
  هاي آمار رسمي ايران ي بررسي مجله                                               
  125 -136 ، صص1390 پاييز و زمستان، 2  ي ، شماره22سال  

   دار مکاتبات ی عهده نویسنده* 
  ۱۳۹۱٫۸٫۲۳ :، پذیرش۱۳۸۹٫۱۱٫۳: دریافت

برای تعدیل اثر  WEEsو  WGEEsهای  ی روش مقایسه
  های پانلی پاسخی در آمارگیری بی

  و ناصر فروتن *پور حمیدرضا نواب
  دانشگاه علامه طباطبایی

ایـن مشـکل در . اسـتپاسخی واحـد یـک مشـکل اساسـی  ها بی در اکثر آمارگیری: چکیده
گو از دور  هـا معمـولاً بـا کـاهش پاسـخ در این آمارگیری. دهد های پانلی نیز رخ می آمارگیری

پاسـخی واحـد، اریبـی در  ترین مشـکل ناشـی از بی مهم. دوم آمارگیری به بعد مواجه هستیم
ن از تـوا هـای پـانلی می برای برخورد با ایـن مشـکل در آمارگیری. های آمارگیری است آماره
دوم آمارگیری،   شدگی در دور سازی گم در این مقاله با شبیه. دهی استفاده کرد های وزن روش
شـدگی توسـط  های حاصل از آمارگیری پانلی خانواری انگلیس، اثرهای ناشـی از گم  در داده

بـردن مـدل مـورد اسـتفاده در  بکارتعدیل شده و با ]۶[ شدهی روبینز و همکاران روش وزن
کرد  سـپس عمـل. شـوند ی دوم براورد می شده در دوره ای، مقدارهای گم مدل حاشیهلعه، مطا
های براورد مـوزون نـام  ن روش نسبت به روش دیگر تعدیل اریبی که تحت عنوان معادلهیا

ی  برحسـب انـدازه(دهـد کـه  های این مطالعه نشـان می نتیجه. شود شود، مقایسه می برده می
ــه ــتگی نمون ــای ای، همبس ــ ه ــین دو دورهمختل ــرخ بی ف ب ــارگیری و ن ــخی ی آم روش ) پاس
هـا از روش  ی حالت در همه]۶[ شی موزون روبینز و همکاران یافته های براورد تعمیم معادله
  .کرد بهتری دارد های براورد موزون عمل معادله

های بــراورد مــوزون؛  دهــی؛ معادلــه پاســخی؛ وزن آمــارگیری طــولی؛ بی :واژگــان کلیــدی
  .ی موزون یافته براورد تعمیمهای  معادله
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   مقدمه -۱
مواجه  های مربوط شدگی داده ی واحد و گمپاسخ ی بی لهئها با مس تقریباً در تمامی آمارگیری

. شـود ای گفتـه می پاسخی در حقیقت به شکست در گرداوری داده از واحد نمونـه بی. هستیم
» )قلم اطلاعـاتی(خی پرسش پاس بی«و » پاسخی واحد بی«پاسخی به یکی از دو صورت  بی

پاسخی واحد بـه عـدم موفقیـت در گـرداوری هـر نـوع اطلاعـاتی از واحـد  بی. دهد روی می
های  پاسخی پرسش به عدم موفقیت در گـرفتن پاسـخ بـرای برخـی از پرسـش ای و بی نمونه

 هـای پـانلی پاسخی واحـد را در آمارگیری در این مقاله ما اثر بی. شود نامه اطلاق می پرسش
  .دهیم مورد بررسی قرار می

پاسـخی،  شـاید اولـین علـت بی. های مختلفی رخ دهـد دلیل تواند به پاسخی واحد می بی
توانـد مربـوط بـه  پاسـخی واحـد می دلیـل دیگـر بی. عدم دسترسی به واحد آمـارگیری باشـد

هـایی  برای مثال افراد با درامد بالا معمـولاً از شـرکت در آمارگیری. طبیعت آمارگیری باشد
های قومی، مـذهبی،  از طرفی نگرش .ورزند  شود امتناع می که به درامد شخصی مربوط می

