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  دار مکاتبات ی عهده *  نویسنده
  .۱۳۹۹٫۸٫۱۵ پذیرش: ،۱۳۹۹٫۳٫۱دریافت: 

های  نمونه در مطالعات طولی با پاسخ  تعیین بیزی اندازه
  دودویی با استفاده از مدل اثرهای تصادفی

  *مجتبی گنجعلی و مریم سوری
  شهید بهشتیدانشگاه 

های طــولی، از  آمــاری از جملــه مطالعــهی نمونــه در تمــام مطالعــات  تعیــین انــدازهچکیــده: 
سزایی برخوردار است. این مهـم، معمـولاً بـا در نظـر گـرفتن یـک تـوان معلـوم در  اهمیت به

ی  شود. انتخاب انـدازه گیری انجام می های نمونه های آماری برای کاهش هزینه آزمون فرض
دهـد کـه بـا  ن را میهای کارآمد، بـه محقـق ایـن اطمینـا ی مناسب با استفاده از روش نمونه

صرف حداقل انرژی، وقت و هزینه به هدف مطالعه با توان بالا دست یابد. در ایـن مقالـه، 
ی مـورد  سازی و معیار توان بیزی، به تعیین تعداد اندازه با استفاده از روشی بر مبنای شبیه
اً، با ذکر یـک پردازیم. نهایت های دودویی از دیدگاه بیزی می نیاز در مطالعات طولی با پاسخ

  مثال کاربردی روش پیشنهادی به کار گرفته شده است.
  .معیار توان بیزی ؛مدل با اثرهای تصادفی ؛ی طولی مطالعه ؛تحلیل بیزی واژگان کلیدی:

  مقدمه -۱
ی کـافی  هـای آمـاری از آنجـا کـه بـر مبنـای تحلیـل نمونـه در پژوهش  ی نمونه تعیین اندازه

کند. هرچـه تعـداد یـا انـدازه  جامعه است، نقشی اساسی ایفا میهای  ی واقعیت  دهنده نشان
ی  یابد اما از طرفی افزایش اندازه گیری کاهش می        تر باشد، میزان خطا در نتیجه نمونه بزرگ

های آمـاری تعیـین  این روش بر ی بالا است، بنا نمونه مستلزم صرف زمان، انرژی و هزینه
 .ترین خطا، از اهمیت به سزایی برخوردارند کمی کارآمد، با  ی نمونه اندازه

های بالینی تصادفی و یا مطالعـات  ها در آزمایش های آماری برای تحلیل داده تاکنون روش
هـای مناسـب  اند. همچنـین روش خوبی توسعه یافته های همبسته، به ای برای پاسخ مشاهده
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اتی، در مطالعـات مقطعـی (طـی ریزی چنـین مطالعـ ی نمونه برای برنامـه گیری اندازه اندازه
] ۹] و [۷مثـال [ عنوان بـه) مورد توجه محققان قرار گرفته است. ۲۰۱۰-۱۹۸۱های  سال

هـای آزمـایش  ی خطـی عـام را از طریـق روش متغیره های چنـد ی تـوان بـرای مـدل محاسبه
 های متغیری مورد بررسی قرار دادند. در این میان، علاوه بر مطالعات مقطعی، مطالعـه تک

ای اسـت کـه در آن متغیـر  ی طـولی، مطالعـه سزایی برخوردارند. مطالعـه طولی از اهمیت به
شـــود. بـــه دلیـــل  گیری می هـــا چنـــدین بـــار در طـــول زمـــان انـــدازه پاســـخ بـــرای آزمودنی

ی تغییـرات درون هـر واحـد  های مکرر، در این دسته از مطالعات امکان مطالعه گیری اندازه
عات طولی در علوم اجتماعی و علوم پزشکی مورد توجه محققـان وجود دارد. بنابراین مطال
داری اثـر  گر بـا اثـر کنتـرل، توسـط معنـی های طولی، اثر مداخلـه قرار گرفته است. در طرح

های بـا اثـرات آمیختـه بـه طـور  شوند. علاوه بر این، مدل متقابل زمان و تیمار، مقایسه می
گیرنـد. در  های مکرر مورد استفاده قـرار می یریگ های با اندازه معمول برای همبستگی پاسخ

