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شده   گمکمکی یرهای متغ با برخوردیافت برای دو رهی سهیمقا
 یکون لوژستیدر رگرس

 ‡ و جین ژو† یینگ جُوان پنگ-چاو
 ، بلومینگتونایندیانا دانشگاه †
  ژنتیکشرکت فناوری †

  و ساناز مهندسیشیرین گلچی: مترجم
  ی آمار پژوهشکده

 یهـا  دادهتیمـار ی نهی در زمیا هناشناس  روشیها شرفتی سال گذشته پ۲۵در طول : چکیده
 شـده در هـای گـم  دادهیافته روی انتـشارهـای مطالعـهتـر  شیبـ. شـده صـورت گرفتـه اسـت گم
پـی آن اسـت  حاضـر در ی مطالعه. اند ز داشتهک تمرگوناگونط ی وابسته تحت شرایرهایمتغ
 کمکـی یرهای متغشده در های گم  داده برخورد بای براافتیره  دوی را با مقایسهن خلأ ی اکه

هـا  وزن) EM( یساز ممیسک ما-یاضید ریام  روش: پر کند یکون لوژستی در رگرسیا رسته
 یهـا مشخـصه بـا یا  از جامعـهیصـورت تـصادف  نمونه بهیها داده). MI( چندگانه یو جانه

 تحـت دو حالـت کمکـی یرهـای متغی مربـوط بـه شـده  گـمیهـا داده. انـد معلوم انتخاب شده
 یشـدگ  گـمهـای  بـا نـرخی تـصادفی شـده  و گـمیاملاً تـصادفکـ ی شـده گـم: دان  شدهیساز هیشب

بـر  MI یـا EMافـت ی دو ره یکی از با استفاده ازیک لوژستیونی مدل رگرسیک. متفاوت
سه قـرار یـار مـورد مقایافت با چهار معین دو رهیرد اکعمل. برازش داده شده است  هر نمونه

 را بـر MI یلـک طـور  بـههـا نتیجـه. رشیرخ عـدم پـذ پوشش و ن ،ییاراک  ،یبیار. گرفته است
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EM وسته و اثـر ی پکمکی یرهای متغگنجاندن از جمله اجرا، ی عملمسائل. دادند ترجیح می
 .اند  مورد بحث قرار گرفتهکمکی یرهاین متغیمتقابل ب

شـده؛  ای گـم شـده؛ متغیرهـای کمکـی رسـته های گم  رگرسیون لوژستیک؛ داده:واژگان کلیدی
 .EMها؛ جانهی چندگانه؛ الگوریتم  نروش وز

 مقدمه  -۱
ختی و آموزشی بیش از آن که اسـتثناء باشـد شنا  روانهای لعهشده در مطا  گمیها دادهوجود 

% ۲۰زش یـ نـرخ ریـکه کـدهنـد  ی گونـاگون نـشان مـنوشـتگانمثال، برای . قاعده است
 مبنــا، و -درســهم یهــا ، برنامــهی جــوانمربــوط بــه هــای لعــه مطای بــرایاریــعنــوان مع بــه

 در گـم یاری بـسهـای دلیـل]). ۱۵[ ،]۱۱[ ،]۸([شـود  ی در نظر گرفته مهای بالینی پژوهش
 -آزمـون شیزش واحـدها در پـیـرسهم دارند، از جملـه  یقاتی تحقیها ها در پروژه شدن داده

 یـک در گرانـه مداخلـه هـای لا سـئوایـ مبهم یها  دستورالعمل ،ی طولیها ا طرحیآزمون  پس
شـده، کـه مـورد  بایگـانی یهـا در دادهدهی ضعیف یا ثبت ناقص آمار ثبتـی   داده ویریآمارگ

 یهـا داده) یهـا(لیـدل]. ۵ [کنـد هـا وارد مـی  است که اریبـی پنهـان در داده اخیر نشان داده
بـوده شناسـان   روشی بزرگ برای نگرانیک یمّکقات ی تحقیشده هرچه باشد، اثر آن رو گم

 . است
 یهـا  مربـوط بـه روشهـای یـه نظری نـهی در زمییها شرفتیشته پ سال گذ۲۵در طول 

 صـورت گرفتـه اسـت ی واقعـیهـا  دادههـای  آن در مجموعـهیاربردهـاکشـده و   گـمیها داده
 وابـسته یرهـایشـده در متغ  گـمیهـا داده افته بری انتشارهای هتر مطالع شیب]). ۲۴ [ ،]۱۳([

ر ی مقـادتیمـار یهـا  هرچنـد روش ،])۲۱[ ، ]۱۲ ([انـد شتهز داک مختلف تمریها تحت حالت
 تیمـار یهـا  بـا روشی تفـاوت اساسـ)یـا متغیرهـای کمکـی ( مـستقلیرهایشده در متغ گم

تـوان توسـط  ی، مـحتمی ی آماریها تحت فرض.  وابسته ندارندیرهایشده در متغ ر گمیمقاد
 مستقل ری متغیکشده در   گمیها  با داده به شکلی کارامدی چون حذف موردیا روش ساده

 ].۷[رد کبرخورد 
ه  بـی بـراهـا را  وزن(EM) یسـاز ممیسکـ ما-یاضـید ریـ روش امیـک  ]۱۰[م یابراه

 یها  مدلی برایونی رگرسهای بی ضر(ML) ییمم درستنمایسک ماهایدست آوردن براورد
م ی روش ابراه ]۹[هورتون و لرد . ردکشنهاد ی پیا  رستهکمکی یرهایافته با متغی می تعمیخط

.  نـشان دادنـدین مثـال سـلامت عمـومیردنـد و آن را در چنـدکتم اجرا ی الگوریکل را داخ
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گـر ی روش دیـکم را بـدون مقابلـه بـا ی روش ابـراهیهـا تیها و محدود ها بسط  آنی مقاله
 متفاوت برخورد یها  روش ]۱۲[تل یل. داد می مورد بحث قرار (MI) چندگانه یمانند جانه

جـه ی قـرار داد و نتی مورد بررسیونیل رگرسی در تحلکمکی را یرهایشده در متغ ر گمیبا مقاد
). ML یهـا ، روشیعنـی( هـستند ا مبنـ- براورد مدلیها  ارجح روشیها ه روشکگرفت 

 یهـا  و روشیی بـر درسـتنمای مبتنـیهـا  روشیدو هـر) ۱۷۳  ص ،]۲۳([فر و گراهام یشِ
» ی تـصادفی شـده گم«فرض  تحت ی عمل نمایانگر آخرین تحولاتعنوان  را به MIیپارامتر

 یتـر شی بـهای پژوهشه کنند ک یشنهاد میفر و گراهام پیدر همان مقاله شِ. رندیگ یدر نظر م
م انجـام ی ابـراهEM ماننـد روش یده  وزنیها  با روشMIرد ک عملی رسمی سهی مقایبرا
شـده در  ر گـمی بـا مقـادیک لوژسـتیونی رگرسـهـای بیضـرML  ی براوردها ]۴[دلز ید. شود
.  قـرار دادبررسـیرها نامشخص است مورد ی متغ اینعیه توزک هنگامی را کمکی یرهایتغم
ع مفـروض یـه توزکـ ی در صـورتیافـت پـارامترین رهیـه اک کرد گیری می جهی نت چنینار اوک

 .  شودمنجر ی جدیبیتواند به ار ی انحراف داشته باشد میع واقعیداً از توزیشد
 روش حـــذف یـــک) الـــف ( از صـــل از اســـتفاده حایبـــی اربزرگـــی  ]۱۷[راگوناتـــان 

 نـاقص در یهـا  برخـورد بـا دادهی بـراMI یک) پ( و یده وزنفن  یک) ب ( ، وار فهرست
 بـر ی مبتنـیسـاز هی شـبهـای هجـینت. سه قـرار دادیـ مـورد مقا رای لوژسـتیکونیل رگرسیتحل

 روش یبـی اررفـت یه انتظار مـکگونه  ه همانکداد  ی نشان م۱۰۰۰ ی  نمونه به اندازه۲۵۰۰
ه کـردنـد کد ی تولیی براوردها هر دوMI و یوزن  روش.  بودتر شی ب از همهوار حذف فهرست

راگوناتان با توجـه . ز بودک متمر ،۵/۰   جامعه،ی مقدار واقعیها رو  آنیریگ  نمونهیها عیتوز
 MI ی  بود، امـا بـه انـدازهیبیح اری تصحی برایا افت سادهی رهیروش وزن) الف(ه ک نیبه ا
 هر دو روش تنها تحت  )پ( و   بود؛یاراتر از روش وزنکتر و  یاربردک MI) ب ( ارا نبود؛ک

 را MLاو روش . ردکـ اظهـار نظـر هـا هجین نتی ای رو ،بودند  معتبری تصادفی شده فرض گم
 یونی رگرسـیهـا  ماننـد مـدل هـا،  از مـدلی محـدودی  مجموعهیبرادیگر  یافتیعنوان ره به

 بـه خـاطر ML روش یریارگکـ بـودن بـه یر عملـیـبـه غ و داد د بحث قـرار مور ،یکلوژست
ــواری ــای دش ــه ــاره ی فن ــ آن اش ــل روش . ردک ــفانه او در عم ــراMLمتأس ــا  دادهی را ب  یه

 MI و MLن ی بــیا سهیــچ مقای هــی وی  لــذا در مطالعــه ار نگرفــت؛کــشــده بــه  یســاز هیشــب
 .صورت نگرفته است

