در   يك از اين   تحليل هر  .1 4 هـر  .  انجـام شـده اسـت   1

 داغيدن ي ره تكرار اضافي براي دو 5000 بار تكرار شده است و تعداد        25000مدل به تعداد    
 زمـــان لازم بـــراي اجـــراي مـــدل جـــانهي طـــولي. در نظـــر گرفتـــه شـــده اســـت

ــده ( ــسيار پيچيـ ــر WinBUGSدر ) بـ ــه  53 برابـ ــود كـ ــه بـ ــرور  دقيقـ ــك سـ   از يـ
 Microsoft Windows Server 2003 Enterprise Edition  ي  ي دوگانه و پردازنده

Xeon با ظرفيت  GHz6/3 و RAMبا ظرفيت   GB6  زمان اجرا بـه  . استاستفاده شده
  . دارد زيادي تكرارهاي لازم بستگي تعداد وها  در دادهتعداد مشاهدات
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، SAS در    كامـل  ي  ها، تحليل مـورد    ه با ديگر بست   WinBUGSي نتايج     براي مقايسه 
ــسخه .ي  نـ .9 1 ــتفاده از 3 ــا اسـ ــار Proc genmod بـ ــا اختيـ  و type=exch بـ

d = binomial  وLink= logit  اجرا شده استنيز.   
 نـشان داده شـده      1 سه مدل در جـدول        يك از   ديابت در هر   وقوعها براي    نسبت بخت 

هـاي مختلـف و دو       بين مـدل   ،ها  حدود پسين آن  ها يا     براي ديابتي  ها در نسبت بخت  . است
 چـاقي    مبني بر اين كـه     ي اصلي   نيز با نتيجه   سير نتايج فت. تفاوت كمي وجود داشت    ،بسته
افـزايش وزن   بـا     مقايـسه   ديابـت در   تـري بـراي وقـوع       گوي قـوي    پيش (BMI)مدت  بلند

  ].11[ تغيير نكرده است مدت است كوتاه
 مـدل طـولي     زيـرا  بود   مقطعيها نسبت به مدل       داده  مدل طولي، برازش بهتري براي    

DIC مراتب بيـشتري اسـتفاده        پارامترهاي به   مدل طولي از   .)2 جدول(تري داشت     كوچك
 ي  لفهبرازش مؤ  پارامترها    زياد  اين افزايش  . را داشت  أ خود مبد  از   هر زن عرض   كرد زيرا   مي

 ديابـت را  ي لفهبرازش مؤ ،اين جانهي ارتقا يافته   .  مدل را بهبود بسيار زيادي بخشيد      جانهي
  ).8/2573بل  در مقا1/2570 برابر DIC (اندكي بهتر كرد

 

بـراي مـدل    .  بـود  DICاز  نتـايج حاصـل      شبيه بـه      برابر 10نتايج اعتبارسنجي متقابل    
انحـراف اسـتاندارد    ( كيلـوگرم    4/10 خطاي متوسط براي يك وزن جـانهي شـده           ،مقطعي

23/0SD= 3/5 كمتـر از  مراتـب    بـه  متوسط خطـا   ،براي مدل طولي  .  است بوده)  كيلوگرم 

براي وقوع ديابت% ) 95پسين /و حدود اطمينان(ها  نسبت بخت-1جدول 
  )=N 9557(شده  جانهي    )=N 7311(حالت كامل   
  SAS WinBUGS    طولي  مقطعي  

/ NA  )سال(زمان  ( / , / )1 34 1 00 1 76    / ( / , / )1 48 1 16 1 87  / ( / , / )1 50 1 17 1 94  
           شاخص جرم بدن

  مرجع  مرجع    مرجع  مرجع  وزن سالم
/  اضافه وزن ( / , / )2 95 2 00 4 36  / ( / , / )3 02 2 00 4 41    / ( / , / )2 88 2 03 3 97  / ( / , / )3 08 2 15 4 35  

/  چاق ( / , / )7 59 5 10 11 21  / ( / , / )7 73 5 13 11 20    / ( / , / )6 63 4 37 9 03  / ( / , / )6 74 4 61 9 69  
/  بسيار چاق ( / , / )13 43 8 50 21 23  / ( / , / )12 97 8 61 18 2    / ( / , / )13 68 9 13 19 67  / ( / , / )13 55 9 11 19 74  
/  %تغييرات وزن  ( / , / )1 03 0 99 1 07  / ( / , / )1 03 0 99 1 08    / ( / , / )1 02 0 99 1 05  / ( / , / )1 03 0 99 1 07  