شــوند و اثــرات آزمــودنی  ها اثــر متقابــل زمــان و تیمــار ثابــت در نظــر گرفتــه می ایــن مــدل
اند. مادامی که اثرات  مثال، رهگیری و روند زمان) به صورت تصادفی فرض شده عنوان به(

اثـرات آمیختـه نـه تنهـا  های بـا شـوند، مـدل آزمودنی به صورت تصادفی در نظـر گرفتـه می
ویـژه را ارائـه کننـد، بلکـه بـرآوردی از تـأثیر فـرد اطلاعات در مورد متوسط روند ارائه می

ی نمونـه  گرا برای تعیـین انـدازه هایی را از دیدگاه فراوانی ] روش۴] و [۱۰]، [۸دهند. [ می
ی  ی اندازه اند که اولین گام در محاسبه ه کردهدر مطالعات طولی، بر مبنای تحلیل توانی ارائ

] آورده شده است. در عمل ۲] و [۱ها توسط [ ی مورد نیاز است. مروری بر این روش نمونه
هــای طــولی اســت. بــا ایــن وجــود،  ترین روش بــرای تحلیــل داده های آمیختــه متــداول مــدل
ریـب تـابع درسـتنمایی های آمیختـه اغلـب بـا تق های مبنی بر تحلیل توان بـرای مـدل روش

هــایی را بــر مبنــای تقریــب تــابع درســتنمایی در  ]، روش۵مثــال، [ عنوان بــههمــراه اســت. 
هـای  ی مـورد نیـاز در طرح های با اثرات آمیخته تصادفی برای رسیدن به تعـداد نمونـه مدل

نـه ی نمو های بیزی تعیین اندازه های دودویی، ارائه دادند. با این حال، روش طولی با پاسخ
سـازی توسـط  مثال روشی بر مبنای شبیه عنوان بهنیز مورد توجه محققان قرار گرفته است. 

هـای بیـزی تعیـین  ی نمونه ارائه شده اسـت. مـروری بـر روش ی اندازه ]، برای محاسبه۱۲[
 .] یافت۶] و [۱۱توان در [ ی نمونه را می اندازه

هــای طــولی و  تحلیــل بیــزی دادهدر ایــن مقالــه، ابتــدا بــه معرفــی مــدل اثــرات تصــادفی در 
] ۳پردازیم. سـپس بـا اسـتفاده از رویکـرد [ چگونگی استخراج نمونه از توزیع پسینی آن می
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های پیوسـته، بـه دنبـال رویکـرد بیـزی  ی نمونه در مطالعات طولی با پاسـخ در تعیین اندازه
هسـتیم. بـه ایـن های دودویـی  ی مورد نیاز در مطالعات طولی با پاسخ ی نمونه تعیین اندازه

های اثرات تصادفی را معرفی کرده، سپس با استفاده از روش مبتنـی بـر  منظور، ابتدا مدل
ی نمونه مورد نیاز را از دیـدگاه  ] و با تعریف یک متغیر پنهان، تعداد اندازه۱۲سازی [ شبیه

 .آوریم دست می های دودویی به های طولی با اثرات آمیخته، برای پاسخ بیزی در مدل

  های طولی با مدل اثرات تصادفی از دیدگاه بیزی  بندی داده مدل -۲
مدل با اثرهای تصادفی روشـی بـرای تحلیـل مطالعـات طـولی اسـت. در ایـن مـدل فـرض 

شـوند.  ی ضرایب رگرسـیونی نشـان داده می های تکرار شده به وسیله همبستگی میان پاسخ
ــه ــا اثرهــای تصــادفی، پاســخ ب ــابعی از در مــدل ب ــا ضــرایب  عنوان ت ــی ب متغیرهــای تبیین

ها  ای فرض شده، که از یک آزمودنی به آزمودنی دیگر متفاوت است. این تفاوت رگرسیونی
ای اسـت کـه منـتج از عوامـل طبیعـی و ژنتیکـی  گیری نشـده اغلب به خاطر عوامـل انـدازه

گر است. مثلاً رگرسیون خطی ساده برای رشد کودک را در نظر گیریم که ضرایب مدل، بیـان
وزن در بدو تولد و شاخص رشـد اسـت. واضـح اسـت کـه کودکـان در بـدو تولـد، بـه دلیـل 