م و ی مـستقی سهی مقانوشتگان را با موجود در  خلأدر پی آن است که حاضر ی مطالعه
ن دو یـطور خاص ا به. پر کند) MLافت ی رهیک (EM یزنو با روش MIافت ی رهیرسم
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ــا دادهیافــت بــرایره ون ی در رگرســیا  رســتهکمکــی یرهــایشــده در متغ  گــمیهــا  برخــورد ب
ــتژلو ــورد مقایکس ــ م ــهی ــرار گرفت ــد سه ق ــدا داده. ان ــا در ابت ــصادفیه ــهی ت ــا یا  در جامع  ب

 تحـت دو  کمکـییرهـایشـده در متغ  گـمیها دادهسپس .  معلوم انتخاب شدندهای مشخصه
هـای  بـا نـرخ )MAR (ی تـصادفیشـدگ و گـم  )MCAR (یاملاً تـصادفکـ ی شده  گم:حالت

 از دو ییک با استفاده از یک لوژستیونی مدل رگرسیک. سازی شدند شدگی متفاوت شبیه گم
  کمکـی بـر هـر نمونـه یرهـایشـده در متغ  گـمیهـا د با داده برخوری براMI یا EMافت یره

افـت یهـا تحـت هـر ره نـان آنی اطمیهـا براورد پارامترها و فاصـله. برازش داده شده است
، پوشـش و ییاراکـ، یبـیار: اریـ چهـار معیافت روین دو رهیرد اکعمل. محاسبه شده است

تحـت حالـت ) CC(امـل ک یل مـوردیـچـون تحل.  شـده اسـتیابیشـرش ارزینرخ عدم پـذ
MCAR مـورد یعنـوان مرجعـ  شده و بـهارایه آن های هجی نت ،])۱۳[و ] ۱۲([ معتبر است 

 حاصل یها افتهی. اند سه شدهی مقا نسبت به آنافتین دو رهیه اکاستفاده قرار گرفته است 
افـت یرا در جهت استفاده از ره] ۹[ار هورتون و لرد کتواند  ی میساز هی شبی ن مطالعهیاز ا
MIی علاوه بر روش وزن EMون یشـده در رگرسـ  گـمیا  رسـتهکمکـی یرهای متغتیمار ی برا

 MIرد کـ عملیبررسـنیز بـا را ] ۷[فر ی گراهام و شِهای هجی نتها  یافته. بسط دهدیکلوژست
 کمکـی یرهـایشـده در متغ ر گـمی بـا مقـادکوچـک بـزرگ و یهـا  دادهی مجموعههر دو  یبرا

 . دهند ی مد قراری مورد تمج ،یا رسته

 و روش شناسی اصطلاح -۲
شـده مـورد اسـتفاده قـرار   گمیها  دادهنوشتگان در یه به فراوانکن بخش دو عبارت را یدر ا
شـده   گـمیهـا ه بـه دادهکـ یزمیانکها به م نیا. MAR و MCAR: مینک یف میرند تعریگ یم

 )MI و EM ینـروش وز (شده  گمیها افت دادهیدو ره]. ۱۳ [اشاره دارندمنجر شده است 
 ک دری بـراعبـارتن چهار یا. اند گرفته قرار یف شده و مورد بررسیب تعرین ترتیهم ز بهین

 .از اهمیت اساسی برخوردارند حاضر ی مطالعه

MCAR  
 پاسـخ نـه بـه یکاگر احتمال  « ف شده است،یتعر] ۱۳[ن یتل و روبیه توسط لکطور  همان

ا یـ یتوانـست گـرداور یه مک یا شده به مقدار گمو نه   بستگی داشته باشدشده مقدار مشاهده
 ینحـو بـه ).۱۴ص (»  هـستندیاملاً تـصادفکی  شده  گمیها شده داده  گمیها  داده ،ثبت شود
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nی س دادهی مـاتریـکانگر یـنما Yدیـنکتر فـرض  یرسم p ل شـده از دو بخـش کیتـش
بـه . انـد شـده  صـورت بـالقوه گـم ه بـهکـ ییها اند و داده املاً مشاهده شدهکه ک ییها داده: باشد

observedگر یعبارت د missing( , )Y = Y Y . د ینکفرضR سی مـاتریـکn pر ی از مقـاد
صـورت   را بـه MCAR ]۱۸[ نیروبـ. شده باشد گمیا  شده مشاهده Y متناظر با ۱ و صفر

  :رده استکف یر تعریز
missing observedProbability( | , , ) Probability( | ) R Y Y R 

ر ی مقـاد، یـاشـده شده باشد بـه خـود مقـدار گـم گم Yهک نیگر اگر احتمال ایبه عبارت د
 ی بستگ نامعلوم ی پارامترها برخیبهه در عوض ک نداشته، بلیبستگ Y ی شده مشاهده

  ،MCARتحـت حالـت . هـستند MCARهـا  ه دادهکـشـود  یگـاه گفتـه مـ داشته باشـد، آن
امـل، ک ی  بـالقوهیهـا  از دادهی تـصادفی رنمونـهی زیـک شـکل توان بـه یمرا شده   گمیها داده

بـه بیـان . ن حالـت معتبـر اسـتیـ در ا وار، ا حـذف فهرسـتیـ CCافـت ی؛ لذا رهتیمار کرد
 در دتوانـ یرد مـیـگ یها را در بر مـ شدن داده   گمهای دلیله کها  شدن داده زم گمیانک مرسمی،

، ]۱۳([ده گرفتـه شـود یـ نادMCAR تحـت ییدرسـتنماو  یریـگ بـر نمونـه  یاستنباط مبتنـ
 ). ۱۵ص

MAR 
 : هکند ک ی ماظهار MARفرض 

missing observed observedProbability( | , , ) Probability( | , ) R Y Y R Y 
 بـه شـرط هـر Yشـده بـودن  گـمیه احتمـال شـرطکـ اسـت حـاکی از آن) ۲ (ی معادله

ر ی به شرط مقـادY ی شده ر گمی مقادی برابر است با احتمال شرطobservedY وmissingYیدو
 یـکشـدن  ه احتمـال گـمکـ اسـت ین معنـیـ بـه اMAR ،گـری دبه بیان. Y ی شده مشاهده

 یشده بـستگ  داشته اما به خود مقدار گمیشده بستگ ر مشاهدهین است به مقادکمشاهده مم
 . نداشته باشد
عنـوان حالـت خـاص   بـهMCARتر است؛ لـذا از  مک MCAR از MARت یمحدود

MAR تحــت حالــت . شــود یاد مــیــMAR،بــر ی اســتنباط مبتنــیشــدن بــرا زم گــمیناکــ م 
 ین معنـیـ به اپوشی چشم قابل اساساً). ۱۵ ص  ،]۱۳([ است پوشی چشم قابل ییدرستنما

)۱( 

)۲( 
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 یسـاز نـد بـراورد مـدلیار از فیصورت بخش ها به شدن داده زم گمیانکست میه لازم نکاست 
کـاربرد  MARا ی MCARن مقاله تحت هر دو حالت ی در ایافت مورد بررسی رهود. شود
 شـدن  ها تحت حالت گم افتین رهی ایه هر دوک نشان داده شده است نوشتگان و در دارند

 . کنند  می عمل وار،  حذف فهرستیعنی CCافت ی از ره بهتریر تصادفیغ

  EMروش وزنی 
افتــه بــا ی می تعمــی خطــیونی رگرســیهــا  مــدلی بــراML روش بــراورد یــک  ]۱۰[م یابــراه
 همـراه EMتم ی از الگـوریاربردکن یا. ه استردکشنهاد یشده پ  گمیا  رستهکمکی یرهایمتغ

صـورت  ه دو مرحلـه را بـهکـ اسـت یافت اصولی رهیک EMتم یالگور.  استیبا روش وزن
ــه: نــدک یرار مــکــ تیمتــوال ــهE ی مرحل ــه.  ])۱۳ [  و]M]) ۳ ی  و مرحل ــ ام،E ی در مرحل د ی

شده بـه شـرط   گمیها  دادهیع شرطیوزامل نسبت به تک یها  دادهییتم درستنمای لگاریاضیر
در . شـود یرار قبـل گرفتـه مـکـدست آمده از ته  بیشده و براورد پارامترها  مشاهدهیها داده

 E ی  مرحلهییتم درستنمایردن لگارکمم یسکد پارامتر توسط مای جدی براوردها،M ی مرحله
 مورد استفاده قـرار E ی  مرحلهیرار بعدکد پارامتر در تی جدی و براوردها،ندیآ یبه دست م

رار کـد شـده در دو تی تولی شده  مشاهدهیها ییه درستنماک ی تا زمانEMتم یروالگ. رندیگ یم
  شـود، یتم همگـرا مـیه الگـورکـرار آخـر کدر ت. ندک یدا میباً معادل باشند ادامه پی تقریمتوال

 . شوند ی میی براورد شده نهایپارامترها
.  اجرا شـود ،]۱۰[م ی مانند روش ابراه ،ها هرر مشاهدک میده تواند با وزن ی مEMتم یالگور

شـده  ر گـمی با مقـادییتم درستنمای لگاری منظور محاسبه  بهE ی ها در مرحله به خصوص وزن
  فـرض کنیـد.شـوند داده مـی ناقص قرار یها  دادهی  مجموعهیک داخل کمکی یرهایدر متغ
) ی دو حـالتی ابـستهر ویـ متغیک ی ناقص داراهای  دادهی  مجموعهیک )Yر یـ و سـه متغ

) ی دو حالتکمکی , , )X X X1 2 ن یـ ا.انـد شـده ارایـه  ۱ ه در سـمت چـپ جـدولک  ، است3
 فاقـد مقـداریکـی: شده است  گمیها  دادهی دو الگوی ناقص دارایها  دادهی مجموعه  و 1