/  )سال(سن  ( / , / )1 10 1 00 1 22 / ( / , / )1 10 1 00 1 21   / ( / , / )1 13 1 04 1 22  / ( / , / )1 13 1 03 1 23  
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 ـ  اعتبارسنجي متقابل   . دست آمده است    به) =kg17/0SD(كيلوگرم    ين ايـن تفاوت كمـي ب
 متوسـط  بـراي مـدل مقطعـي،    . ديـابتي پيـدا كـرد     ي   مؤلفـه ها با    ها از نظر برازش آن     مدل

هــاي  ابــت بــراي دي(ROC)كننــده   عملگــر دريافــتي  مشخــصهمــساحت زيــر منحنــي
براي مدل طولي متوسط مـساحت زيـر منحنـي          .  بود 548/0برابر  ) خير/بلي(شده   پيشگويي

ROC بود 543/0 برابر.  

  

 تر  كليSASيك ماكروي  -6

 هـاي  مي بـا داده هاي طولي عمـو   تحليل مدل را برايSAS ما يك ماكروي     در اين بخش  
 را بـه   SASي  هـا    داده ي  مـاكرو يـك مجموعـه     . دهـيم   توضيح مي   كمكي ي متغير   شده گم

 را براي اجراي مدل طولي      WinBUGS هاي   برنامه وكند    تبديل مي  WinBUGSفرمت  
  .كند  خلاصه ميSASها را در   و آنخواند مي WinBUGS از  راسپس نتايج .نويسد مي

ايـن   بر شود و بنا   محدود مي  پيوسته   ي  ا متغير وابسته  هايي ب   به مدل  اين ماكروي خاص  
 كمكـي   امكان حضور متغيـر    ،در مدل .  است 4ر بخش   هاي استفاده شده د    محدودتر از مدل  

  . پيوسته باشنداي يا ممكن است رستهچندگانه وجود دارد كه 
يعنـي، در  ( پيوسته و وابسته به زمان باشد   بايدشده   گمهاي   دادهكمكي داراي     ولي متغير 

ي تري نسبت به مدلي كه در بخش قبل برا         مدل ساده اين ماكرو از    ). طول زمان تغيير كند   
مـدل بـراي ديابـت شـامل توابـع          . كنـد  ، استفاده مي   بحث شد  هاي ديابتي  داده ي  مجموعه
 هـاي زمـاني    و از دوره  اسـت   )  وزن  روي  شـاخص جـرم بـدن از       ي  مانند محاسـبه  (خاصي  

نويـسي   گونه برنامـه   اين. و مدل جانهي استفاده كرده است   علاقه     مورد متفاوتي براي مدل  

 )DIC= معيار اطلاعات انحراف (مقايسه ي برازش مدل مقطعي و طولي  -2جدول
  طولي    مقطعي  
 DIC  تعداد پارامترها   DIC  تعداد پارامترها  مؤلفه

  1/2570  9/8    8/2573  7/7  ديابت
  211418  2/9016    261271  0/6  جانهي
  213988  1/9025    263844  6/13  كل
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 توليـد شـده   SAS مـاكروي  ي كه بـه وسـيله  WinBUGS  ي برنامه توان به ميا  رخاص
  .كرداست، اضافه 

 ي  ي پيوسـته بـا يـك مجموعـه         ابـسته  بـراي يـك متغيـر و       SASجا ماكروي    در اين 
هـا    بيماران سرطاني لاعلاج و پرسـتاران آن      ي   مطالعهتر، مربوط به      طولي كوچك  هاي  داده

اساس نگراني  بر  رستاران است كه    نگراني پ   سطحمد مورد نظر    برا. ]4[شود   مي داده   توضيح
 و در اين مقياس امتياز بـالاتر   (HADS)شود   گيري مي  بيمارستان و ميزان افسردگي اندازه    

طـور   مطالعـه بيمـاران و پرستارانـشان بـه    در اين . ]32 [تر است   نگراني بيش  ي  دهنده نشان
ژه ي وي ـ   علاقـه   در اين مطالعه موضوع مورد    . اند همنظم در آخرين سال زندگي مصاحبه شد      