نـد. از ایـن رو ا اختلاف در شرایط محیطی و ژنتیکـی، دارای وزن و شـاخص رشـد متفاوت
برای این مثال، یک مدل ضرایب تصادفی مناسـب اسـت، زیـرا عوامـل غیـر قابـل کنتـرل 

عنوان یک متغیر تصادفی از یک آزمـودنی  رد که بهمانند عوامل محیطی و ژنتیکی وجود دا
 .تواند به دو صورت در مدل ظاهر شود به آزمودنی دیگر متفاوت است. اثر تصادفی می

 ی مدل با اثرهای آمیخته
௜ܻ௧ ൌ ௜௧ࢄ

ᇱ ࢼ ൅ ௜௧ࢠ
ᇱ ࣏௜ ൅ ߳௜௧	,					݅ ൌ ۱, … . , ݊, ݐ ൌ ۱, … , ܶ 

  وام ݐن امــــین فــــرد در زمــــا݅ه مربــــوط بــــ پاســــخ ௜ܻ௧ را در نظــــر گیــــریم، کــــه در آن
௜௧ࢄ ൌ ሺݔ௜௧۱, … , ௜௧௣ሻݔ

ᇱ بــردار شــامل متغیرهــای کمکــی مربــوط بــه i امــین آزمــودنی در
,ሺ۱ بردار شامل عناصر ௜௧ࢠ ، وݐ زمان ࣏௜	i،است. برای هـر ௜ሻᇱݐ ൌ ሺ߭۰௜, ߭۱௜ሻ  را بـردار

و مـاتریس  ۰نرمـال بـا میـانگینگیـریم کـه دارای توزیـع  شامل اثرات تصـادفی در نظـر می
 ، شـیب ۱௜߭، عـرض از مبـدأ تصـادفی و۰௜߭ اسـت. در ایـن مـدل D کوواریـانس واریـانس

از هـم مسـتقل بـوده و دارای توزیـع  ௜௧߳ ام اسـت. همچنـین خطاهـای݅ تصادفی برای فـرد
 .هستند ۲ߪ نرمال با میانگین صفر و واریانس

)۱( 
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   ) به صورت۱ی مدل ( گسترده  فرم
௜ܻ௧ ൌ ௜௧ࢄ

ᇱ ࢼ ൅ ߭۰௜ ൅ ߭۰௜ݐ௜ ൅ ߳௜௧	,					݅ ൌ ۱, … . , ݊, ݐ ൌ ۱, … , ܶ 
ــرای  شــود. بــرای انجــام اســتنباط بیــزی، در نظــر گــرفتن توزیع نوشــته می هــای پیشــینی ب

ــت.  ــروری اس ــامعلوم ض ــای ن ــای مترراپاپارامتره ــد عبارت) ۱ل (مدم در نامعلوه  از ان
ࢼ ൌ ሺ۰ߚ, ,۱ߚ … , ௣ሻߚ

ᇱ،σ۲  و D پیشـینی بـرای ایـن پارامترهـای نـامعلوم هـای  توزیع
   صورت تواند به  می

~ࢼ ௣ܰሺࢼߖ,ࢼࣆሻ 
,Γሺܽܫ~۲ߪ ܾሻ 

,ࡾሺ	ݐݎ݄ܽݏܹ݅ܫ~ࡰ  ሻݒ
کوواریانس  ترتیب میانگین و ماتریس واریانس به ࢼࢸو ࢼࣆدر نظر گرفته شوند. که در آن،

,IΓሺa هسـتند. همچنـین ࢼ ابرپـارامتر bሻ  وارون بـا پارامترهـایتوزیـع گامـای  aو 	b و 
IWishartሺࡾ,   .است ݒ و ࡾ توزیع ویشارت وارون با پارامترهای ሻݒ

ࢼتوزیع پسینی توأم برای پارامترهای نامعلوم ൌ ሺ۰ߚ, ,۱ߚ … , ௣ሻߚ
ᇱ،و  ۲ߪ D  و اثرهای

௜࣏	تصادفی ൌ ሺ߭۰௜ , ߭۱௜ሻ برای ، ݅ ൌ ۱, … . ,   :از اند عبارت ݊
,ࢼሺߨ ,۲ߪ ,ࡰ ࢜۱, … , ,࢟|࢔࢜ ࢞ሻ ∝ ∏ ∏ Φሺݕ௜௧; ࢞௜௧