ریمقاد فاقد یگرید  تا1  ی بـراییهـا شده، وزن  گمیها  دادهین دو الگوی ایبرا.  است3
اگـر ). دیـنی را بب۱سـمت راسـت جـدول (شـوند  ی مـدرجها   دادهی   مجموعهشدن به  افزوده
 اسـت، ماننـد ۱ر شـده برابـ  منتـسب  نداشـته باشـد، وزنیا شـده چ مقـدار گـمی هیا مشاهده
 باشــدشـده   مقـدار گــمیــک ی دارایا ه مـشاهدهکــ یدر صـورت. ۶ و ۵، ۴  ،۲، ۱ یهــا حالـت

  ن،یبنا بر ا. شود ی براورد می احتمال شرطیکصورت  وزن به) ۷ و ۳ یها مانند حالت(
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 ها توسط هورتون و لِرد سازی وزن  ماکسیمم-تصویری از روش امید ریاضی -۱جدول 

 الفهای اصلی  ی داده مجموعه  های افزوده ی داده مجموعه
wt X3 X2 X1 Y حالت  X3 X2 X1 Y حالت 
۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱  ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ 
۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۲  ۱ ۰ ۰ ۰ ۲ 
۳۱w ۰ ۰ ۰ ۰ ۳ 
۳۲w ۰ ۰ ۱ ۰ ۳  ۰ ۰ ۳ ۰ ـــــ 

1 ۰ ۱ ۰ ۰ ۴  ۰ ۱ ۰ ۰ ۴ 
۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۵  ۱ ۰ ۱ ۱ ۵ 
۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۶  ۰ ۰ ۰ ۱ ۶ 
۷۱w ۰ ۰ ۰ ۱ ۷ 
۷۲w ۱ ۰ ۰ ۱ ۷ 
۷۳w ۰ ۱ ۰ ۱ ۷ 
۷۴w ۱ ۱ ۰ ۱ ۷ 
۷۵w ۰ ۰ ۱ ۱ ۷ 
۷۶w ۱ ۰ ۱ ۱ ۷ 
۷۷w ۰ ۱ ۱ ۱ ۷ 
۷۸w ۱ ۱ ۱ ۱ ۷ 













 ۷ ۱ ـــــ ـــــ ـــــ 

 

 .اند  شده شده با خط تیره نشان داده های گم داده. الف
ˆ( | , )w P x x x y      1 2 331 

 و
ˆ( | , )w P x x x y      1 2 332 1 

 منتـسب بـه یهـا وزن.  استیقبل M ی دست آمده از مرحلهه  براورد پارامتر ب̂ه در آنک
w لـذا . شـود۱ها برابر  ه جمع آنک قید باشندن ی اتابعد ی مشاهده بایک w 31 32  و 1

i

w i



8

1
7  E ی بعـدی  در مرحلـهافزوده سپس یها  دادهی  مجموعهییتم درستنمایرا لگ.1

ن ی بـ،هافـزود یهـا  دادهی  مجموعـهیگرفتـه شـده رو ارکـ بـه EMتم یالگـور. شـود ین مییتع
 یی مـورد نظـر نهـای پارامترهـایه براوردهـاکـ یشـود تـا زمـان ی مرراک تM و E های همرحل
 . شوند
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 و نـشان داده یرد بررسـطور گسترده توسط هورتون و لِ م بهی ابراهیاه  وزنEMروش 
. نشان داده شده است) ۴۰، ص ۱۹۹۸(رد ه توسط هورتون و لِکطور  همان. ]۹ [شده است

 ییستوانند بـا اسـتفاده از روش لـو ی پارامتر می بزرگ براوردهای   نمونههای استاندارد خطا
 ی  مطالعـهی بـرا توسط هورتون و لرِدمی ابراهEM ی روش وزنیاجرا.  محاسبه شوند]۱۴[

 .ق داده شده استیح و تطبیحاضر تصح

MI 
MI نـد ک ی مـین بـار جـانهیشـده را چنـد ر گـمیه مقـادکـ اسـت یساز هی بر شبی فن مبتنیک

 ی لهیوس ه بهکند ک یت فراهم میار عدم قطعی معیک MI، تکی یبرخلاف روش جانه. ]۱۹[
 و یبـه خـاطر سـادگ. شـوند ی مـینـیب شیشده پ  مشاهدهیها  داده رویشده از  گمیها آن داده

 در آمــده ین علــوم اجتمــاعاان محققـیــ روش محبــوب در میـکصــورت   بــهMIت آن، یـلک
 . مینک یه می را توص]۲۲[ ی  مقالهMI  بر یا  مقدمهیبرا. است
منظــور ســاختن   بــهمتعــددشــده بــه دفعــات  ر گــمیردن مقــادکــ پــر MI ی هیــ اولی دهیــا
:  شامل سه مرحلـه اسـتMI  ،یلی تحلاز لحاظ. امل چندگانه استک یها  دادههای عهمجمو
mشـده توسـط   هر مقدار گـم ،ی اول، جانهی در مرحله. ادغامل و ی تحل ،یجانه   مقـدار 1
امـل ک یهـا ع تـوأم از دادهیـ توزیـکردن، کـند پـر یدر فرا. شود ین میگزیشده جا یساز هیشب
منظـور   بهافزایی دادهتم ی الگورین از پارامترها برایشیع پی توزیکو ) شده شده و گم شاهدهم(
 یهـا  مجموعـهیبـرا. شـوند ی فـرض مـ شـده،  گمیها  دادهی برای تصادفهایددع یساز هیشب
 یـکامـل و ک یهـا   دادهی بـرایا ع چندجملـهیـ توزیـک ای، رسـته یرهای متغدارای یها داده
 ،MAR پوشـی چشمتحت فرض قابل . شود ی مفرض پارامترها ی برالهیریکن دیشیع پیتوز
 بـه شـرط  شـده،  گـمیهـا  دادهیستایـ ایع شـرطیـ مـستقل از توزیعـدد تـصادف m توان می
 m، ی جـانهی بعد از مرحلـه. کرد یساز هی شب،یزیافت بی مطابق ره شده،  مشاهدهیها داده

ــه. شــود یامــل ســاخته مــک یهــا  دادهی مجموعــه ــ تحل  دوم،ی در مرحل  m از یــکل، هــر ی
ــامــل اســتاندارد، ماننــد تحلک یهــا  روش دادهیــکامــل توســط ک یهــا  دادهی مجموعــه ل ی

   سـوم،ی  در مرحلـهسـرانجام. شـود یل مـیـ تحلهـای دوم، تـرین تـوان ی معمولی کـمونیرگرس
) ]۱۶[شـده در  ، نـشان داده۱۹۸۷(ن ی رابـی ل با اسـتفاده از قاعـدهی تحلmج ی، نتاادغام
 یـکون، یب رگرسـی از ضرایا  براورد فاصلهیک مثلاً ،یی نهای جهی نتیکد تا نشو ی مادغام

–p ،دیـ بـه دسـت آیی آزمـون نـسبت درسـتنمای  آمـارهیـکا ی مقدار از آزمون فرض صفر .
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 ۱۰ تـا۳معمـولاً .  باشـدزیـاد یلـیست خیـشـده لازم ن ی جـانهیهـا  دادهیهـا  داد مجموعـهتع
ــا ی جــانهیهــا  دادهی مجموعــه ــوبیشــده نت ــه یج مطل و ] ۲۲[، ]۲۱[، ]۱۶([دهنــد  ی مــارای

]۲۴[   .( 

 طرح 
بـا ) EMافـت ی رهیـک) (۱۹۹۰(م ی ابـراهی روش وزنی سهین مطالعه مقای ای هیهدف اول

 یهــا  مـدلای کمکــی رسـته یرهـایشـده در متغ  گــمیهـا رخــورد بـا داده بی بـراMIافـت یره
 و ی مرحله طراحـپنج MI و  EMرد کل عمی  مطالعهیبرا.  بوده استیک لوژستیونیرگرس

 مـدل یـک. ف شـده اسـتیـ تعری تجربـی  جامعـهیـک  ،ی اول در مرحلـه. اجرا شـده اسـت
 یکون لوژسـتیب رگرسـیا ضـرا جامعه برازش داده شده و لذیها  به دادهیکون لوژستیرگرس
 بـه دو انـدازه از جامعــه ی تـصادفی  نمونـه۱۰۰۰  دوم،ی  در مرحلـه. انـد د شـدهیـ تولیقـیحق

 و MCARط یشـده در نمونـه تحـت شـرا  گـمیهـا  داده سـوم،ی  در مرحلـه. انـد انتخاب شده
MARچهـارم، همـان مـدل ی  در مرحلـه.انـد  مختلـف بـه وجـود آمـدهیشدگ  گمیها  با نرخ 

 های بی ضر ار رفته است؛ک هر نمونه به یشده به جامعه برا  برازش دادهیکون لوژستیسرگر
 ی بـراMI یـا EM  افـتی ره یکی از دو با استفاده ازها  خطاهای استاندارد آن ویونیرگرس
 ۱۰۰۰ ی بـراهـا هجـی پـنجم، نتی  و در مرحلـهاند  براورد شده شده در نمونه،  گمیها  دادهتیمار
 چهار ی روMI و EMرد کعمل.  شده استیشده تحت هر حالت گرداور یساز هی شبی نمونه
  عــلاوه، بــه. ارزیــابی شــده اســت رشی عــدم پــذیهــا ، پوشــش و نــرخییاراکــ، یبــیار اریــمع
 افـتین دو رهیـاانـد کـه  هایی به کار رفته عنوان مرجع ه شده و بهی اراCCل ی تحلهای هجینت

  .اند ها مقایسه شده نسبت به آن

  جامعه
ارت کـ یـک خـدماتان از یت مـشتری رضـاپیرامـون یه شامل اطلاعاتک ییها همجموعه داد

 ۲۱۵۰۴هـا شـامل  داده. ار رفتـه اسـتکـعنـوان جامعـه بـه  شـد بـه ی به خصوص میاعتبار
دو نـوع . ر اسـتیـ متغ۲۰امل در مـورد کبا اطلاعات ) یارت اعتبارکا صاحب ی (یمشتر
ــه ی مــشتریاهــ پاســخ) a: ( شــده اســتیآور ر جمــعیــمتغ ) b (یری آمــارگهــای ســئوالان ب
 در مـورد ی اطلاعـاتیری آمـارگهـای لسـئوا. ی شخـصی اعتبـاری وجهه متعلق به یرهایمتغ

 یدر سـال گذشـته چنـد بـار بـرا « ماننـد دند،یپرسـ ی مـیارت اعتبارک از ی مشتری استفاده



   و ساناز مهندسيشيرين گلچي  118

 ..................... 136 -109، صص 1389بهار و تابستان ، 1  ي ، شماره21سال ، هاي آمار رسمي ايران بررسيي  مجله  ......................