اضـطراب بيمـار و هـم       هم  . گذارد  اثر مي بر اضطراب     اضطراب بيمار و چگونه   ،  اين بود كه  
 تـا    پرسـتار، زمـان    تمتغيرهاي ديگر جنـسي   . شده هستند   گم  پرستار داراي مقادير   اضطراب

ئـم بيمـاري و امتيـازات    تعداد علا.  تعداد علائم بيماري بيمار است     و ،) هفته حسب بر(مرگ  
 مـصاحبه  514ها شامل  ي داده مجموعه.  وابسته به زمان هستندكمكي ب، متغيرهاي اضطرا

  .پرستار است 109از 
بـا اسـتفاده از      ،SAS، longimpمـاكروي     پايـاني  اي سـرطان لاعـلاج    ه براي داده 

 اسـت   توضـيح »  /*  «و » /* « متن بين     كنيد كه  توجه( شود  ي زير فراخوانده مي     گزاره
  .)تواند حذف شود كه مي

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

∗

%longimp (dsetin = data. Carer, /  Input data set /

Depvar = hadsanx, /  Dependent variable (model of interest) /

Vars = phadsanx gender deathwks, 

/  Explanatory var(s)(model of interest ) /

Class = gender, /

∗

∗ ∗

∗ ∗

 Class explanatory variable(s) 

(model of interest) /

Depvari = phadsanx, 

/  Dependent variable(imputation model , continuous) /

varsi = count, /  Explanatory variable(s) (imputation model) /
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∗

∗

∗ ∗

∗ ∗

∗

classi =, /  class explanatory variable(s) 

(imputation model) /

time = interno, /  Time variable /

repeated = carerid, /  Repeated variable (e.g. subject ) /

centre = Y, / Centre continuous explanatory va

∗

∗

∗

riables (Y/N), 

default = Y /

MCMC = 5000/  Number of MCMC iterations & burn- in, 

default = 1000 /

); 

  
depvor(متغير وابسته در مدل، نگراني پرستار است         = hadsanx( .    ايـن متغيـر

class  اسـت،  اي  رسـته كه يك متغيـر     (ها   وابسته به جنسيت آن    = gender(   سـطح ،
 سـطح   . است (deathwks) مرگ بيمار     تا نو زما  (Phadsanx) ها  آننگراني بيمار   
ايـن  . شـده دارد   مقـدار گـم    وابسته به زمان است و چنـدين         كمكي   يك متغير  نگراني بيمار 

 مــدل جــانهي  ي هــا بــه متغيرهــاي وابــسته    شــده را بــا تبــديل آن   مقــادير گــم 
(depvari = phadsanx) سطح نگرانـي بيمـار وابـسته بـه تعـداد           . ايم  كرده جانهي

  .دشده نيستن  گم تعداد علائم بيماري داراي مقادير.(count)است  ها آنم بيماري علائ
 زمان است كـه در ايـن مـورد تعـداد            ي  كننده هاي لازم يك متغير تعريف     ديگر ورودي 

بـراي هـر پرسـتار      ي شناسـايي      شـمارنده  و يك    (time=interno)ها است    مصاحبه
  .(repeated=carerid)كند  ا را متصل ميه  آني شده است كه نتايج تكرار

ها وجود    براي مركزي كردن متغيرهاي توضيحي پيوسته با تفريق ميانگين آن          اي گزينه
 ،بـه صـلاح اسـت زيـرا اغلـب          WinBUGS در   كلـي طور   هكار ب    اين .(centre) دارد

 هـايي ي نهايي انتخاب تعـداد تكرار   گزينه.بخشد  را بهبود ميMCMCهمگرايي الگورتيم  
MCMCداغيدن آن استي ره و دو  (MCMC).  