ᇱ ࢼ ൅ ۰௜ݒ ൅ ,௧ݐ۱௜ݒ ߪ
۲ሻ௠

௧ୀ۱
௡
௜ୀ۱   

																					ൈ ∅௣൫઺; ൯ࢼશ,ࢼࣆ ൈ ߨ ቀσ
۲ቁ 

    ∏ ∅௤ሺ࢜௜, ۰, ሻ௡ࡰ
௜ୀ۱    
ൈ πሺࡾ;ࡰ,  ሻݒ

گیری گیبــز مــورد اســتفاده قــرار  )، روش نمونــه۳گیری از توزیــع پســین تــوأم ( بــرای نمونــه
ــــع  می ــــور، توزی ــــن منظ ــــرای ای ــــرد. ب ــــلگی ــــرطی کام ــــرا௜࢜ و ࡰ، ۲ߪ ࢼ،	 ش   ی، ب

  ݅ ൌ ۱, … . ,   :از اند عبارتمورد نیاز است که ݊
,࢟|ࢼ ࢞, ,۲ߪ ,ࡰ ࢜۱, … , ࢜௡~ܰሺࢼࣆ|…, ∑ ሻࢼ|…   

   که در آن
ࢼሺશ…|ࢼࣆ

ି۱
ࢼࣆ ൅

۱
ఙ۲∑ ࢞௜௧ሺݕ௜௧ െ ௜௧ࢠ

ᇱ ࢜௜ሻᇱ௜,௧ ∑ ሻࢼ|…   

)۳(  

)۲( 
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∑ ൌ ሺ∑
೔೟ࢄ೔೟ࢄ

ᇲ

ఙ۲௜,௧ ൅ શࢼ

ି۱
ሻࢼ|…

ି۱
  

   همچنین و
۲ቚߪ ࢟, ࢞, ,ࢼ ,ࡰ ࢜۱, … , ࢜௡~ΓΙሺ

௡௠

٢
൅ ܽ,

١
٢
∑ ሺሺݕ௜௧ െ ࢞௜௧

ᇱ ࢼ െ ௜௧ࢠ
ᇱ ࢜௜ሻ٢௜,௧ ൅ ܾሻ  

,࢟|ࡰ ࢞, ,ࢼ ,ࡰ ࢜۱, … , ࢜௡~ݐݎ݄ܽݏܹ݅ܫሺܰ ൅ ܸ,∑ ࢏࢜࢏࢜
ᇱ ൅ ܴ௜ ሻ  

࢜௜|࢟, ࢞, ,ࢼ ߪ
۲, ෍,…|࢏࢜ࣆሺܰ~ࡰ ሻ

…|࢏࢜
 

…|࢏࢜ࣆ  که در آن ൌ ∑ ௜௧௧ࢠ ሺݕ௜௧ െ ࢞௜௧
ᇱ ሻࢼ ൈ	∑

ି۱
…|࢏࢜

∑ و ൌ ሺ∑
೔೟ࢆ೔೟ࢆ

ᇲ

ఙ۲
൅ࡰ௧ ሻି۱࢜࢏|…  

  ی نمونه به روش بیزی در مطالعات طولی تعیین اندازه -۳
پردازیم. این روش بـر  ی نمونه از دیدگاه بیزی می ] به تعیین اندازه۱۲سازی [ مبتنی بر شبیه

ی اول  هـای پیشـینی مجموعـه های پیشینی است. توزیع مبنای تعریف دو مجموعه از توزیع
های  ها مشابه با توزیع شود و ساختار آن ها استفاده می دادهمنظور تحلیل   ) به۱برای مدل (

» بـرازش«یـا » تحلیـل«های  ها، پیشـین های آمار است. این پیشینی پیشینی در سایر شاخه
داری ضـریب رگرسـیونی بـه  ی نمونه با کمـک معنـی شوند. در روش تعیین اندازه نامیده می