 ی ربـاره دی اطلاعـاتیرهـا در جـستجوینـوع دوم متغ. »د؟یـردک درخواسـت یارت اعتبارک
 کمکـیر یـمـا چهـار متغ.  اعتباری هیت اولیل محدودی از قب  بودند،ی شخصی اعتباری وجهه

( )X X1  یعنـی  ،یارت اعتبـارکـ خدماتان از یت مشتری رضاین است روکه ممک را 4
Y ،Xیرهای متغیبرا. میردکر بگذارد انتخاب ی تأث،Y ی ر وابستهیمتغ X تا 1  پاسـخ  ،4

 کمکـیر یـ متغیـکعـلاوه  به.  شده استیدبندک صفرگر با ی و پاسخ د۱مورد نظر با مقدار 
Xپنجم،  Y ،Xاملاً نـامرتبط بـاک ، 5 X تـا 1  بـا یع برنـولیـ از توزیصـورت تـصادف بـه 4

)احتمال  )P ،۲/۰ رد ک عملیابی ارزیر مستقل پنجم براین متغیا. د شده استی تول۴/۰ا ی
.  گرفتـه اسـت مـورد اسـتفاده قـرارI نوع ی و نسبت به نرخ خطاMI و EM یها تمیالگور

 .  است۴/۰ تر از ی افراط۲/۰ ندارد، اگرچه یه نظری توجین دو پارامتر برنولیانتخاب ا
 ۵ بـا یکون لوژسـتی مـدل رگرسـیک   جامعه،واقعی یدست آوردن پارامترهاه  بیبرا

 سـطح در یونیرگرسـهـای  بیضـر ی همـه .شـد داده برازش جامعه یها داده به کمکی ریمتغ
۵/۰  دار بودند، به جز ی معنیتر از نظر آمار کوچکا ی5 اسـتک قابـل دریه امرک  .

ت یه رضـاک نشان داد کمکیر ی متغ۵ر وابسته و ین متغیرسون بی ی پی همبستگهای بیضر
) به خـصوص یارت اعتبارک یکان از یمشتر )Y ی هیـ مثبـت بـا حـد اولیگ هبـستیدارا 
)اعتبار )X  یارت اعتبـارک یه در سال گذشته براک ی با تعداد دفعاتی منفی ، و همبستگ3

) اند دادهدرخواست  )X ) یارت اعتبـارک داشتن یها  و تعداد سال1 )X  و مجمـوع حـد 2
)ها   آنی اعتباریها ارتک ی اعتبار همه )X  کمکـیر یـان بـه متغیت مـشتریرضـا. اسـت 4

 و یکون لوژسـتی رگرسـهـای هجـینت. د داشـته باشـدیـه نباک   ارتباط نداشت،ی برنولیتصادف
 . دست آورد توان از مؤلف اول به یرسون را می ی پی همبستگهای بیضر

 گیری  روش نمونه -۳
ــ ۲۰۰ ی  بــه انــدازهی تــصادفی  نمونــه۱۰۰۰  عــه مــشخص شــد،ه جامکــ محــض ایــن بــه ا ی

۴۰۰n ی تــصادفی  هــر نمونــهیهــا بــرا زمیانکــ و میشــدگ  گــمیهــا نــرخ.  انتخــاب شــدند 
 بـزرگ بـوده یهـا  بـر اسـاس نمونـهMI یهـا یابیـتر ارز شیه بکجا  از آن.  شدندیارک دست

 بر اساس یا  تا اندازهEM ی و روش وزنMI حول یمار آی هیو نظر) ]۶[عنوان مثال،  به(
 بـه پیـروی از طـرح ن شـدند تـایـی نمونـه تعی  بـزرگ اسـت، دو انـدازهی  نمونـهیهـا  تقریب
تـر از  کوچـک ی  نمونـهیهـا  اندازه. باشندکوچک بزرگ و یها انگر نمونهی نما]۷[ی  مطالعه
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سر یـن مطالعـه میـشده در ا  انجامنشد  گمیها زمیانک و مگیشد  گمیها  نرخ توجه به با۲۰۰
 . نبودند

 شدن  های گم شدگی و مکانیزم های گم نرخ
Xشده در ر گمیمقاد ر یـ متغ۴. د شـدندیـ تولMARا ی MCAR  دو مکانیزم ازیکی طبق 3
X کمکـیر یـ متغMCARزم یانکـ میبـرا. گر دست نخورده نگاه داشـته شـدندی دکمکی 3 
خوانـده MCAR)۴/۰(ن پـس ین حالت از ایا. در هر نمونه بود% ۴۰ یشدگ  نرخ گمیدارا
شـده در   گـمی داده% ۱۰ یاولـ. جـاد شـدی ایشدگ  دو نرخ گمMARزم یانک میبرا. شود یم

X کـد صـفر گرفتـه  Yاگـر% ۲۰ و ته بودگرف ۱کد  Yی  متغیر وابستهرد اگرک ید می تول3
نـرخ . شـود ی خوانـده مـMAR)۲/۰,۱/۰(ن پـس یـشـده از ا  گـمیهـا   دادهین الگـویـا. بود
X دوم دریشدگ گم ا یـ ۱ بـا کـد Yیازا  ب بـهیـبه ترت% ۴۰و % ۳۰ یعنی  تر بود، شی ب3
 ی سـه الگـو  نمونـه،ی ب دو اندازهکیتر. شود ی خوانده مMAR)۴/۰،۳/۰(ن حالت ی ا.رصف
) ی برنولیر تصادفی متغی و دو احتمال برا ،یشدگ گم )X . دهـد ی حالت بـه دسـت مـ۱۲، 5

  روششده توسـط هـر دو یساز هی شبی هر نمونه.  شده استیساز هی بار شب۱۰۰۰هر حالت 
EM و MIدیدست آ   بهها  خطاهای استاندارد آن تا براورد پارامترها واند شدهل ی تحل . 

 تحلیل و جانهی  -۴
 بـرای ]۹[رد  نوشته شده توسـط هورتـون و لِـS-Plus ی  با استفاده از برنامهEMافت یره

ه  بـی را بـراEM یهـا ن برنامـه روش وزنیـا. ار رفته اسـتک به شده سازی ی شبیه هر نمونه
X کمکـیر یـ متغ۵ بـا یکون لوژسـتی رگرسهای بی ضرML یدست آوردن براوردها  تـا 1

X  بـه دسـت هـا  خطاهای استاندارد آن براورد شده ویونی رگرسهای بیضر. ندک ی اجرا م5
 . ده است شیشده همگردان یساز هی شبی  نمونه۱۰۰۰ن یآمده و ب
ز نوشــته شــده یــ نS-Plusه درکــفر، ی شِــCAT ی  بــا اســتفاده از برنامــهMIافــت یره

ار کـبـه ) http://www.stat.psu.edu/~jls/misoftwa.htmlقابل دسترسی از نشانی (
شـده در هـر نمونـه  ر گـمی مقـاد ، لوژسـتیکونی رگرسـبنـدی  ش از مـدلیپـ. گرفته شـده اسـت

۱۰m ی بـرایا  مـدل چندجملـهیـک بـر اسـاس یجانه. اند  شدهی بار جانه X X تـا1 5 
 بـا توجـه هـا خطاهای اسـتاندارد آن براورد شده و ها  از ضریب ده مجموعه. بوده است Yو
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۱۰mانتخـاب . اند ب شدهکی تر]۱۹[ن ی رابی به قاعده را یـرسـد ز ی مناسـب بـه نظـر مـ
 عبـارت اسـت از یجـانه m براورد پارامترها بر اساس ییاراک

m

 
  
 

1

 ه در آنکـ، 1
شـده   گـمیهـا ن دادهیی پـایهـا  نـرخیبـرا) ۱۱۴، ص ]۱۹[(شـده اسـت  نرخ اطلاعـات گـم

۳mتر از  شی، ب)تر مکا ی% ۲۰( ارا باشدک% ۹۴ست تا حد اقل ی لازم نی جانه . 
 MI و EMافـت ی بـا اسـتفاده از هـر دو رهیکون لوژسـتی رگرسـبندی  مدلهای هجینت

 هـا هجـینت.  ثبت شده اسـت حالت۱۲ از یکشده تحت هر  یساز هی شبی  نمونه۱۰۰۰ یبرا
 tبراوردهـا و آزمـون % ۹۵نان ی اطمیها ، فاصلهیونی رگرسهای بی ضریشامل براوردها

۰۵/۰براوردها در سطح  هستند  . 