  .كند توليد مي  زير رااي چهار صفحه خروجي  بالاSAS ماكروي فراخواندن
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Longitudinal model using WinBUGS 

Model in formation 

Input data set: work.carer 
Dependent variable: hadsanx 
Observations: 514 
Subjects/Clusters: 109 

Longitudinal model using Win BUGS 
Geweke’s MCMC converge diagnostic 

p-value t-value df 
Mean 

difference 
Variable 

0.80690 -0.24445 2998 -0.00057 Count 

0.14071 1.47354 2998 0.00082 Deathwks 

0.00098 3.30014 2998 0.11865 Gender-1 

0.64278 -0.46386 2998 -0.01108 Intercept 

0.38499 -0.86887 2998 -0.01178 Intercept-i 

0.05627 1.90966 2998 0.00506 phadsanx 

Longitudinal model using Win BUGS 
Parameter estimates – Model of interest 

95% Posterior Interval 
Upper Lower SD Mean Variable 

7.479 5.556 0.486 6.646 Intercept 

0.062 0.016 0.011 0.039 deathwks 

-1.203 -4.112 0.756 -2.649 Gender-1 

0.390 0.182 0.054 0.288 Phadsanx 

9.656 7.278 0.610 8.377 Sigma2 

0.684 0.502 0.047 0.597 Rho 

1 

2 

3 
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Longitudinal Model Using WinBUGS 

Parameter estimates - Imputation model 
  

95% Posterior Interval 

Upper Lower SD mean Variable 

0.792 -0.281 0.271 0.263 intercept-i 

0.443 0.261 0.046 0.351 Count 

ي  صـفحه . دهد  مي ارائه مدل  ي  باره  اطلاعات اساسي در   برخيي خروجي    اولين صفحه 
 50 را با    ه زنجير  اول  درصد 10اين  . دهد را ارائه مي   ]MCMC ]7دوم تشخيص همگرايي    

 MCMCهـاي    ه، داشـتن زنجيـر    استنباط معتبـر  براي يك   . كند مقايسه مي خر آن   آ درصد
 ثابـت  همگرا شده اسـت بايـد يـك ميـانگين     ي كه   ا هزنجير. شده مهم است    و همگرا  پايدار

   اسـتفاده از    را بـا   ههـاي زنجيـر    هاي اولين و آخرين بخـش       ميانگين ،داشته باشد و خروجي   
t-  متغير جنسيت   ميانگينرسد   نظر مي   بهاين مورد   در  .  با هم مقايسه كند    نشده  جفتتست 

) تـر  درصورت امكان مدت طولاني   ( بايد دوباره اجرا شود      هزنجير. كمي افزايش داشته است   
  .براي جنسيت توليد كندپايدارتري تا براوردهاي 

  پارامتر را با استفاده از مدل مطلوب و مـدل جـانهي            هايصفحات سوم و چهارم براورد    
شـود اضـطراب    نزديـك مـي   مرگ بيمار دهد كه همچنان كه     نتايج نشان مي   .دهد ارائه مي 

 كمتر  مراتب    به  پرستاران مرد   اضطراب همچنين. (deathwks) يابد  پرستار افزايش مي  
(gender)    ــي پر ــزايش نگران ــا اف ــار ب ــي بيم ــزايش نگران ــود   و اف ــرتبط ب ــتار م  س

(phadsanx).   ــاز اضــطراب ــانگين امتي ــانس آن و 464/6 (intercept)مي  واري
(sigma2) 377/8   قوي براي پرستاران كه برابـر        نسبتاً عيوموض- درون همبستگيبود 

597/0 (rho) در  در هـر سـطح نگرانـي پرسـتاران            تشابه بسيار زياد   ي  دهنده  نشان  بوده
ها ارتباط مثبـت     مار با سطح اضطراب آن    بيبراي مدل جانهي تعداد علائم      . استگذر زمان   

  .دارد

4 
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  بحث-7

  كامـل  يد و اسـتفاده از تحليـل مـورد        نشـو   كامل مـي   حدودي تا اغلب    آمارگيري يها هداد
جـا    ديابـت كـه ايـن    وقـوع ي مخـاطره در مثال مربوط بـه  . كند  نتايج اريب توليد تواند  مي

 براوردهـاي    پـس از جـانهي      كامـل و تحليـل     ي   تحليـل مـورد     چنين نبود زيرا   استفاده شد 
 زن  7311بـه      هـاي مربـوط     كامـل از داده    ي  حليـل مـورد    ت ولي. اند  توليد كرده  مشابهي را 

   مربـوط هاي كنند داده  استفاده ميهايي كه از جانهي  كه تحليل   حالي  ه است در  استفاده كرد 
 ـ بـزرگ  ي  اسـتفاده از نمونـه    ).  درصد افـزايش   31(اند    كار برده   زن را به   9557به     عمومـاً  رت

  .گرند تر نمايان دهند كه بيش مينتايجي را ارائه 
مقطعـي و  شده از مدل جـانهي    ديابت بين پارامترهاي براورد     وقوع ي  باره در مثال ما در   