اده از برآوردهای طراحی شده با کمـک یـک گرا، پارامترهای نامعلوم با استف روش فراوانی
شـود.  کارانه انتخـاب می متخصص، بر مبنای یک مجموعه داده اولیه یا عملکردی محافظه 

] در انتخــاب متغیــر بیــزی بــه جــای اســتفاده از مقــادیر ثابــت پارامترهــا، اســتفاده از ۱۲[
عیت در ایـن مقـادیر های پیشینی احتمالی استخراجی را پیشنهاد دادند که به عدم قط توزیع

هـای پیشـین را  های مـورد اسـتفاده اسـت. ایـن توزیع ی دوم پیشـینی اشاره دارد و مجموعه
ی نمونـه از دیـدگاه  نامنـد. در روش تعیـین انـدازه می» طـرح«یـا » گیری نمونـه«های  پیشین
بـا سازی کرده و سپس  ]، ابتدا پارامترها را با استفاده از پیشین طرح شبیه۱۲سازی [ شبیه

ی تصـادفی از مـدل مـوردنظر  استفاده از پارامترهای تولید شده از پیشین طرح، یک نمونـه
کننـد  های برازش بـرآورد می کنند و سپس برآورد پارامترها را با استفاده از پیشین تولید می

اطلاع یـا  ها بـی های طرح که نسبتاً با اطلاع هستند، معمولاً این پیشین که برخلاف پیشین
داری ضـرایب  ی نمونـه بـا کمـک معنـی شوند. در روش تعیین اندازه نظر گرفته می تخت در

)۴( 
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داری دوری  ی مورد نیاز برای دستیابی به تفاوت قابل قبول معنی ی نمونه رگرسیونی، اندازه
 .شود ی بهینه در نظر گرفته می ی نمونه اندازه عنوان بهیک ضریب رگرسیونی از صفر، 

ሻ࢔ሺࡰ کنیم که فرض می ൌ ൫ࢄሺ࢔ሻ, ࢟ሺ࢔ሻ൯، ی با اندازه  ها ای از داده مجموعه n  است که بـا
  ی ) را بـــرا۱اند. پیشـــگوی خطـــی بـــرای مـــدل ( اســـتفاده از پیشـــین طـــرح تولیـــد شـــده

 i ൌ ۱, … , n وt ൌ ۱, … , T فرم به   
௜௧ߤ ൌ ۰ߚ ൅ ۱ܺ௜۱ߚ ൅ ∑ ௜ߚ ௜ܺ௞

௣
௞ୀ۲ ൅ ۰௜ݒ ൅   ௧ݐ۱௜ݒ

کنترل یـا تیمـار مـورد نظـر اسـت، متغیر کمکی نشانگر گروه  X۱ گیریم که در آن در نظر می
منظور تعیـین  ی نمونـه اسـت. بـه ضریب رگرسیونی مطلوب برای تعیین انـدازه β۱ بنابراین
 BPC(۱ی نمونـه بـه روش بیـزی، از معیارهـای مختلفـی ماننـد معیـار تـوان بیـزی ( اندازه

 .پردازیم شود. در ادامه به تعریف این معیار می استفاده می
بـر  BPCی بین متغیـر کمکـی و متغیـر پاسـخ مثبـت باشـد،  اگر رابطه معیار توان بیزی:

۱െو   αهای برای احتمال n ی ی نمونه مبنای اندازه βز:است ا ، عبارت  
ܧ ቈܫ ቆܲ ൬۱ߚ ൐ ۰ฬࡰሺ࢔ሻ൰ቇ ൐ ۱െ α቉ ൒ ۱െ  ߚ

.Iሺ که در آن ሻ های رایج برای یک تابع نشانگر است. انتخاب   یا ۰٫۰۵، ۰٫۰۱ مقادیر 
۱െ است. علاوه بر آن ۰٫۱ β شـود. در ایـن مقالـه،  انتخاب می ۰٫۹ یا ۰٫۸ معمولاً مقادیر

های  ی نمونـه در مطالعـات طـولی بـا پاسـخ با استفاده از معیار توان بیزی به تعیـین انـدازه
:H۰ فـرض ሻ࢔ሺࡰ پردازیم. در واقع برای هر مجموعـه داده دودویی می β۱ ൏  در مقابـل ۰