بـر  بنـا. ها مؤثر باشند پاسخی واحد در آمارگیری نیز ممکن است در ایجاد بی …سیاسی و 
 .است  ها امری غیر قابل اجتناب پاسخی در آمارگیری این وجود بی

اول کـاهش واحـدهای . شـود پاسخی واحد موجب دو نوع مشکل می بی ،از نظر آماری
است که موجب کاهش دقـت ) ای از مطالعه شدن برخی از واحدهای نمونهخارج (ای  نمونه

اگــر واحــدهای . شــود هــای آمــارگیری را ســبب می براوردهــا شــده و دومــی اریبــی در آماره
طور  هـا بـه هـای آن عبارتی ویژگی ی تصادفی از نمونه نباشند، یا به پاسخ یک زیرمجموعه بی

گویان براوردهای اریب  ی پاسخ اوت باشد، نمونهگویان متف های پاسخ سیستماتیک با ویژگی
  .دهد دست می برای پارامترهای جمعیت مورد نظر به
ی طراحی و دیگری  پاسخی وجود دارند، یکی در مرحله دو روش برای تعدیل اثرهای بی

ی  پاســخی در مرحلــه در زمــان اجــرا ســعی بــر مینــیمم کــردن اثرهــای بی. ی اجــرا در مرحلــه
ها انجام شود که افزایش  تواند با تعریف کردن دقیق اندازه این کار می. ستها گرداوری داده

هـا بـا  ی تحلیـل داده پاسـخی در مرحلـه تعـدیل بی. دهـد نرخ پاسخ را مـورد هـدف قـرار می
پاسـخی  منظـور از تعـدیل بی ،بر این بنا. ]۳[ گیرد دهی و جانهی صورت می های وزن روش

های  پاسخی بر آماره تحلیل، برای مینیمم کردن اثرهای بیی  هایی در مرحله استفاده از روش
  .شود  پاسخی استفاده می در این مقاله از روش دوم برای تعدیل اریبی بی. آمارگیری است
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ها این است کـه  شدگی در تحلیل داده ی گم لهئترین روش ممکن برای برخورد با مس ساده
مـل روی متغیرهـای موجـود محـدود کنـیم هـای کا تحلیل مورد نظر را به واحـدهایی بـا داده

های چندگانه ماننـد  افزاری زمانی که بخواهیم تحلیل های نرم تر توسط بسته این روش بیش(
این روش تحلیل، تحلیل کامل مورد نامیـده ). رود کار می های توصیفی انجام دهیم به تحلیل
ر اکثـر متغیرهـای کلیـدی ها در صورتی کـه د دست آمده از این تحلیل براوردهای به. شود می

کار رفته در تحلیل و واحدهای کنـار گذاشـته  طور سیستماتیک بین واحدهای به آمارگیری به
  .شده اختلاف وجود داشته باشد، اریب خواهد بود

مکـانیزم «و » شـدگی الگـوی گم«ها با دو صـفت  شدگی در ماتریس داده غالباً ساختار گم
شـده در  قـرار گـرفتن نقـاط گمبـه ی  شـدگی بـه نحـوه الگـوی گـم. شود توصیف می» شدگی گم

ها، پاسخ بـه  شدگی داده در حقیقت منظور از الگوی گم. ها اشاره دارد مان ماتریس داده چیده
اند، در حــالی کــه مکــانیزم  شــده هــا گم هــا در مــاتریس داده ایــن پرســش اســت کــه کــدام داده

شـدگی  اند و ایـن گم شـده هـا گم دهشدگی به دنبال پاسخ برای این پرسش است کـه چـرا دا گم
با در نظر گرفتن  ۱۹۷۶در سال ن یروب. چگونه به متغیرهای موجود در مطالعه ارتباط دارد

شـدگی و  هـای گم زمیانکبنـدی م شـدگی، اقـدام بـه فرمول ع بـرای تـابع نشـانگر گمیـتابع توز
  .]۷[کرد  لی کاملاً تصادفی، تصادفی و غیرتصادفیکها به سه حالت  بندی آن میتقس