ولـي،  . وجـود نداشـت   تفـاوتي   داد،   ها را مورد استفاده قرار مـي       مدلي كه ساختار طولي داده    
هاي بهتـري از     مدل جانهي طولي براورد    كه اعتبارسنجي متقابل نشان داده است       طور  همان
 در   كيلـوگرمي بـراي مـدل طـولي        3/5ميـانگين خطـاي     (دهـد     ارائه مي  دهش گمهاي   وزن

 جانهي طـولي  استفاده از    قوياً هنوز   اين بر بنا).  كيلوگرم براي مدل مقطعي    4/10مقايسه با   
  .كنيم  ميها طولي هستند، توصيه دادهكه ساختار  را هنگامي

 را براي جانهي طولي     دي خو ها ظرفيت بايدافزارهاي موجود براي جانهي      بسياري از نرم  
 WinBUGS ،از طرف ديگـر . كنندن استفاده مقطعي جانهي  آن از  و به جاي  داده  گسترش  

 ـ 4كه در بخش     طور همان.  بگنجاند خودتواند ساختار طولي را با سادگي نسبي در          مي شان ن
 WinBUGS.  و طولي وجود داشت    مقطعي جانهي   ي  برنامههاي كمي در      تفاوت  شد، داده

كـه    حـالي    در  و فصل كنـد،     را حل  شده اي گم  رستههاي   آساني داده  ر است به  ادقهمچنين  
 ـها بر فرض نرمال بودن تكيـه دار        بسياري از ديگر بسته     بـراي تحليـل   SASمـاكروي  . دن

 اسـتفاده   WinBUGSشده تهيه شده است كـه از         با متغيرهاي كمكي گم   مطالعات طولي   
  . استSASكند اما قابل اجرا شدن در  مي
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  پيوست

  WinBUGS در اي دستههاي  فايل -1

  هاي ورودي فايل داده -1-1
، سن، قد، تمايل بـه      )آمارگيريدر هر   (ديابت، وزن   : هاي رديفي مقادير متغيرها هستند     داده

  .nsurvey: تنظيم وزن و متغير نشانگر
  ليـست فرمـت   :  شـوند  WinBUGSتوانند بـه يكـي از ايـن دو روش وارد             ها مي   داده

S-PLUS  ي   مجزاشـده بعـدي در يـك فايـل          يـك  هـاي   يك سـري از آرايـه      صورت  يا به
.  كـاربر تعيـين شـود      هـا بايـد توسـط      در هر دو مورد، ابعاد سلسله مراتبي داده       . بندي  جدول
 وارد  » NA «صـورت    شـده بـه    هـاي گـم    داده. شوند  ذخيره مي  txt. فايل   صورت ها به  داده
  .شوند مي

WinBUGS   ي  مجموعـه بـراي   ايـن    بـر  ناسـب نيـست، بنـا     هـا م    براي مديريت داده 
. ي  ، نـسخه  SASمـا از    .  اسـت   لازم هاي ديگـري   تر بسته  هاي بزرگ  داده .9 1  اسـتفاده   3

همچنـين  .  كنـيم   ايجـاد   شـده   بنـدي   جـدول  ومتن مجزا   صورت   ها را به   كرديم تا فايل داده   
تـر   هـاي بـزرگ     داده ي  عـه  در مـديريت مجمو    R2WinBUGSي    و بـسته   Rتوان از    مي

  .]28 [استفاده كرد
سـه   (شـوند  ميهاي زير وارد  ها تحت سرستون هها، داد  ترتيب دادهي آرايه با استفاده از    
  ).اند ها نيز نشان داده شده خط مثال از داده

Diab [,1] diab [,2] wtkg[,1] wtkg[,2] wtkg[,3] wtkg[,4] 
age[] hight[] like[] nsurrey[]   

1 NA 40.5 30.2 NA 35.5 51 140 1 1
0 1 89.8 89.0 75.5 99.2 52 160 4 2  
0 0 65.2 65.4 66.7 NA 50 175 2 2
"
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 بازگـشت بايـد     باشد و كليـد    » END «ي   هاي اين فرمت بايد كلمه     رين خط فايل داده   آخ
  . وارد شود تا فايل درست خوانده شودWinBUGSبراي 

  فايل مقادير اوليه -2-1
 مقـادير صـورت     كاربر يـا بـه     توسط: د به يكي از دو روش تعيين شوند       نتوان مي مقادير اوليه 
ي  در فايـل دسـت نوشـته       ()gen.inits اسـتفاده از    بـا  تـصادفي    صورت  توليدشده به 

WinBUGS . ــين ممكــن ــهاســت بعــضي همچن ــادير اولي ــابع مق ــين و ســپس از ت  تعي
gen.inits()     معيارهـاي خـاص كـاربر در فايـل          . استفاده شود براي ايجاد بقيهtxt .