H۱: β۱ ൐   شود. مید ر  ۰
ܫ اگر ቆܲ ൬۱ߚ ൐ ۰ฬࡰሺ࢔ሻ൰ቇ ൐ ۱െ α، ) ای  ی نمونه )، دنبال اندازه۵با استفاده از معادله

ቀ۱െ هایی حداقل هستیم که چنین آزمون ቁߚ ی  دفعات رد شده است. اگر رابطه از ۱۰۰٪
 صورت بین متغیر پاسخ با متغیر کمکی منفی باشد، آنگاه باید توان را به 

ܧ ቈܫ ቆܲ ൬۱ߚ ൏ ۰ฬࡰሺ࢔ሻ൰ቇ ൐ ۱െ α቉ ൒ ۱െ   .تعریف کرد ߚ
ی نمونه از دیدگاه بیزی را برای  سازی تعیین اندازه توان الگوریتم شبیه به طور کلی می

  صورت زیر در نظر گرفت: های طولی به  داده

)۵( 
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های طرح و  ، و مشخص کردن پیشین۱ߚمشخص کردن اثر پارامتر مورد علاقه  -۱
 های تحلیل. پیشین

 شوند: بار تکرار می  ܯمراحل زیر ݊ ی ی نمونه در هر اندازه -۲
تولید مقادیر پارامترهای رگرسیونی، واریانس و پارامتر ضریب همبستگی  - الف

  های پیشینی طرح با استفاده از توزیع
سازی متغیرهای کمکی پیوسته از یک توزیع پیوسته، از یک دامنه  شبیه -ب

ال های دودویی با احتم سازی متغیرهای کمکی دودویی از توزیع مناسب و شبیه
  .pموفقیت 

ሻ࢔ሺࡰ تولید -ج ൌ ൫ࢄሺ࢔ሻ, ࢟ሺ࢔ሻ൯ با توجه به فروض توزیعی مربوطه  
  های تحلیل ی ج، با استفاده از پیشین های تولید شده در مرحله تحلیل داده -د
  برای ضریب رگرسیونی مورد علاقه. BPC ی معیار محاسبه - ه

با استفاده از اندازه  BPC برازش یک منحنی برای هر یک از معیارهای -۳
 های متفاوت. نمونه

های  ی نمونه بـه روش بیـزی در مطالعـات طـولی بـا پاسـخ تعیین اندازه -۳-۱
  دودویی

] که در بخش قبل معرفی شد، به دنبال ۱۲در این بخش، با استفاده از روش پیشنهادی [
های  ی مورد نیاز در مطالعات طولی با پاسخ ی نمونه رویکرد بیزی تعیین تعداد اندازه

خواهیم بود. در ادامه یک مثال کاربردی در این زمینه ارائه و نتایج مورد بررسی دودویی 
 .قرار خواهد گرفت

݅	ی ) را برا۱پیشگوی خطی مدل ( ൌ ۱, … , ݐو݊ ൌ ۱, … ,   صورت ، به  ܶ
௜௧ߤ  ൌ ۰ߚ ൅ ۱ܺ௜۱ߚ ൅ ۲ܺ௜۲ߚ ൅ ۰௜ݒ ൅  ௧ݐ۱௜ݒ

گروه کنترل یا تیمار مورد نظر است. فرض متغیر کمکی نشانگر  ۱ܺ در نظر گیریم که در آن
௜ܻ௧ کنید متغیر پنهان

  صورت به  ∗
௜ܻ௧
∗ ൌ ۰ߚ ൅ ۱ܺ௜۱ߚ ൅ ۲ܺ௜۲ߚ ൅ ۰௜ݒ ൅ ௧ݐ۱௜ݒ ൅  ௜௧ߝ

   است. اگر قرار دهیم
)۷(  

)۶(  
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௜ܻ௧ ൌ ൝
۱													 ௜ܻ௧∗ ൐ ۰											
												ݓ݋										۰  

  گاه: آن
ܲ ቀ ௜ܻ௧ ൌ ۱ቁ ൌ ܲሺ	 ௜ܻ௧

∗ ൐ ۰	ሻ 
   ) داریم:۷نتیجه طبق (در 

ܲ ቀ ௜ܻ௧ ൌ ۱ቁ ൌ ܲሺߝ௜௧ ൐ െߤ௜௧ሻ 
                                                 ൌ ܲሺߝ௜௧ ൏  ௜௧ሻߤ

