
 1385ستان تاب و بهار، 4 و 3، شماره 7 جلد -مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی سمنان

 147

 در لشده متغیر مستق  مقادیر گملیل جهت تحیزنورد وه برآلمعاد
  انوکی استخوهای بیماری پ  کاربرد آن در دادهو ین خطورگرسی

  
  )Ph.D ( دیومعب اکبر خادم یل ع،)Ph.D(مجد  یلو حمید ع،)M.Sc(∗راد سیدمجتبی طباطبایی

  یمار زیسته آو، گری دانشکده پیراپزشکم پزشکی شهید بهشتی،لوانشگاه عد
  

  یده چک
ها در دسترس     یا مقدار آن   وگیری نشده    اندازه،  قات مشاهدات وگاهی ا  ی پزشک فل تحقیقات مخت  در:  هدف وسابقه  

نـه  وشـی از ایـن گ  وپ چـشم  های آماری، در بسیاری از استنباط. دوش ق میلاهای گم شده ات ها داده که به آن  ؛  باشد نمی
 به نظـر    یرو ضر یهای  چنین داده  لیل جهت تح  ی آمار یها شو ر یذا معرف ل .یج گردد اند باعث اریبی در نتا    وت ها می  داده

  .رسد یم
 یشـده در متغیرهـا     زمانی کـه مقـادیر گـم       ،نوه رگرسی لهای تعیین پارامترهای معاد    شویکی از ر  : ها شو ر واد  وم
در این  .باشد می) WEE)Weighted estimating equation  زنیورد وه برآلمعادش وراستفاده از د دارد، وجو لمستق

 ـ، عکس آن  وحاسبه  مشده   های گم   مشاهده شدن برای داده    لاحتما جستیک،لن  وش با استفاده از رگرسی    ور  ـ ه ب ان وعن
 ـ معادو شـود  مـی ارد و) Score statistics( یا به عبارت دیگر آماره امتیاز نمایی زن در مشتق تابع درستو ه آخـر بـا   ل

ش عـدم نیـاز بـه       وی در این ر   لنکته اص . دگرد  رد می ون برآ وه رگرسی لارامترهای معاد  پ و ل ح EMریتم  وگلاستفاده از ا  
 ـور. باشـد  شـده مـی   زیع متغیر گـم وتعیین دقیق ت    ینمـای  ش حـداکثر درسـت  و بـا ر لـی  عملق در یـک مثـا  وش ف

)Maximum likelihood(مقایسه گردید .  
 ـ   هرتی که گم شد   ونتایج نشان داد در ص    : ها یافته  ـ ه مقـادیر ب  در مقایـسه بـا      WEEش  و باشـد، ر   یتـصادف رت  وص

 ـجـه بـه معاد  وچنین با ت  هم؛ داردیترلا بایکارای) نمایی  حداکثر درستو Complete caseش ور (ول معمیها شور ه ل
 افزایش شـاخص  وان دارند و استخی تراکم معدنویدهنده بر ر  برداشت رحم اثر کاهشون به دست آمده، سن      ورگرسی

  . ان داردو تراکم استخویر رثیر مثبت بأ تیده بدنوت
 ی سـادگ وشـده   زیـع متغیـر گـم   وعدم نیاز به تعیـین ت ( یزنورد  وه برآ لش معاد و ر یجه به مزایا  وبا ت : یگیر نتیجه

شده دقیق    مشاهده شدن متغیر گم    ل احتما و باشد   یرت تصادف وشدن به ص    زیع متغیر گم  وچه ت  چنان) ردوت برآ لامعاد
  .گردد یصیه موش تورمحاسبه گردد، استفاده از این 

  
 ـلزنی، ا ورد  وه برآ لشدن تصادفی، معاد   گم جستیک،ل و خطی ساده    نورگرسی: یدیلهای ک  اژهو  ـ EMریتم  وگ کی و، پ
  انواستخ
  

  مقدمه 
 ـلتح پدیده رایجـی در      لهای مستق  گم شدن مقادیر داده     لی

 ل یـک مـد    یرد پارامترهـا  و بـرآ  ی بـرا  .ن خطی است  ورگرسی
نمـایی   ش ماکزیم درست  و نظیر ر  یفل مخت یها شو ر ینورگرسی
ت لا معـاد  یهـا  شو، ر ی بیـز  یها شو، ر یزنو مربعات   لحداق