 معیار عملکرد -۵
، پوشش، و ییاراک، یبیار:  شدیابیار ارزی مع۴ق ی از طرMI و EM یها افتیرد رهکعمل

 هـای کوچـک  در مجموعهMIرد ک عملیابی ارزی برا]۷[ار ی معچهارن یا. رشینرخ عدم پذ
شـده   گـمیها  داده گوناگونیها  روشیرد نسبک بحث عملی برا]۲۳[و   رهی چندمتغیها داده

ار یـ معچهـارن یـا. انـد ار رفتـهکـ به MI و ML، تکی یها یوار، جانه شامل حذف فهرست
 :اند ف شدهیر تعریصورت ز ن مطالعه بهی ای براملیاتیعصورت  به

 ی ب جامعـهی و ضر بی براورد ضر۱۰۰۰ن یانگین میصورت تفاضل ب  بهیبیار: اریبی
 یبـیطور متوسط بـا ار افت بهتر مقدار جامعه را بهی رهیک. ف شده استی تعرمتناظر

 . ندک ید می تولیتر مک
ف شده ی جامعه تعرواقعیب یردها حول ضر براویریرپذییصورت تغ  بهییاراک: کارایی
% ۹۵نــان ی اطمی  متوســط فاصــلهین مطالعــه توســط پهنــایــ در اییاراکــ. اســت
لـذا، .  استخطای استاندارد برابر مقدار ۴باً یتقر% ۹۵ ی فاصله. شود ی میریگ اندازه
 . تر است مک ییاراک با یافتی رهحاکی ازتر   پهنی فاصله
ب یه شـامل ضـرکـ  اسـت%۹۵  نانی اطمیها اصلهصورت درصد ف پوشش به: پوشـش
افـت بهتـر ی رهیـک. این چنـین اسـتنان ی اطمی  فاصله۱۰۰۰ن ی جامعه در بواقعی
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  شـاملاوقـات% ۹۵ه در حـدود کـ  درصـدی تولیـد کنـد۹۵نـان ی اطمیها د فاصلهیبا
 . مزبور باشندپارامتر 

 ی ر دربـارهه فـرض صـفکـ یصورت درصد دفعات رش بهینرخ عدم پذ: نرخ عدم پذیرش
X ی  جامعهیونیب رگرسیضر . شود یف می نمونه رد شده است، تعر۱۰۰۰ان ی در م5

Xچـون  Y ورای تولیـد شـده اسـت کـه بـا چهـار متغیـر کمکـی دیگــ گونـه  بـه عمـداً 5
Xی جامعه برایواقع یونیب رگرسیضرناهمبسته باشد،  لـذا، .  اسـتصـفر در واقع 5
Xی  جامعــهیونیب رگرســیفــرض صــفر ضــر  درصــد اوقــات در ۵د یــ برابــر صــفر با5

/ برابرسطح 5 رد شود . 
 ییاراکـه کـرفـت  یافت انتظار می یش میافزا ۴۰۰ به ۲۰۰ نمونه از ی ه اندازهک یزمان

EM و MIابد و آزمونیش ی، افزا»ییاراک « استانداردیف آماری طبق تعرtن ی مرتبط با ا
 .تر گردد براوردها پرتوان

  ها  هنتیج -۶
  و۲ های ولرش در جدی، پوشش و نرخ عدم پذییاراک  ،یبی اراز لحاظ MI و EMرد کعمل
۲/۰p یا  پارامتر دو جملهی برا۳  هـا هجـی نت هـا، افتـهیبه خـاطر تـشابه .  شده استارایه 
۴/۰p یا  پارامتر دوجملهیبرا  تفـاوت . انـد مؤلـف اول در دسـترساند اما از   نشدهارایه
۲/۰p نی بها هجینت ۴/۰  وp  ها هجی نت۲جدول . ر شده استکذ) بحث (۷ در بخش 

۴۰۰n یرا برا ۲/۰,۱/۰(: شده  گمیها  دادهی و سه الگو(MAR، )۴/۰,۳/۰(MAR و 
)۴/۰(MCAR ۲۰۰ ی را براها هجی نت۳جدول . دهد یب نشان میترت بهn همـان سـه  و 
Xر یـدو متغ. دهـد یشـده نـشان مـ  گـمیهـا زم دادهیانکم Xو  3 در هـر جـدول مـشخص  5

Xرا یاند ز شده Xشده و   گمیها  شامل داده3  .  استیا  دوجملهیر تصادفی متغ5

  CC در مقابل MI و EMی  مقایسه
  اریبـی کـهنیتـر  بـزرگ ،۳ و۲ هـای ول و عرض از مبدأ در جـدکمکیر ی هر متغیبرا: اریبی
 یشـدگ ه نرخ گمک یافت، زمانی هر سه رهیبرا.  مشخص شده است هم هستیبین اریبدتر

  در،ن اسـتیی پـایشـدگ ه نـرخ گـمکـ ی نـسبت بـه زمـان،MAR)۴/۰,۳/۰ ( در،بالا است
)۲/۰,۱/۰(MAR،ــی ار ــدتر اســتیب ــدترCCافــت یره.  ب ــین اری ب ــیب ــا ب ــر شی را ب  نیت
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شـده   گـمیها زم دادهیانک در سه میبی اری روCCرد کن عملیبدتر. دهد ی به دست میفراوان
 عمـل کـرده MI در مـورد اریبـی انـدکی بهتـر از EM .رده اسـتکـ نمونه نفوذ ی و دو اندازه

X یونی رگرسهای بی ضرMI ی براوردها.است X و 4 هـا EM از یتـر مکـ یبی شامل ار5
X یونی رگرسـهـای بی ضـری بـوده و براوردهـاMAR یهادر الگو X و 2  یبـی اریدارا 5

 هـای جدول حالت نشان داده شده در ۶ یبرا. اند ه بودMCAR یها در الگوEM از یتر مک
X ی برا را ن براوردیتر بی ارMI، ۳ و ۲ Xی را برایبی ار براوردنیتر مک و 3 رده کد ی تول5
 .  براورد شدEM تر از درست MIتوسط  Yعرض از مبدأ. تاس

ن و در یتـر تـر بـوده، پهـن مک ییاراک با یافتی رهحاکی ازتر   پهنی ه فاصلهکجا  از آن: کارایی
افـت ین رهینواخت بهتریکصورت   بهMI. مشخص شده است% ۹۵ ی ن فاصلهیواقع بدتر
 و  بـودهMCAR  وMAR)۴/۰,۳/۰( تحـت رهیافـت نی بـدترCC.  بودییاراک از لحاظ

EM۲/۰,۱/۰( تحــت  رهیافــتنی بــدتر(MAR، ــه ی  بــدون در نظــر گــرفتن انــدازه  نمون
Xدر براورد ضریب  EM علاوه،  به. اند بوده تـرین کـارایی  رهیافتی با کمنواخت یکطور  به 3

 . بوده است
 تـر از کم، پوشش ]۲۳[بنا بر .  دادندی ارایه پوشش مشابهیها افت نرخی هر سه ره :پوشش

برابر است با دو برابر % ۹۰را ین است، زیی پوشش جداً سطح پایک ی دهنده نشان% ۹۰
نـان ی فواصـل اطمیطور مساو افت بهیح، هر سه رهین توضیبا ا%). ۵ (اسمی ینرخ خطا

 .  دادندارایهها   حالتی  تحت همهکمکی یرهای متغی  همهی برایبخو
Xیار تنهـا بـرایـن معیـا: نرخ عدم پـذیرش  کمکـیر یـن متغیـرا ایـاربرد اسـت زکـ ی دارا5

Xمرتبط بانا X تا1 .  آن در جامعه برابر صـفر اسـتواقعیب ید شده و لذا ضری تولY و4
را یـافـت اسـت زین رهینواخـت بـدتریکطـور   بـهEMه کـدهند  ی نشان م۳ و ۲ های ولجد

رش ینـرخ عـدم پـذ. نـدک ی رد مـCC و MI از هـر دو رهیافـت تـر فرض صفر را محتاطانـه
۲۰۰n هکـ یمـانز. بود ۴۰۰ بدتر از ۲۰۰ ی  نمونهی  اندازهی براEMمحتاطانه توسط   ،

). ) ۰۵/۰  اسـمیسـطح% ۲۰تنهـا یعنـی    است،۰۱/۰ یمک به EMرش ینرخ عدم پذ
۲۰۰n یرش را براین نرخ عدم پذیها بدتر افتی رهی  همهقابل درک است که ی و الگو 

ــا داده ــمیه ــده  گ ــه داده MAR)۲/۰,۱/۰( ی ش ــد ارای ــام. ان ــ یهنگ ــدازهک ــه ی ه ان ــه ب  نمون
۴۰۰n در.  دادنـدارایـه یرش بهتری عدم پذیها ها نرخ افتی رهی رد همهکدا یش پی افزا 
۴۰۰n ۴/۰,۳/۰( رش تحـتین نرخ عدم پذی بهتر(MAR  سـپس ،MCAR و پـس 
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افـت ی هـر رهیرش بـرایبه دست آمد، هر چند سه نرخ عـدم پـذ MAR)۲/۰,۱/۰(از آن 
 .  اختلاف نداشتند۰۱۲/۰ش از یب

   شده، ی گمها اثر مکانیزم داده
 های نمونه  شدگی ، و اندازه های گم نرخ

MAR، یهـا  دادهیهـا زمیانکـبـا در نظـر گـرفتن م. مونـه نیها ، و اندازهیشدگ  گمیها  نرخ 
۴۰۰n، یعنـی(تـر   بـزرگی  نمونـهی  و انـدازه بـه تنهـاییMAR ی شده گم (،هـای هجـی نت 

 ی زمانیلکطور   بهCC و EM ،MI  اریبی براوردهای حاصل ازهکدهند  ی نشان م۲جدول 
 )۴/۰,۳/۰( شـدگی کـم  بود که نـرخ گـمیاز زمان تر  کم)۲/۰,۱/۰ ( بودزیاد یشدگ ه نرخ گمک

Xاستثناءمورد . بود .  بـودتـر مکـ  آنیبـی بـود ارزیـادتر یشـدگ ه نـرخ گـمکـ یه زمـانکـ بود 5
X  برایEM ین، براوردهایهمچن Xو  1 تر بود اریبـی  یش بیشدگ  گمیها ه نرخک یزمان 2
هـر دو کارامـدتر از ) ۲/۰,۱/۰(  بودکم یشدگ ه نرخ گمک ی زمانCC و EM .تری داشتند کم