با پیشرفت تکنولوژی محاسباتی  ۱۹۷۰شده از اوایل  های برخورد با مقدارهای گم روش
 Generalized Estimating(یافتــه  های بــراورد تعمیم روش معادلـــه. رونــق یافــت
Equations ( عنـوان  بـه ]۸[و زیگـر و لیانـگ  ]۵[برای اولین بـار توسـط لیانـگ و زیگـر

تعـدیل اریبـی ناشـی  ]۶[ شروبینز و همکاران. طولی ارایه شدهای  روشی برای تحلیل داده
های بــراورد  دهــی معادلــه پاســخی واحــدها در ایــن نــوع مطالعــه را بــا روش وزن از بی
صـورت یـک  انجام دادند که در آن وزن برای هر واحـد، بـه ]۵[ی لیانگ و زیگر  یافته تعمیم

نیز نوع دیگـر  ]۲[ شو همکاران همچنین فیتزموریس. شد ماتریس قطری در نظر گرفته می
را ارایـه کردنـد کـه در آن  ]۵[ی لیانگ و زیگـر  یافته های براورد تعمیم دهی برای معادله وزن

  .شود صورت یک عدد در نظر گرفته می ای تنها به وزن برای هر واحد نمونه
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  )GEEs(یافته  های براورد تعمیم معادله -۲
 iTام iاند، و واحد  واحد مستقل از هم انتخاب شده Nی طولی  فرض کنید در یک مطالعه

𝑌௜ صـورت کنـیم کـه متغیـر پاسـخ بـه یفرض م یا  برای هر واحد نمونه. بار مشاهده شده است = (𝑦௜۱, 𝑦௜۲, … , 𝑦௜்೔)் باشد که در آن 𝑖 = ۱, ۲, … , 𝑁.  
ن یـیتع 𝑌௜ ای و واریـانس حاشـیهیافته از طریق میـانگین  های براورد تعمیم روش معادله

است،  همبسته 𝑋௜ با متغیرهای کمکی hاز طریق تابع ربط  𝑌௜ شود که فرض می. شود می
 :میدار یعنی

ام در 𝑖بـرای فـرد  یکـمک یرهـایبـردار متغ 𝑋௜௧ های رگرسـیونی و بردار ضـریب 𝛽 ه در آنک
,𝑆(𝛽  :ند ازا یافته عبارت های براورد تعمیم ن صورت معادلهیدر ا. باشند می tی دوره 𝛼, 𝜙) = ∑ 𝐷௜்ே௜ୀ۱ 𝑉௜ି۱(𝑌௜ − 𝜇௜)  

𝐷௜ کــــه در آن = 𝜕𝜇௜ 𝜕𝛽⁄ های جزئــــی و  مــــاتریس مشــــتق𝑉௜ = 𝐴௜۱ ۲ൗ 𝑅௜(𝛼)𝐴௜۱ ۲ൗ ∅ 
بـا عنصـرهای  یس قطـریمـاتر 𝐴௜ ه در آنکـاسـت،  𝑌௜ یارکـماتریس پراکنـدگی  نمایانگر

 یارکـ یس همبسـتگیز مـاتریـن 𝑅௜(𝛼) اسـت و) انس معلـومیتابع وار 𝜈(𝜇௜௧) )𝜈 یقطر
دانیم، لـذا اصـطلاح همبسـتگی کـاری بـه آن اطـلاق   چون اغلب همبستگی واقعی را نمـی(
معمـولاً نـامعلوم  𝑅௜(𝛼)مـاتریس همبسـتگی کـاری . پارامتر پراکندگی است 𝜙و ) شود یم

پـس از . شـود صـورت عـددی و در یـک فراینـد تکـراری بـراورد می ایـن مـاتریس به. است
ــردن  ــاری به𝑅෠௜(ఈ)محاســبه ک ــدگی ک ــاتریس پراکن 𝑉෠௜صــورت  ، م = 𝐴௜۱ ۲ൗ 𝑅෠௜(𝛼)𝐴௜۱ ۲ൗ 𝜙෠ 

𝜙෠شــود کــه در آن  راورد میبــ = ۱௞ି௣ ∑ ∑ 𝑒௜௝۲௧௝ୀ۱
௡௜ୀ۱  وn ای،  ی نمونــه انــدازهt هــای  دوره