  E-mail: tabatabaei_rad@yahoo.com، 0764-4421635 :نمابر، 09122507916 :فنلت. ولیسنده مسئو  ن*
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)4(   
= 0

ترین  رایج. دور ی به کار میپارامتر  نیمهیها شو روتعمیم یافته  
د، این است که به    ور یها به کار م    کننده لیلسط تح و که ت  یتکنیک

شـده هـستند از       مقـادیر گـم    ی را که دارا   یهای نهور ساده نم  وط
 ـلگـاه یـک تح      آن وعه خـارج کننـد      لمطا ن را بـا    و رگرسـی  لی
کـه    ایـن  لیلش به د  و در این ر   . مانده انجام دهند   ی باق یها داده
 لند احتمـا  وش ـ یعه خارج م  لشده از مطا    با مقادیر گم   یها نهونم

  .]1 [باشد شدیداً نامناسب و اریب ،ردهاو نتایج برآدارد
 کـاهش اریبـی     وعه جهـت افـزایش کـارایی        لر این مطا   د
زنی کـه   ورد  وه برآ لیک معاد  نی،ورد پارامترهای رگرسی  ودربرآ

. دوش  چند متغیره است، معرفی می     لنمایی نرما  بر اساس درست  
 و Robinsســط وین بــار تولــبــرای ا یزنــود روه بــرآلــمعاد

 و ]1996] (3 (Lipsitz و Zho، ]2[ )1994(همکـــــــاران 
 .کار بـرده شـد     هب ]Lipsitz) 1996] (4 و   Ibrahimچنین   هم
که گم شدن مقـادیر      ن زمانی و رگرسی لیلت در تح  لااین مقا در  

 )MAR) Missing at random رتوص ـ ه بلمتغیرهای مستق
 ـ  ـ) MCAR )Missing completely at random ای د، وب

زیـع شـرطی    ود ت وش ـ ت فـرض مـی    لامقااین  در   .شداستفاده  
(y|x,z)زیــع و تو اســت ل  نرمــاZدقیــق مــشخص ر وطــ  بــه

ها با اسـتفاده    Zت مشاهده شدن      لا برای احتما  ل مد وگردد   می
ه  نشان داد  بر این اساس   .دوش می ردوجستیک برآ لن  واز رگرسی 

ــد  ــاد ش ــن مع ــه ای ــایوت برآلاک ــب رده ــاراتر از  وی نااری ک
ایجـاد   ،ینمای ش حداکثر درست  و ر دست آمده از   هردهای ب وبرآ
 ـمقادر ایـن     .کننـد  می  ـورد  وبـرآ ش  و ر هل   بوچـارچ  در یزن

Parzen  گیرد رد استفاده قرار میوم] 5[و همکاران.  

  

  ها شو رواد وم
  ′xi=(xi1,…, xip)ن خطی با بـردار  و رگرسیلدر یک مد

   بـــــرداروانـــــد  کـــــه همیـــــشه مـــــشاهده شـــــده
zi=(zi1, …, zim)′ از  m  ـ متغیر  هـا   نـه ونمه در بعـضی از  ک

  ن خطـی  ورد ضـرایب رگرسـی    وشده دارند، هدف برآ    مقادیر گم 
β΄= [β0, β΄x, β΄z] باشد  مین زیروه رگرسیلدر معاد.  

)1        (                   
  µi = E [yi | xi , zi ] = β0 + βx x΄i + βz z΄i 

  :دوش رت زیر تعریف میو به صRiگر  شان متغیر نلحا
  1 مشاهده شده باشد    Ziاگر 
  0 گم شده باشد          Ziاگر 

),,  1( iiiii zxyRP ==π
  

 درنظر گرفته شده اسـت،      MARن مکانیسم گم شدن       وچ
   ، در نتیجه]1 [ نداردz ابستگی به مقادیرو Riپس 

),y  1( iiii xRP ==π   
ها z مشاهده شدن   لجستیک احتما ل نوبا استفاده از رگرسی   

  :دوش رت زیر محاسبه میوبه ص

)exp(1
)exp(
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ωππ
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==
)2(  