										ൌ  ௜௧ሻߤఌ೔೟ሺܨ
									ൌ

݁ఓ೔೟

۱െ ݁ఓ೔೟
 

توزیع لوژستیک استاندارد است. در این صورت جفت  ௜௧ሻߤఌ೔೟ሺܨ که در آن
ሻ࢔ሺࡰهای نمونه ൌ ൫ࢄሺ࢔ሻ, ࢟ሺ࢔ሻ൯که در آن ، ࢟ሺ࢔ሻ های دودویی است، با  برداری از پاسخ

ی  شوند. از طرفی با استفاده از رابطه ) تولید می۶توجه به فروض توزیعی و پیشگوی (
   صورت )، توزیع پسینی در این حالت به ۸(

πሺࢼ, ,ࡰ ࢜۱, … , ࢜௡|࢟, ࢞ሻ ∝ ∏ ∏ ሺ ௘ഋ೔೟

۱ା௘ഋ೔೟ሻ
௬೔೟ሺ

۱
۱ା௘ഋ೔೟ሻ

۱ି௬೔೟௠
௧ୀ۱

௡
௜ୀ۱   

ൈ ∅௣ሺ઺;  ሻࢼશ,ࢼࣆ
∏ ∅௤ሺ࢜௜, ۰, ሻ௡ࡰ
௜ୀ۱   
ൈ πሺࡾ;ࡰ,   ሻݒ

  شود. ) نمونه استخراج می۹گیر گیبز، از توزیع پسینی ( است که با استفاده از روش نمونه

  مثال کاربردی – ۴
ܶ با ܻ متغیر پیوسته ൌ آزمودنی ثبـت  ݊ ی تکرار شده را در نظر گیرید که برای اندازه ۳٫۵

۱ܺ  نشانگر گروه تیمار در نظر بگیرید که عنوان بها ر  ۱ܺشده است. متغیر نشانگر ൌ به ۱
۱ܺگروه تیمار و ൌ کنیم کـه متغیـر کمکـی  گروه کنترل اشاره دارد. همچنین فرض مـی به  ۰

)۹(  

)۸(  
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ــته   ینــامیم وجــود دارد. بنــابراین در ایــن مــدل بــرا می ۲ܺ ی دیگــری کــه آن را پیوس
  ݅ ൌ ۱, … , ݐو݊ ൌ ۱, … ,   ، پیشگوی خطی عبارت است از ܶ

௜௧ߤ ൌ ۰ߚ ൅ ۱ܺ௜۱ߚ ൅ ۲ܺ௜۲ߚ ൅ ۰௜ݒ ൅  ௧ݐ۱௜ݒ
௜࢜ که در آن، بـردار ൌ ൬۰ݒ௜ , ۱௜൰ݒ

ᇱ ۲ܰ دارای توزیـع ቀ۰, بـه   ۱ܺاسـت. متغیـر کمکـی ቁࡰ
از توزیع نرمال اسـتاندارد تولیـد  تعداد مساوی به گروه تیمار و کنترل اختصاص داده شده و

اسـت. بنـابراین  ۱ߚ ی نمونـه بـر مبنـای توجه داریم که هـدف مـا، تعیـین انـدازه شده است.
۱ߚ هسـتیم لـذا ۲ برابـر ۱ߚ کنیم در این مثال، علاقمند بـه تشـخیص اثـر فرض می ൌ را  ۲

های طـرح و  ]، مراجعه کنید). پیشین۱۲گیریم (برای اطلاعات بیشتر به [ ثابت در نظر می
     .اند نشان داده شده ۱تحلیل برای این مثال در جدول 

ی نمونه در  های پیشین طرح و تحلیل، در تعیین اندازه توزیع -۱ جدول
   مطالعات طولی با پاسخ دودویی