𝑒௜௝تعداد پارامترهای مدل و  pشده،  گیری کل مقدارهای اندازه kآمارگیری،  ൬= ௬೔ೕିఓ೔ೕඥ௔೔ೕ ൰ 
، SASافزارهــای موجــود ماننــد  بــا برخــی از نرم GEEروش . یرســونی هســتند ی پی مانــده

STATA  وR قابل اجرا است.  
 تصـادفی باشـد، منجـر بـه شـدگی از نـوع کـاملاً بالا در صورتی که مکـانیزم گم ی  معادله

های بالا تنها به متغیرهـای  شود، زیرا در این حالت معادله می براوردهای سازگار پارامتر

)۱(  
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ی  شدگی از نوع تصادفی باشـد معادلـه ولی در صورتی که مکانیزم گم. کمکی وابسته هستند
های بـالا بـه متغیرهـای  دیگر سازگار نیست، زیرا در ایـن حالـت معادلـه 𝛽 بالا برای براورد

نشـده وابسـته  شده و هم از طریق واحـدهای مشاهده کمکی، هم از طریق واحدهای مشاهده
 .است

های  یابی به براوردهای سـازگار، معادلـه برای کاهش اریبی و دست شروبینز و همکاران
را ) Weighted Generalized Estimating Equations(ی مـوزون  یافته براورد تعمیم

ی  شــده های مشاهده هـای جدیــد بـه پاسـخ ایـن روش بــا انتسـاب وزن. ]۶[ پیشـنهاد کردنـد
براورد  ،روشاین در . کند شدگی را تعدیل می ی ناشی از گم ها، اثر اریبی ایجاد شده آزمودنی

∑  :دیآ یدست م به ریز ی از حل معادله سازگار پارامتر 𝐷௜்ே௜ୀ۱ 𝑉௜ି۱𝑊௜(𝑌௜ − 𝜇௜) = ۰. 
 یـکه کـام اسـت iداده شـده بـه واحـد  وزن اختصـاص ی دهنده نشـان 𝑊௜بالا،  ی در معادله

𝑊௜ میـام دارiواحـد  ین بـرایـا بـر اسـت، بنـا 𝑅௜௧𝑤௜௧ یبـا عنصـرهای قطـر یس قطـریماتر = {𝑅௜۱𝑤௜۱, 𝑅௜۲𝑤௜۲, … , 𝑅௜்𝑤௜்} .یاز طرف 𝑅௜௧ = ام در i، اگـر پاسـخ واحـد ۱
𝑅௜௧ ن صورتیر ایدر غ شده باشد و مشاهده tزمان  = ۰.   

  )WEEs(های براورد موزون  روش معادله -۳
 یی خطـا درسـت باشـند، براوردهـا دربـاره یعیتـوز یهـا فرض یدر رگرسیون معمولی وقتـ

هـا  اگـر ایـن فرض. رنـدیگ یشده مورد استفاده قـرار م گم یها داده یبرا ییمم درستنمایسکما
ــبرقــرار نباشــند ا ــر مکــت یــن براوردگرهــا از مطلوبی ــد یت ــرا. برخوردارن ــ دســت یب ــه  یابی ب

ها  ن معادلـهیـا. شـود یبـراورد اسـتفاده مـ یها از معادلـه ،ن حالـتیـسازگار در ا یبراوردها
∑  :ند ازا عبارت 𝑅௜𝑑௜𝑣௜ି ۱(𝑦௜ − 𝜇௜) = ۰ே௜ୀ۱  

𝑑௜ه در آن ک = డఓ೔డఉ  و𝑅௜  نشانگر پاسخ فردi ام است)𝑅௜ = ام پاسخ دهد، iاگر فرد  ۱ 𝑅௜ = از  یعنوان تـابع ه بهکام است، iن پاسخ فرد یانگیم 𝜇௜ )ام پاسخ ندهدiاگر فرد  ۰