 ضروري  اغلب. كند   پيروي مي  ها از همان پروتوكل فايل داده    شود كه ساختار آن      ذخيره مي 
توانـد   مـي  ()gen.inits تخميني را تعيـين كنـد زيـرا          ي  مقادير اوليه  است كه كاربر  

توانـد    نمـي  WinBUGS كـه   اين معني اسـت     به   معقولي را توليد كند كه    نا آغازينمقادير  
  . كندگيبسگير  آغاز به تكرار نمونه
WinBUGS   صورت يك    به شده  گم هاي  متغير داراي داده  نشده در     مشاهده  با هر ركود

بـراي   مقـادير اوليـه   ي تعيين   برا. كند كه توزيع آن بايد براورد شود        رفتار مي متغير تصادفي   
ابعاد متغير جور   نشده، بايد يك ماتريس از مقادير را وارد كنيم كه با             اي مشاهده ه اين ركورد 

 ، است و گرنه   » NA « مقادير اوليه  ورودي در ماتريس  اگر يك ركورد مشاهده شود،      . باشد
  .اربر استشده توسط كمشخص  ي  اوليه همان مقدار ، ورودياگر ركورد مشاهده نشود

   فايل نوشتاري-3-1
 متـوالي اجـرا     طـور   اسـت كـه بـه      WinBUGS هـاي    فهرستي از فرمان   فايل نوشتاري 

  بـه زير بايد   هاي   فرمان. شود  فعال مي  Modelدر منوي    » Script «د و با انتخاب     نشو مي
  .ترتيبي كه در زير نشان داده شده، در اين فايل وجود داشته باشد تا مدل اجرا شود

check(‘path/filename’):      خواند و خطاها را      فايل مشخصات مدل را فرا مي
 . توجه كنيدpath در فايل رو  روبه به خط كج. مي كند را پويشدر نحو برنامه

Load(‘path/file’):خواند ها را فرا مي  فايل داده.   
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compile(n):   ها سازگارند  و فايل داده  مدل  مشخصات  فايل   كه   دهد  مي اطمينان .n 
  .اجرا شوندزمان  هايي است كه بايد هم ي تعداد زنجيره دهنده نشان

inits(n,path/filename):خواند  را فرا مي فايل مقادير اوليه.  
gen.inits():          كند اند توليد مي   ه نشد تعيينمقادير اوليه را كه در فايل مقادير اوليه. 

  . شده باشند اين فرمان لازم نيستي كاربر تعيين وسيله طور كامل به بهاگر مقادير اوليه 
update(n): سازي  شبيهMCMC را آغاز و nكند  را اجرا مي تكرار.  

دهـد    نشان مـي   (name) ي مجموعه. زم است  ديدن خروجي لا    اضافي براي  هاي  فرمان
كنـد    ن كه زنجيـره را تكـرار مـي        اهمچن WinBUGS.  است  مورد علاقه   گره  يك كه نام 

 در  فرمان بسيار مفيد بـراي ديـدن خروجـي        چند  . كردخيره خواهد   ذي نام    اطلاعاتي درباره 
  .زير نشان داده شده است

stat(node): هـاي مـورد    بـراي گـره    ها را  ه آمار ها و ديگر   هاي پسين، فاصله   ميانگين  
  .دهد مي ارائه علاقه

history(node):      در طـول    ي اسـت كـه زنجيـره        ي مقـادير   يك نمـودار از همـه 
  .ته استگرفي تكرار  چرخه

autoc(node):   40 تـا  در زنجيـره  مقادير مجـاور  يك نمودار از خود همبستگي بين 
  .تأخير

تهيـه كـرده    هـا  از فرمان فهرست سودمند و جامعيك WinBUGS كاربر كتاب راهنماي 
 .]26 [است
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