 ی بـرایشـدگ ن دو نرخ گـمی بییاراکاختلاف . بود) ۴/۰,۳/۰( زمانی بودند که این نرخ زیاد
CCتر از   فاحشEMاست  .MIمـداراک انـدازه یـک بـه یشـدگ  دو نرخ گم هریباً برای تقر 
  .است

 ی از پارامترهـایافـت پوشـش قابـل قبـولیه در بـالا گفتـه شـد هـر سـه رهکطور  همان
.  اسـتیشـدگ از نرخ گـمرسید که پوشش مستقل  نظر می بهعلاوه،  به. جامعه به دست دادند

بـه سـطح اسـمی  ،زیاد بود یشدگ ه نرخ گمک ی زمانCC و MIرش توسط ی عدم پذیها نرخ
ن و یه بـدترک ،EM ین روند برایا. بودم ک یشدگ ه نرخ گمک بودند یتر از زمان یکنزد ۰۵/۰

 ی الگـویبـرا. شـد مـیوس کـد، معاد یرش را بـه دسـت مـین نرخ عدم پـذیتر نهاارک محافظه
۲۰۰n، یعنی (کوچک ی  نمونهی  و اندازهMAR ی شده  گمیها داده (نـشان های هجی، نت 
چند اسـتثناء . ار استی مع۴ هر یتر رو  بزرگی  نمونهیها تهافی مشابه ۳شده در جدول  داده

 : ر شده استکر ذیدر ز 
 دریبیار  X X و 3 تـر از  مکـ بـالاتر اسـت یشـدگ ه نـرخ گـمکـ ی زمانEM ی برا4

 . تر است مک یشدگ ه نرخ گمک است یزمان
 در عرض از مبدأیبیار Yی برا CCیشـدگ تر از نـرخ گـم مک بالا یشدگ  در نرخ گم 

 . ن استییپا
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  کاراییEMهای بی در براورد ضرX زمـانی تـر از  مکـ تـر نیی پـایشـدگ  نرخ گمبا 5
 .  استزیادتر یشدگ نرخ گماست که 

 سان یکـباً ی تقریشدگ  گم دو نرخ هریافت برایرش توسط سه رهی عدم پذیها نرخ
 . است

 از لحـاظ بزرگ ی  نمونههای حاصل از هجی ثابت نگاه داشته شود، نتیشدگ اگر نرخ گم
ـــ ـــذییاراک ـــدم پ ـــرخ ع ـــهی و ن ـــر از نمون ـــک ی رش بهت  MAR)۲/۰,۱/۰(   اســـت؛کوچ
افـت یپوشـش توسـط سـه ره. دیـنکسه یـ مقا۳  و۲ هـای ول را از جدMAR)۴/۰,۳/۰(و

 عرض از ی براCC و MIد شده توسط ی تولیبیار. رسد ی نمونه به نظر می مستقل از اندازه
 یرهـای در متغیبـیزان اریـم.  بـزرگ اسـتیهـا تر از نمونـه مک کوچک یها  با نمونهYمبدأ

 . رسد یبه نظر م CC و MI ی نمونه برای گر مستقل از اندازهی دکمکی
MCARــدازه و ــا  ان ــهیه ــتحــت م.  نمون ــراMCARزم یانک ــر دوی و ب ــدازه ه  ی  ان

 EM ، نشان داده شده اسـت۳ و ۲ های وله در جدک طور ، همانکوچک بزرگ و یها نمونه
 CC و MI.  اسـتداشته CC و MI نسبت به یتر مک یبی ارکمکی یرهایتر متغ شی بیبرا

 یتـر بـه سـطح اسـم یـکرش نزدی عـدم پـذیهـا ه بزرگ بود نـرخ نمونی ه اندازهک یتنها زمان
)۰۵/۰( عـدم یهـا افـت نـرخیاهش کـ ۲۰۰ نمونـه بـه ی ه انـدازهکـ یزمـان.  دادنـدارایه 
 نمونـه از ی  فـارغ از انـدازهEMرش ینرخ عدم پـذ. افت بدتر شدیرش توسط هر سه رهیپذ

 . تر بود ارانهک همه بدتر و محافظه
 بر مبنـای بزرگ یها  نمونههای هجی به دست آمد، نتMARه تحت ک هایی یافتهمشابه 

MCAR بـودکوچـک یهـا  نمونـههـای هجیرش بهتر از نتی و نرخ عدم پذییاراک بر حسب  .
ه قـبلاً کـ طور همان. دیرس ی نمونه به نظر می افت مستقل از اندازهیپوشش توسط هر سه ره
۲۰۰n هـر دو ی بـرایشـش قابـل قبـولافـت پویاشاره شد، هر سـه ره  ۴۰۰ وn  بـه 

 بود، به استثناء کوچک یها تر از نمونه مک بزرگ یها  در مجموع با نمونهیبیار. دست دادند
 .Y عرض از مبدأی براCC و MI د شده توسط ی تولیبیار

 : گیری نتیجه
 : های زیر رسید گیری به نتیجهتوان  ی مهای به دست آمده هجیبر اساس نت
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 نمونه،  ی افت مستقل از اندازهی توسط سه رهواقعیپوشش پارامتر رسد  نظر می به -۱
طـور  افـت بـهیهرسـه ره. اسـت یشـدگ  گـمهـای  و نـرخ شـده،  گـمیهـا زم دادهیانکم
 یـکچ یه هـکـ بـه دسـت دادنـد طی شـرای  تحت همهینواخت پوشش قابل قبولیک
 . نبود% ۹۰تر از  مک
۲- MI ــارایی ــاظ ک ــر دواز لح ــانیزم تحــت ه ــراMCAR و MAR  مک ــر دو ی ب  ه

ه نـرخ کـ یزمـان.  اسـت عمـل کـردهEMصـورت سـازگار بهتـر از   به نمونهی اندازه
ط ی شـرای تحـت همـه.   بـوده اسـتCC از  بـدترEM ییاراک  ن بود،یی پایشدگ گم
 . اند  کارایی را داشتهترین کم CC یگر، براوردهاید
۳- MIمکـانیزمرش تحت هر دوی از نظر نرخ عدم پذ  MAR و MCARهـر ی بـرا 

رش ینرخ عدم پذ. استعمل کرده  EM صورت سازگار بهتر از  به نمونهی دو اندازه
EMبـه شـدت یشـدگ زم گـمیانکـ بـود، فـارغ از مکوچک نمونه ی ه اندازهک ی زمان 

هـر دو نـرخ .  بـودCC بـه یـک نزدیلی خMIرش یدم پذنرخ ع. ارانه بودک محافظه
از تـر  یـک نزد۰۵/۰ یسـما نمونه بزرگ بود به نـرخ ی ه اندازهک یرش زمانیعدم پذ

 . بودی نمونه کوچک  زمانی بودند که اندازه
. داشـته اسـت ین فراوانـیتـر شی را با بـیبین اری بدترCCافت ی، رهیبیاز نظر ار -۴

EM۴۰۰(  زرگ نمونه بـی ه اندازهک ی زمانn (یشـدگ زم گـمیانکـ و م MCAR 
ن بـراورد یتر بی ارMI شش حالت تحت مطالعه، یبرا. عمل کرد MI  ازبود بهتر
Xیرا برا Xی را بـرایبـین اریتـر مکـ بـا ی و براورد3 عـرض از .  بـه دسـت داد5
د شـده توسـط یـ تولیبـیزان اریم.  براورد شدEMتر از  حی صحMI توسط Yمبدأ
MI  وCCعرض از مبدأی برا Yل کن شـیـ داشت بـه ای نمونه بستگی  به اندازه
 در یبـیار. تـر بـود مکـشـده،   گـمی هـا زم دادهیانک فارغ از مکوچک یها ه در نمونهک
 نمونــه و ی  بــه انــدازهCC و MIد شــده توســط یــ تولکمکــی یهــاریگــر متغید
 .  داشتیشده بستگ  گمیها  دادهیها زمیانکم

رش، فـارغ از ی و نرخ عـدم پـذییاراک از لحاظ بزرگ ی  نمونههای حاصل از هجینت -۵
از .  بـودکوچک ی ج نمونهی بهتر از نتایشدگ  گمهای  و نرخها  دادهیشدگ زم گمیانکم

 ی  مستقل از انـدازهطور کلی  هر دو بهMI و EMرد ک عمل شش، و پویبی ارلحاظ
 . شده بود  گمیها زم دادهیانکنمونه و م
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هــیچ یــک از دو  MAR)۴/۰,۳/۰ ( وMCAR)۴/۰( یشــدگ  گــمیدو الگــو -۶
ده یـن پدیـا. ر قـرار ندادنـدیصـورت متفـاوت تحـت تـأث  را بـهMI و EMرد کعمل
دو الگـو مـشابه بـوده، هـر  در یشـدگ  گـمیهـا ه نـرخکت ین واقعیتواند توسط ا یم

MCARاز ی حالت خاص MARار کـز بـه ی بی تم قاعدهی است و در هر دو الگور
 . ح داده شودیرفته، توض

 در حالـت MI و EMار همزمـان در نظـر گرفتـه شـوند، یـ معچهـاره هـر کـ یزمان -۷
۴۰۰n ( بزرگی  نمونهی اندازه  (ن دریی پایشدگ و نرخ گم) ۲/۰,۱/۰(MAR 
انـد،  یی درسـتنمایافـت بـر مبنـایه هر دو رهکجا  از آن. رد را داشتندکن عملیبهتر
 . ن امر مورد انتظار بودیا