)۲(  

)۳( 
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گـاه  شـده باشـند، آن گم یاملاً تصادفکطور  ها به اگر داده. شود یم یندب مدل کیمک یرهایمتغ
شـده  گم یطـور تصـادف ها به نند ولی اگر دادهک یفراهم م از  یها براورد سازگار ن معادلهیا

براورد موزون  یها بالا از معادله یها در معادله یپاسخ یل بیتعد یباشند در این صورت برا
)Weighted Estimating Equations (اند از  ها عبارت ن معادلهیا. شود یاستفاده م  ∑ 𝑅௜𝑤௜𝑑௜𝑣௜ି ۱ே௜ୀ۱ (𝑦 − 𝜇) = ۰ 
تــوان از  پاســخی می ل بییها بــرای تعــد ن معادلــهیــدر ا. اســتام iوزن واحــد 𝑤௜ه در آن کــ

ـــه پســـا هـــای وزن روش ـــی از جمل ـــی رگرســـیونی تعمیم ، وزن]۴[بندی  طبقه ده ـــه،  ده یافت
در این مقاله چـون مـا بـا یـک بـردار از متغیرهـای . استفاده کرد ]۱[البیدن کزنی و  کچنگ

دهـی  کـه وزن کمکی که در ارتباط با متغیر پاسخ قـرار دارد، روبـرو هسـتیم بـا توجـه بـه این
کنند، از این  ی بهینه می یافته از متغیرهای کمکی موجود در مطالعه استفاده رگرسیونی تعمیم

  .ایم اورد موزون استفاده کردههای بر دهی در معادله ی وزن شیوه

  سازی ی شبیه مطالعه -۴
. های استفاده شده در این مقاله از آمارگیری پانلی خانواری انگلیس انتخاب شده است داده

های طـولی انگلـیس  توسط مرکـز مطالعـه ۱۹۹۱آمارگیری پانلی خانواری انگلیس از سال 
. شود  نشگاه اسکس هر سال اجرا میهای اقتصادی و اجتماعی دا ی تحقیق همراه با مؤسسه

کــار، درامــد و  دهی خانوارهــا، بــازار ی اول ســازمان موضــوع اصــلی آمــارگیری در ســه دوره
بر این امکـان تحقیـق  بنا. اند دارایی، مسکن، معیارهای سلامتی و اجتماعی اقتصادی بوده

 ،مـارگیریهـدف اصـلی آ. گرهـا وجـود دارد ها بـرای پژوهش ای از موضوع در سطح گسترده
انتخـاب . یافتن تغییرهای اقتصادی و اجتماعی در سطح فـرد و خـانوار در انگلـیس اسـت

ای از متغیرهای اقتصادی اجتماعی  گویی و شرح علت تغییرها در ارتباط با رده مدل، پیش
  .های این آمارگیری است از هدف

ای که مربـوط بـه  نامه شده در این آمارگیری، پرسش های استفاده نامه ی پرسش با مطالعه
نامه، از دور چهـارم وارد  این پرسـش. سال است، مورد استفاده قرار گرفت ۱۶تا  ۱۱افراد 

در ایـن . های بعـدی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت آمارگیری شده است و در تمامی دوره
. نامه استفاده شده اسـت ا این پرسشی شانزدهم و هفدهم آمارگیری ب های دوره مقاله از داده

)۴( 
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ی  طوری کـه اگـر فـرد در دوره در نظر گرفته شده است بـه" سیگاری بودن فرد"متغیر پاسخ 
عـلاوه بـر . گیـرد مورد نظر سیگاری باشد مقدار یک و اگر سـیگاری نباشـد مقـدار صـفر می

هــای متغیر. انتخــاب متغیــر پاســخ، بایــد متغیرهــای کمکــی مناســبی نیــز انتخــاب شــوند
جنسیت، مصـرف میـوه، نظـر فـرد در مـورد خـودش از لحـاظ روحـی و نظـر فـرد در مـورد 

 افـزار با اسـتفاده از نرم. عنوان متغیرهای کمکی اختیار شدند اش از لحاظ روحی به خانواده
SAS  ی مورد نظر را کنار هم قرار دادیم نامه ی شانزدهم و هفدهم پرسش های دوره داده .  