  پیشین تحلیل  پیشین طرح  پارامترها
,ሺെ۱ܰ ۰ߚ ۰٫۲ሻ ܰሺ۰, ۱۰۰۰ሻ 
,ሺ۰ܰ  ۲تباهیده در  ۱ߚ ۱۰۰۰ሻ 
,ሺ۲ܰ ۲ߚ ۰٫۲۵ሻ ܰሺ۰, ۱۰۰۰ሻ 
,ሺ۱۰ܷ ۲ߪ ۱۰۰ሻ ܫΓሺ۰٫۰۰۱, ۰٫۰۰۱ሻ 
,۲ࡵሺݐݎ݄ܽݏܹ݅ ࡰ ۲ሻ ݐݎ݄ܽݏܹ݅ܫሺࡾ, ۲ሻ∗ 

ࡾ∗ ൌ ݀݅ܽ݃ሺ۰٫۰۱,۰٫۰۱ሻ 

௜ܻ௧ طبــق روش پیشــنهادی در بخــش قبــل، بــا تعریــف متغیــر پنهــان
  های جفــت نمونــه ∗

ሻ࢔ሺࡰ ൌ ൫ࢄሺ࢔ሻ, ࢟ሺ࢔ሻ൯که در آن ، ࢟ሺ࢔ሻ های دودویـی اسـت، بـا توجـه بـه  برداری از پاسـخ
ی مـورد نیـاز را  های نمونـه اندازه ،۲شوند. جدول  ) تولید می۶( فروض توزیعی و پیشگوی

T یو تعـداد تکرارهـا ۰٫۹۵ و ۰٫۸ هـای بیـزی مختلـف شـامل بـرای توان ൌ نشـان  ۳٫۵
ی مـورد نیـاز بـا افـزایش تـوان بیـزی،  ی نمونـه شود اندازه دهد. همانطور که مشاهده می می

رود، ایـن جـدول کـاهش  که انتظـار مـیطور  کند. همچنین همان گیری پیدا می افزایش چشم
های  ی نمونه را برای رسیدن به سطح خاصی از توان، با افـزایش تعـداد انـدازه تعداد اندازه

 .دهد مکرر نشان می
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 گیری بحث و نتیجه -۵
های  ی نمونـه از دیـدگاه بیـزی در مطالعـات طـولی بـا پاسـخ در این مقاله، به تعیـین انـدازه

کار گیـری عامـل  سـازی و بـه . با استفاده از روش مبتنی بر شبیهدودویی پرداخته شده است
ی مورد نیـاز بـرای  ی نمونه توان بیزی، مشاهده کردیم که با افزایش توان بیزی، تعداد اندازه

رود، بـا افـزایش تعـداد  گونـه کـه انتظـار مـی یابد. همچنین همان انجام آزمایش افزایش می
ورد نیـاز بـرای رسـیدن بـه سـطح خاصـی از تـوان بیـزی ی مـ های مکرر، تعداد نمونـه اندازه

یابد. لازم بـه ذکـر اسـت در ایـن مقالـه، از آنجـا کـه بـا تعریـف متغیـر پنهـان در  کاهش می
ایم و تنهـا مثبـت یـا منفـی بـودن متغیـر پنهـان را  ] با فقدان اطلاعات مواجه۳مقایسه با [
 .ه توان یکسان نیازمندیمی بیشتری جهت رسیدن ب کنیم، به تعداد نمونه مشاهده می

ی نمونـه از دیـدگاه بیـزی  در این مقاله، با فرض نرمال بودن اثرات تصادفی به تعیین اندازه
ی نمونه را با در نظر  های تعیین اندازه توان روش های بعدی می پرداخته شد، که در پژوهش

 .گرفتن توزیع چوله نرمال برای اثرهای تصادفی توسعه بخشید

های بیزی مختلف در مطالعات طولی با پاسخ ی مورد نیاز برای توان های نمونه اندازه - ۲ جدول
ܶی دودویی برای اندازه تکرارها ൌ ۳  

  ۱െ β 
۸/۰  ۹۵/۰  

۱െ α ۹/۰  ۹۵/۰  ۹۹/۰  ۹/۰  ۹۵/۰  ۹۹/۰  
T ۳  ۲۱۰  ۳۱۰  ۳۲۰  ۳۰۰  ۳۹۰  ۴۰۰  

۵  ۱۸۰  ۲۱۰  ۲۴۰  ۱۹۰  ۲۵۰  ۳۰۰  
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