دم  و نـرخ عـییاراکاز لحاظ  MI. دادند ترجیح می EM را بر MI یلکطور  ها به افتهی
طـور  بـه% ۹۵  سـطح درMI پوشـش .کـرد  عمـل مـیEMطـور سـازگار بهتـر از  بـهرش یپذ
X کمکـیر یـ متغی بـه اسـتثنا  بـود،تـر یـکنزد %۹۵ بـه EMنواخت از یک  یهـا  بـا داده3
Xی براMIبراورد . ردک عمل MI بهتر از یمک EM یبی از نظر ار.شده گم طور سازگار   به3
 نمونـه ی ه انـدازهکـ ی زمـانEM.  بودیبررسهای مورد  حالت ی ن براورد تحت همهیتر بیار

۴۰۰n (بزرگ  (یو پارامتر برنول ( )p ازتـر مک یبی با اریی بود براوردها)۲/۰ (کوچک  
MIی براوردهــا رد،کــدا یــاهش پکــ ۲۰۰نــه بــه  نموی ه انــدازهکــ یزمــان.  بـه دســت داد MI 
Xیبرا ا یـشـده   گـمیهـا زم دادهیانکـ فـارغ از مYو عـرض از مبـدأ) یا ر دوجملـهیمتغ (5

صورت  تم بهیه هر دو الگورک جا از آن.  اریبی داشتندEM یتر از براوردها مک یپارامتر برنول
 .باشد کوچک نمونه ی ه اندازهک ی زمان نیست مگر ی جدی موضوعیبی سازگارند، اریمجانب

  نمونــه بــزرگی ه انــدازهکــ یافــت زمــانیرفــت، هــر دو ره یه انتظــار مــکــگونــه  همــان
)۴۰۰n (نیی پایشدگ  و نرخ گم) تحـت ) ۲/۰,۱/۰MARبـه ی بهتـرهـای هجـی بـود، نت 

 MI و EM ی بـرا  بـود،کوچـک نمونـه ی  بالا و انـدازهیشدگ  نرخ گمهک یزمان. دست دادند
شـده را   گـمیها  به دست آورند تا داده شده  مشاهدهیها  از دادهیافکه اطلاعات کسر نبود یم
۲۰۰n  بــا،ی مجــانبییاراکــافــت، بــا یجــه، هــر دو رهیدر نت. ننــدک ینــیب شیپــ رد کــ عمل

 .  داشتندیفیضع
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 بحث  -۷
۲/۰p  حاصـل ازهـای بـسیار شـبیه نتیجـه ۴/۰ یا  بر پـارامتر دوجملـهی مبتنیها افتهی  

 و پوشـش ییاراکـ. ننـدک ی مـتقویتشده در بالا را  ارایه یریگ جهیها هفت نت افتهین ی ا بودند؛
افت از یه توسط سه رهدست آمد پوشش به. قرار نداشتند یا  دوجملهی پارامترهاتحت تأثیر

 ی بـاقکیوچکـ یهـا تفاوتولی هنوز .  قابل قبول بودیطور مساو  بهیا دو پارامتر دو جمله
 : ماند یم

 ۴۰۰ باn  ۴/۰ها با  یبی ارتر بیشp  ۲/۰ تر از  بزرگیمکp ی  همـهی برا 
 . شده بودند  گمیها  دادهیها زمیانکم

 رش ینرخ عدم پذEM ۴/۰افـت اسـت، بـا یان سـه رهیـن در میه بـدترکp  بـه 
۲/۰p تر از یک نزد۰۵/۰ یسطح اسم نمونه بودی   دو اندازهی برا  . 

  محاسباتی های دشواری
 EMتم یها در الگـور ن آنیتر شیه بکر رخ داده  حاضی  در مطالعهیل محاسباتکن مشیچند

۲۰۰nه کـ یاول، زمان. بوده است ،ی  برنامـهی بـرا بـود S-Plusخطاهـای  ی  محاسـبه
Xی دشوار بود به خصوص براEM ی در اجرااستاندارد . ودشـده بـ  گمیها ه شامل دادهک 3

ــــدل ــــل ای ــــود ی ــــدازهکــــن امــــر آن ب ــــه در مقای ه ان ــــ نمون ــــا تعــــداد پارامترهــــای  سه ب
( )      2 2 2 2 2 1  کوچک یلی، خیر دو حالتی متغ۵ با یک مدل لوژستیکدر 31

ــود ــه. ب ــسبت ب ــلاوه، ن ــاYع ــر یه ــ (۱ براب ــ از یناراض ــارک ــا ) یارت اعتب ــه تنه در جامع
. کم بود ۲۰۰ ی  به اندازهییها  در نمونه۱ برابر Y بااتیجه مشاهدی در نت. بود۱۴۸۱۱۲/۰
خطاهای استاندارد سـهم  ی  محاسبهبرای EM دشوارین عوامل در یه اکن است یباور بر ا
  .اند داشته

د بـه نـم هن علاقـامحققـ. بـود آن ی محاسـباتیدگیـچی پEMافـت ی رهدشـوارین یدوم
 ،MATLAB خـاص خـود را در نویـسی کـدهای برنامـهد یـ باEM ی روش وزنـ از ادهاستف

S-Plus ا زبان یR  ًتم ین الگوریرا ایسند زیبنوخود رأساEM برای  ی آماری  بستهیک در
 ماننـد یگـانی راهـاینـرم افزار.  نـشده اسـتگنجانـده SASا یـ SPSSماننـد مقاصد عـام 

LEM دتر آنی جدی ا نسخهی Gold 4.0 Latentید براوردهـانـتوان ی م MLی پارامترهـا 
 ۲۰۰۷ فوریه ۲۵در ت آن یهرچند از وب سا. ارایه دهند یسادگ  را بهیک لوژستیونیرگرس
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)http://www.statisticalinnovations.com/products/latentgold_v4.html( 
 ]۱۰[م ی ابـراهیهـا وش وزن ری اجـرایتواننـد بـرا یها مـ ن برنامهیا ایه آکست یمشخص ن

 یاجـرا.  آن اسـتی خـاص بـودن محاسـباتEMافت یل سوم رهکمش. مطابقت داده شوند
  تنهـا بـه کـهیا شـده  گـمیها  گسسته و دادهکمکی یرهای با متغییها  مدلیم برایروش ابراه
اگـر . ، آسان اسـتاند وابسته) ]MAR) ]۹زم یانک م، یعنیشده  مشاهدهیها  دادهبرامدها و

ا یـ/وسته و گسـسته، وی پکمکی یرهای از متغای آمیزهوسته، ی پکمکی یرهای شامل متغیلمد
مطابقـت بـرای د یرد باشده توسط هورتون و لِ  ساختهEMتم ی بالا باشد، الگوریشدگ نرخ گم

، اگـر درصـد سـرانجام. ستیـ سـاده نیـاچ وجـه آسـان یار به هـکن یا. ح شودیبا مدل تصح
ن یـا). ]۱۳[و ] ۲[(نـد باشـد کتواند بـه شـدت  ی میید نرخ همگراشده بالا باش  گمیها داده

 ماننـد یی بـر درسـتنمایرار مبتنـک تیها  روشی براییه نرخ همگراکل است ین دلیامر به ا
EMی   مجموعـهیـکدر  شـده املاً مـشاهدهکـ یهـا م بـا درصـد دادهی ابراهیها  و روش وزن 
 ). ۱۳۰، ص ]۱۳[( متناسب است ها داده

 هورتـون  وسـته،ی پکمکی یرهای به متغEM  یها م روش وزنیان تعمک امی هولی دربار
 ی مدل پارامتریکا بدون ی ، بایونن فنیه چنک اند داشتهاظهار  ) ۴۴-۴۳، صص]۹[(رد و لِ
ن یهمچنـ. انـد دهیـچی پی از نظـر محاسـبات موجود است؛ ولـیوستهی پکمکی یرهای متغیبرا

ده اسـت، اگرچـه یـچی پی متقابل از نظر محاسـبات با اثرییها  به مدلEMافت یگسترش ره
 . محدود استEM یها اربرد روش وزنکلذا . ]۲۳[ست ین نکمم ریغ

 یکن تنها ا محققیعنید؛ ننک ی اشاره مMIافت یت واضح رهی مزیکها به  دهین پدیا
شـده  ی جـانهیهـا  دادهی ه چنـد مجموعـهکـ یزمـان. از دارنـدیـ نMI  ی براS-Plus ی برنامه

شـده در هـر  ی جـانهیها  دادهی  ن مجموعهی ای را برایتوان هر مدل آمار یشود، م یساخته م
ه خـاص کـ مخـصوص ی  برنامـهیک به EMافت یدر مقابل، ره. ار بردک به یافزار آمار نرم

ــ یک لوژســتیونی مــدل رگرســیاجــرا ــ نباشــد نوشــته شــده ی مــدل انتخــابیــکا ی  .از داردی
گـران  شوند مگر این که پـژوهش طور کلی ترجیح داده نمی  ویژه به-ای مدل ایانههای ر برنامه

 MI یل بـرایـ و مـدل تحلیعلاوه، مدل جانه به. زمان و منابع کافی در اختیار داشته باشند
 ی دو حـالتبرامـدر یـ متغیـکا یـ/ وی دو حـالتکمکـی یرهای با متغییها ست به مدلیلازم ن

در . ز باشـندیـ نکمکـی یرهـاین متغیوانند شامل اثر متقابل بت یها م ن مدلیا. محدود شود
و  هـای آموزشـی  پـژوهشی مفـروض بـرای افتـهی می تعمـی هر مـدل خطـی براMI ،مجموع
 ی  در مطالعـهMI، سـرانجام.  نسبتاً سـاده اسـتMI یلذا، اجرا. کاربرد دارد ختیشنا روان
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 MIه کـ هـایی وضـعیت در یحت. ]۷[ داشته است یرد خوبک عملهای دیگر مطالعهحاضر و 
 راحـت و یافتیرههم  هنوز کند،  ویژه عمل نمی- ویژه یا مشکل- مدلیها تمیبهتر از الگور