هـای پـانلی، نیازمنـدیم واحـدهای آمـاری را  های مورد نظـر روی داده برای انجام تحلیل
ی  اند در دوره ی شـانزدهم آمـارگیری حضـور داشـته کـه در دوره انتخاب کنیم که علاوه بـر این

نفـر  ۹۴۰ی آمـاری شـامل  بدین ترتیب جامعـه. اند هفدهم نیز در آمارگیری مشارکت داشته
گـذاری  صورت تصادفی سـاده و بـدون جای به ۲۰۰و  ۱۰۰، ۵۰ی  هایی به اندازه نمونه. شد

 ۱/۰هـای  صورت تصادفی بـا نرخ گو به اسخهای کاهش پ از این جامعه انتخاب شده و نرخ
 ۸/۰و ۶/۰، ۴/۰همبسـتگی بـین دو دوره نیـز در سـه مقـدار . در نظر گرفته شـدند ۱۵/۰و 

و  ۶۴۲/۰  در دو دورههـای جامعـه  لازم به ذکر است کـه همبسـتگی بـین داده. اختیار شدند
  .دهد گو در دور دوم آمارگیری روی می کاهش پاسخ

ی  ی آمـارگیری، بـه انـدازه ی تغییر نسبت در دو دوره گیری آماره برای براورد توزیع نمونه
ی آمارگیری انجـام شـد و بـراورد تغییـر نسـبت  گیری مستقل از هر دوره مرتبه نمونه ۱۰۰۰

شـدگی تصـادفی  پاسخی دوره با ساختار گم برای ایجاد بی .دست آمد پاسخ و واریانس آن به
  .استفاده شد R افزار در نرم SimulateMissings از دستور

  معیارهای مقایسه -۱-۴
پاسخی از دو معیار براورد قدر مطلق اریبی نسـبی و  ی دو روش تعدیل اثر بی برای مقایسه

پاسـخی مـورد  دو روش تعـدیل اثـر بیدر هـر . ایم براورد کارایی نسبی مجانبی استفاده کرده
هـای مـورد  گیری برای حالت ی براورد قدر مطلق اریبی، ابتدا عمل نمونه نظر، برای محاسبه

طوری که در هر مرحلـه  شود، به مرتبه اجرا می ۱۰۰۰به تعداد  R افزار نظر با استفاده از نرم
ها و اریبی  شود و تغییر در نسبت از جامعه گرفته می و همبستگی nی ای به اندازه نمونه

تغییــر در (ام باشــد hتغییــر نســبت در اجــرای 𝑝̅௛ௗ فــرض کنیــد کــه. شــود آن محاســبه می
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ℎ و) ی آمـارگیری اسـت نسبت بـین دو دوره = ۱, ۲, … , در ایـن صـورت بـراورد  .۱۰۰۰
𝐵𝑖𝑎𝑠(𝑝̅௛ௗ)  :ی های افراد سیگاری در هر اجرا از رابطه این تغییر در نسبت اریبی هر یک از = 𝑝̅௛ௗ − 𝑃ௗ  

اختلاف در متغیر پاسـخ جامعـه ( تغییر در نسبت جامعه  𝑃ௗ در این رابطه. آید دست می به
 ۱۰۰۰بـراورد تغییـر در نسـبت ایـن  𝑝̅ௗ اگر .است ۰۹/۰که برابر ) در دو مقطع آمارگیری

ی آمارگیری باشد، قدر مطلق تفاضل آن با تغییر در نسبت جامعـه، بـرای  نمونه در دو دوره
از تقسـیم . دهـد پاسـخی، بـراورد قـدر مطلـق اریبـی را نتیجـه می هر دو روش تعدیل اثر بی
این دو معیار . آید یدست م  براورد قدر مطلق اریبی نسبی به 𝑃ௗ براورد قدر مطلق اریبی بر

|𝐵𝑖𝑎𝑠(𝑝̅ௗ)|  :اند ترتیب در زیر تعریف شده به = ฬ ۱
۱۰۰۰ ∑ 𝑝̅௛ௗ۱۰۰۰௛ୀ۱ − 𝑃ௗฬ  

  