ــه در آن ),( کــــ ′= iii xym و ω ــرداری از  بــــ
ه لسـی و کـه بـه      ؛)جـستیک لن  وضرایب رگرسـی  (ست  پارامترها
رد و مشاهده شـده بـرآ     یها  از داده  ولیجستیک معم لن  ورگرسی

  .دوش یم
رت زیـر   وص هها ب  نمایی داده  گاریتم حداکثر درست  له  لمعاد

  :باشد یم
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  :آید ی به دست ملبه فرم ذی )WEE( یزنورد وه برآلعاد که مدهوارد نمو) 3(ۀ ل، آن را در معادiπردورآبپس از 
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یـا   ]EM ]6ریتم  وگ ـل با اسـتفاده از ا     ا ر قوۀ ف لمعادسپس  
 .آینـد   پارامترها به دست می    وده  و نم لن ح وتن رافس وش نی ور

ردهای مناسـب   وان برآ وت  می ،دو به درستی مشخص ش    iπاگر

  
Ri =   

)3( 
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 ـرا   β نااریب از      و ، در  ]5،3[رد  و بـه دسـت آ     WEE شور اب

) ( زیـع و  باید تMLش و استفاده از ر   یبرای که   لحا ii xzP 
ر وبه ط ـ .  چنین نیست  WEEش  و ر ی اما برا  ،دو تعیین ش  دقیقاً
ردهای مناسـبی ارائـه کنـد،       و برآ WEEصه برای این که       لاخ

ــد ـــد م ــرایلبای  ــiµو iπ ب ــین ش ــه درســتی تعی ــا  د،و ب ام
) ( ii xzPــی  ــوت  م ــق باش ــد غیردقی ــرای. دان  ،ML شو رب
), ,z( i βii xyP  و) ( ii xzP    ند، و بـاید به درستی تعیین ش

اقـع جهـت اسـتفاده از        ودر  .  نیـاز نیـست    iπبـرای    لاما مـد  

WEE ، ) ( ii xzP اگـر    حتـی  دوش ـ   فرض مـی   ،ل نرماzi   هـا
  . باشند)ی شمارشو یا ، رتبهیاسم(گسسته 
 ـ  یها  داده ط به و مرب ی کاربرد لمثا کی و بیماری پ
عـه  ل یک مطا  WEEش  وبرای نشان دادن کارایی ر     .انواستخ

 مراجعـه کننـده بـه       نفر از زنان   97رد  وای مقطعی در م    مشاهده
 لد در تابستان سا   لاان بیمارستان می  ومرکز سنجش تراکم استخ   

در . فـت ر تصادفی ساده انتخاب شدند، انجـام گر       و که به ط   82
 BMD انویم میزان تراکم معـدنی اسـتخ      ستاوخ  می یبررساین  

(Bone mineral density)ــره ــر  مه ــای کم ــانیه    در زن
 شـده بـا     یروآ جمعهای   متغیر .بینی کنیم   را پیش  ل سا 70-30
ــا  وت ــه مق ــه ب ــاران    Garneroت لاج  و] 7[ )1995(و همک

  :دند ازوعبارت ب، ]Kirland)2001( ]8  و Prior   چنین هم
BMD. ان در ومیــزان تــراکم معــدنی اســتخ ایــن متغیــر

را نمـایش   ) متـر مربـع    احد گرم بر سـانتی    ودر  (های کمر    مهره
ۀ اشعه ایکـس بـا دسـتگاه سـنجش تـراکم            لسیو هدهد، که ب   می

  ).ابستهومتغیر (گیری شده است  ان اندازهواستخ
  ).لمتغیر مستق (لعه بر حسب سالرد مطاو سن افراد م.سن

 .BMI (Body mass index)بدنی ده وشاخص ت
گرم لـو زن به کی  و تقسیم   لده بدنی در افراد که حاص     وشاخص ت 
  ).لمتغیر مستق (باشد ر قد به متر میوبر مجذ

LD-HD.    ضدبارداری بر   یها مدت زمان مصرف قرص 
 ).لمتغیر مستق (لحسب سا

Hysterectomy.  کــه نــشان دهنــدۀ تــه لحاودمتغیــر
 ـ        برداشـت رحـم    –0(باشـد    یبرداشت یا عدم برداشت رحم م

ــه ) برداشــت رحــم داشــته-1 ونداشــته  ــرادی ک ــسبت اف ، ن
   )لمتغیر مستق( باشد می% 2/39اند برابر با  می کردهوهیسترکت