 . شود محسوب می ی تجربیها  دادهی شده در مجموعه  گمیها  برخورد با دادهی براییاراک

  MIمدل جانهی در 
 بـا یه مـدل جـانهک ندک ی فرض مMI.  استین مدل جانهیی تعMIافت یت رهید موفقیلک

 هـر چنـد در . خواهد رفـت یکـسان اسـتارکها به  ل دادهی تحلیه متعاقباً براکل یمدل تحل
د شـامل یـ بای مـدل جـانه ،]۲۱[بنـا بـر . یکسان باشندن دو مدل ی انیست که یازیعمل ن

را شـده   گمیها  با دادهییرهای و متغیشدگ باشند گمدارای اهمیت ذاتی ه ک باشد گوهاییشیپ
ــ ــد، هب ــشگویی کنن ــی و وخــوبی پی ــا یژگ ــه یه ــه خــصوص طــرح نمون ــه( ب ــال،  ب ــوان مث عن

 یه از نظـر مفهـومکـست یـ نیازیـ نیمدل جـانه. بازتاب دهندرا ) ی احتمالاتیها یریآمارگ
ن ی و همچنـعلاقـه مـورد  ذاتـاًیرهـای شـامل متغنوعاًن مدل یدر عمل، ا.  داشته باشدیمعن
 نـشان یتجربـشـواهد . شـوند ی پنداشـته مـیشـدگ م گـی ننـدهک سکه منعک گوهایی استشیپ
 یبـیاهش ارکتواند در  یم] ۲۱[حتی اگر درست تعیین نشده باشد  یه مدل جانهکد نده یم
 .د باشدیمف

 ها  تعداد جانهی
نـشان ) ۱۱۴، ص]۱۹[(ن ی رابـ»از اسـت؟ی مورد نMI ی برای جانهچند «سئوالدر مورد 

 برابر است بایجانه mاساس   پارامتر بر براوردیک ییاراکه کدهد  یم
m

 
  
 

1

ه در ک 1
انس یـش واریصـورت افـزا شـده بـه نـرخ اطلاعـات گـم.  اطلاعات استیشدگ  نرخ گمآن

توانـد  یمـه کشود؛  یف می تعری بزرگ  در یک نمونهشده  گمیها  دادهبرارود پارامتر ناشی از
شـده  ن اطلاعـات گـمیی پـایهـا  نـرخیبـرا. تر باشد شیا بیتر  مکشده   گمهای هاز نرخ مشاهد

۳m  بـری مبتنـی، بـراورد)تر مکا ی% ۲۰( ۹۴ برابـر حـد اقـل ییاراکـ ی دارای جـانه %
ی  شـیوه. تاز اسـیـ مـورد نی اضافیها یشده، جانه  بالاتر اطلاعات گمیها  نرخیبرا. است
MI در SASــسخه ــیش۹ و ۸ ی  ن ــرض  پ ــانهف ــداد ج ــا ی تع ــر ه ــ۵ را براب ــرار م ــد ی ق   ده

)2004 ،SAS Institute ،]۲۰([ .ش از یشـده پـ ر گـمیه مقادکشود  یه می، توصیلکطور  به
 . ]۱۶ [ شوندی بار جانه۵ج ی نتاادغام
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  MIهای دیگر موجود در  نگرانی
مـستندسازی نوشـتگان در  MI در مـورد یاری بـسیهـا ی نگران  آن،های قوت نقطهرغم  یعل

 مـرتبط یهـا  و آمـارهشـده  جانهیری مقادMIاربرد که هر کن است یها ا ن آنیاول. شده است
شـده مـورد   گـمیها  برخورد با دادهی براMIه ک یجه، زمانیدر نت. ندک ید می متفاوت تولیمک

 ی هیـداشـتن بق  نگه یبا مساو. ردکرار ک ترا ها هجیتوان نت یشه نمیرد، همیگ یاستفاده قرار م
ه، کـ نیدوم ا. ابدی ی میتر شیت بیشده اهم  گمیها اد شدن مقدار دادهین مسئله با زی، اموارد

 مورد بحـث قـرار ه براورد اثر متقابل مد نظر استک ی زمان راMIلات کمش) ]۱[(ن وسیآل
 معمول ی آماریافزارها نرم در MIافزار   به نرمیت دسترسی محدودین نگرانی سوم.دهد می

 و ۲/۸ ی  نـسخهSASاجـرا در مـورد ) MI ،MIANALYZE (ی شیوهنار دو کدر . است
ز یـنوشـته شـده اسـت ن) ]۲۱[(فر یه توسـط شـکـ MI ،NORMگـان ی نرم افـزار را بالاتر،

ن نرم افزار به یا. ار گرفته شودکره به ی تحت فرض نرمال چندمتغMI اجرای یتواند برا یم
ــــــــــ ــــــــــراه س ــــــــــشه هم ــــــــــافبخ ــــــــــق PAN و CAT ،MTX: ی اض  از طری

http://www.Stat.Psu.edu/~jls/misotwa.htmlدر دسترس اسـت  .CAT ،MI را 
، MIXند، ک ی اجرا م(Log-Linear) خطی لگع ی تحت فرض توزای رسته یها  دادهیبرا

MIعـام اجـرا  یانکـع میـ تحـت فـرض توزای رسـتهوسـته و ی پیها  از دادهای آمیزه ی را برا
ع چنـد یـ توزیـک تحـت یا خوشههای  دادها ی ی پانلیها  دادهی را براPAN ،MIو کند،  یم

 را MI بـه کـارگیری فریافـزار شـ ه نرمک نیبا ا. ندک یجرا ما های آمیخته با اثری خطی رهیمتغ
ن اسـت کـ، پژوهشگران ممسازد میسر میشده   گمیها  دادهیها  حالتاز در انواع گوناگونی

کاربردوسـت  SAS در MIANALYZE  وMI یهـا  شـیوه از تـر کـمها را  ن برنامهیهنوز ا
 . ابندیب

  پژوهشگران پیامدهایی برای
 ی بـراMIافـت ی رهگنجانـدن با ]۹[در رد ار هورتون و لِک گسترش پی حاضر در ی مطالعه

.  بـوده اسـتیک لوژستیونی رگرسیها شده در مدل  گمی دو حالتکمکی یرهایبرخورد با متغ
  هـر دو بـرایMI بـا بررسـی عملکـرد ]۷[، فری کـار گراهـام و شـتمجیـد ازعـه بـه این مطال
 از MI و EM یهـا ژه، روش وزنیبه و .های بزرگ و کوچک پرداخته است ی داده مجموعه
  مـا نـشانیهـا افتـهی. انـد سه شـدهیـرش مقای، پوشش و نـرخ عـدم پـذییاراک، یبی ارلحاظ
 MAR( ،MIیعنـی (دهنـد  طـور تـصادفی رخ مـی شده بـه های گم دهند که زمانی که داده می
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شــده در   گـمی دو حـالت کمکـییرهـای برخـورد بـا متغی بـرایافـت مانـدنی رهیـکتوانـد  یمـ
ه کـ ای است رایانه ی  برنامهیکازمند یه نک ،EM یها  روش وزن. باشدیکون لوژستیرگرس

 MI برتـر از  اسـت و نـهیاربردکـباشـد، نـه   نوشته شـده پژوهشگر ی هر مدل انتخابی ژهیو
 . شود تلقی می
 حاضـر ی  مطالعـههـای کمکی، یافتـهر ی متغ۴ر وابسته و هر ی متغی دو حالتیدبندکبا 
 بـه وفـور یک لوژسـتیها  مدل ژه،یبه و.  داردختی و آموزشی مناسبتشنا  روانیارهایبا مع
 بـا )حیا ناصـحیـح یا رد، صـحیـ، قبـول یعنـی (یا  دوجملهبرامد یها  اندازهربط دادن یبرا
 از هـر دو ای آمیـزها ی، )سن(وسته ی، پ)نوع مدرسه (ای ها، اعم از رسته کمکی آن یرهایمتغ

 بـا  مناسب برخوردیتواند برا ی م حتی با وجود اثر متقابلMI. دنریگ میمورد استفاده قرار 
 از روش گـسترشی ]۹[رد  هورتـون و لِـ.ار رودکـ بـه در متغیرهـای کمکـیشـده   گـمیها داده
 ی بـرایریگ  اندازهیهاعنوان خطا  بهبندی بدرده ی به خطاهارا برای پرداختن EM یها وزن
 ای رده حتی با متغیرهای ،یافته های خطی تعمیم مدل  درکمکی یرهای و متغی دو حالتبرامد
توانند با استفاده از  در واقع، پارامترهای مرتبط با متغیرهای پنهان می.  نشان دادند پنهان،

MI را بـاهـا  توان آن اند و لذا می  شده  متغیرهای پنهان همیشه گم مقادیرد، زیرابراورد شون 
 .  کردتیمار MIیک رهیافت ماندگار مانند 

متغیرهـای پیوسـته و را بـا گنجانـدن ای   مقایـسهی  باید این مطالعههای آینده پژوهش
ــته ــر دو رس ــدل  درای ه ــا م ــتیه ــه یک لوژس ــا ب ــ، ب ــراEM و MI یریارگک ــ  دادهی ب  یاه
ج ی نتـای و با بررسـMARا ی MCARجز به  یگری دیها شده تحت حالت  گمی رهیچندمتغ

ن ی شـامل اثـر متقابـل بـیهـا ا مـدلیـ/ ویک لوژسـتیهـا  مـدل بد مشخص کردنحاصل از
 . گسترش دهند، کمکی یرهایمتغ
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