ها بـرای تمـام  پاسخی با معیار براورد کارایی نسبی آن ی دو روش تعدیل اثر بی مقایسه
=                                          :آید دست می بهی زیر  های مورد نظر از رابطه حالت MSEቀ۱ቁ(௣̅೏)MSEቀ۲ቁ(௣̅೏)  

 پاسـخی بـراورد میـانگین تـوان دوم خطـای روش تعـدیل اثـر بی MSEቀ۱ቁ(𝑝̅ௗ) که در آن
WGEEs   وMSEቀ۲ቁ(𝑝̅ௗ) پاسخی براورد میانگین توان دوم خطای روش تعدیل اثر بی 

WEEs  آیند دست می ی زیر به است، که از رابطه:  
   
  

var[𝑝̅ௗ]  :که در آن = ۱
۱۰۰۰ି۱ ∑ (𝑝̅௛ௗ − 𝑝̅ௗ)۲۱۰۰۰௛ୀ۱ 

 و

)۵( 

 = |஻௜௔௦(௣̅೏)|௉೏ ۶( براورد قدر مطلق اریبی نسبی( 

 )۷( براورد كارايي نسبي مجانبي

MSE(𝑝̅ௗ) = var(𝑝̅ௗ) + [𝐵𝑖𝑎𝑠(𝑝̅ௗ)]۲                          )۸( 

)۹( 
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𝑝̅ௗ = ۱
۱۰۰۰ ∑ 𝑝̅௛ௗ۱۰۰۰௛ୀ۱  

  سازی ی شبیه های مطالعه یافته -۲-۴
دست آمده برای دو معیار تشـریح شـده،  ترتیب مقدار براوردهای بهبه  ۲و  ۱های  در جدول

ی معیـار  دسـت آمـده از محاسـبه نمودارهـای به. های ممکن آورده شده اسـت در تمام حالت
 WGEEs پاسخی دهد که، براورد قدر مطلق اریبی نسبی روش تعدیل اثر بی اول نشان می

ای  های نمونـه از طرفی در انـدازه. استتر  کم  WEEsپاسخی همواره از روش تعدیل اثر بی
دسـت آمـده بـین ایـن دو  پاسخی تفاوت براورد قدر مطلق اریبی به بزرگ با افزایش نرخ بی

  .شود تر می های بزرگ بیش پاسخی، در این اندازه نمونه روش تعدیل اثر بی
  

  شدگی تصادفی پاسخی با گم براورد قدر مطلق اریبی نسبی برای دو روش تعدیل اثر بی -۱جدول 

  WEEsروش   WGEEsروش   پاسخی نرخ بی  ی نمونه اندازه  همبستگی

۴/۰ 

۵۰ ۱/۰ ۰۰۰۴۷۶/۱ ۰۰۴۰۴۶/۱ 
۱۵/۰  ۹۷۵۴۸۸۶/۰  ۲۴۲۳۰۶/۱ 

۱۰۰ ۱/۰ ۹۷۰۲۵۳۲/۰  ۳۶۲۹۱۱/۱  
۱۵/۰  ۹۵۷۰۴۵۶/۰ ۵۵۷۹۳۲/۱ 

۲۰۰  ۱/۰ ۹۶۹۸۹۸۹/۰ ۳۸۱۰۵۷/۱ 
۱۵/۰  ۹۵۱۸۶۹۶/۰  ۵۶۱۷۳۹/۱  

          

۶/۰ 

۵۰ ۱/۰ ۰۰۱۴۲۸/۱  ۰۱۳۵۶۵/۱  
۱۵/۰  ۹۶۸۱۱۱۴/۰ ۴۳۴۰۶۶/۱  

۱۰۰ ۱/۰ ۹۶۴۳۰۳۸/۰  ۳۷۹۰۹۴/۱  
۱۵/۰  ۹۶۵۱۳۶۷/۰ ۵۶۴۸۳۳/۱ 

۲۰۰  ۱/۰ ۹۶۵۴۹۳۷/۰ ۳۷۴۳۹۴۴/۱ 
۱۵/۰  ۹۴۶۵۱۵۲/۰  ۵۵۸۶۴۶/۱  

          

۸/۰ 

۵۰ ۱/۰ ۰۰۰۴۷۶/۱ ۰۰۳۰۹۴/۱ 
۱۵/۰  ۹۸۱۴۳۸/۰ ۲۶۲۰۱۰/۱ 

۱۰۰ ۱/۰ ۹۷۸۲۲۵۳/۰  ۳۶۱۶۰۳/۱  
۱۵/۰  ۹۵۶۵۶۹۶/۰ ۵۶۶۱۴۲/۱ 

۲۰۰  ۱/۰ ۹۶۵۷۳۱۶/۰ ۳۷۱۳/۱ 
۱۵/۰  ۹۴۹۳۱۱۴/۰  ۵۷۴۷۰۹/۱  

)10( 
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  پاسخی براورد کارایی نسبی مجانبی برای دو روش تعدیل اثر بی -۲جدول 

گی
بست

هم
  

 WEEsنسبت به روش  WGEEsپاسخی  کارایی نسبی مجانبی روش تعدیل اثر بی
۵۰𝒏 =   ۱۰۰𝒏 =   ۲۰۰𝒏 = 

۰/۱۵=Nr  ۰/۱=Nr    ۰/۱۵=Nr  ۰/۱=Nr    ۰/۱۵=Nr  ۰/۱=Nr  
۴/۰ ۵۸۶۷۵۷۴/۰  ۹۹۰۳۰۴/۰   ۳۸۳۷۶۱/۰ ۵۰۸۸۲۳۳۷/۰    ۳۷۷۶۸۷۹/۰  ۴۹۷۱۶۶/۰ 
۶/۰  ۴۴۶۲۲۴۳/۰  ۹۶۸۳۳۹۸/۰   ۳۹۳۱۳۹۷/۰  ۴۹۰۲۴۱/۰    ۳۷۴۹۵۴۵/۰  ۴۹۷۱۸۰/۰ 
۸/۰ ۵۷۵۴۱۶۸/۰ ۹۹۳۷۳۵۸/۰    ۳۸۲۰۲۲۶/۰ ۵۱۸۹۶۱۷/۰    ۳۷۰۱۵۶۶/۰  ۴۹۷۴۴۷۸/۰ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ۲۰۰ای  ی نمونه و اندازه ۰/۱پاسخی  براورد قدر مطلق اریبی نسبی برای نرخ بی - ۱شکل 
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  ۲۰۰ای  ی نمونه و اندازه ۰/۱۵پاسخی  براورد قدر مطلق اریبی نسبی برای نرخ بی - ۲شکل 
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WEEروش 
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WGEEروش 

WEEروش 
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پاسـخی را بـا هـم  براورد قدر مطلق اریبی ناشی از دو روش تعدیل اثـر بی ۲و ۱های  شکل
ای  ی نمونـه کـه در انـدازه شـود کـه بـا این مشـاهده می ۳همچنـین از شـکل . کنـد مقایسه می

 WEEsو  WGEEsپاسـخی  پاسخی کم، کارایی دو روش تعدیل اثـر بی کوچک و نرخ بی
یابـد کـاراتر بـودن روش  ای افـزایش می ی نمونـه هم هستند ولی زمـانی کـه انـدازه نزدیک به

آشـکارتر  WEEsپاسـخی  نسـبت بـه روش تعـدیل اثـر بی WGEEsپاسخی  تعدیل اثر بی
  . شود می
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  WEEsنسبت به روش  WGEEsبراورد کارایی مجانبی روش  - ۳شکل 
  
  گیری نتیجه -۳-۴

ی شـانزدهم و هفـدهم در  که همبستگی متغیر سیگاری بودن شخص بین دوره اینبا توجه به 
های  شـده و نتیجـه ی محاسـبه های واقعی بـالا اسـت، لـذا براسـاس معیارهـای مقایسـه داده

بــرای تعــدیل اثــر  WGEEs پاســخی رســد کــه روش تعــدیل اثــر بی موجــود، بــه نظــر می
ظر در آمارگیری پـانلی خـانواری انگلـیس، ی متغیر پاسخ مورد ن شده های گم پاسخی داده بی
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