کـه هـیچ     ها  داده لن با استفاده از ک    وه رگرسی لدر ابتدا معاد  
 ـ  لااستفاده از اط  ( د نداشت وجوای   شده مشاهده گم   لعـات کام

  .دبینی گردی پیش)  سطر97
از %) 33(رد، تعـدادی    وهـای بـرآ    شوجهت نـشان دادن ر    
 ـ  ومقادیر متغیـر هیـسترکت     ) MAR(رت تـصادفی    وص ـ همی را ب

 ـ شـده   گم یها  داده که جه به این  وبا ت . دیموحذف نم  ط بـه   و مرب
 مکانیسم گم شـدن     ،دو ب ل سا 53ها زیر    آنسن  د که   وافرادی ب 

زم بـه ذکـر     لا . در نظر گرفته شد    (MAR)رت تصادفی   وبه ص 
 بـه متغیـر     لچه گم شدن مقادیر یک متغیر مستق       است که چنان  

 یرت تـصادف وابسته باشد، گـم شـدن بـه ص ـ      و ی دیگر لمستق
)MAR (اگر گم شـدن بـه هـیچ کـدام از متغیرهـا              وباشد   یم 
 لاًرت کـام  و نداشته باشد، مکانیسم گم شـدن بـه ص ـ         یابستگو

  .دوش یدر نظر گرفته م) MCAR( یتصادف

رت وه صب iπزیع و ت،جستیکلن واز رگرسیدر ابتدا با استفاده     
  :زیر تعیین شد

  
دار  ی غیرمعن LD-HD و BMIجه به این که ضرایب      وبا ت 

سپس جهت استفاده    .ارد نگردیدند وجستیک  له  ل در معاد  ،دندوب
 شتهوای ن برنامهSAS افزار   نرم Proc Iml درWEEش واز ر
 3هـا از      انحـراف معیـار آن     ورد پارامترهـا    وبرآ و ]9،10[شد  
  :دست آمد هبن وبا استفاده از رگرسی لش ذیور

کـــه در آن،  .CC (Complete case) شور) 1
 سطر 65 با وشده حذف گردید  های گم سطرهای متناظر با داده

  . انجام گرفتلیلتحد، وجوم
 ـوکه ر .MLش ور) 2  Proc MIرد اسـتفاده در  وش م

 .باشد  میSASافزار  رم ن]9[

ــ معاددر آن از کــه .WEEش و ر)3  زنــیورد وه بــرآل
 .رد پارامترها استفاده شدو شده، جهت برآیمعرف

Logit( iπ )= -69.43– (0.71 BMD) + (1.5 Age)
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  نتایج
گیـری شـده در       انحراف معیار متغیرهای انـدازه     ومیانگین  

  .رده شده استو آ1 ولجد
  گیری شده  انحراف معیار متغیرهای اندازهومیانگین . 1 ولجد

  معیار انحراف  میانگین  متغیر
BMD gr/cm2 882/0  161/0  

Age  2/5411  ل  سا  
BMI kg/m2 2/28  5/4  

LD-HD  9/28/2  ل سا  

  
ها  معیار آن   انحراف ون  وه رگرسی لرد شده معاد  وضرایب برآ 

ــر اســاس   . نمــایش داده شــده اســت2 ولش در جــدو ر4ب
ده رو پرانتـز آ   ل متناظر با هر پارامتر در داخ ـ      P  مقدار چنین هم

کـه   دوش ـ مـی   دیـده  2 ول با استفاده از مقادیر جـد      .شده است 
 رهیافـت    وها بـرای د    معیار آن   انحراف وردهای پارامترها   وبرآ

WEE و ML رد  و فقط در بـرآ    وی مشابهند   ل خیβz   مـشاهده ،
تـر بـه     نزدیـک  WEEش  ودست آمده از ر    هکه نتایج ب   دوش می

کـه انحـراف    بینیم    می CCش  و در ر  .باشد میها    داده لت ک لحا
 ـ    شومعیارهای بزرگتری نسبت به ر      و β0رد    وهای دیگر در م

β1 و βz هـا   د برای این دادهوش ر که مشاهده می   وط همان.  داریم
ش دیگـر   و ر و کـاراتر از د    وتر   ، ساده WEEش  واستفاده از ر  

شـده   زیع متغیر گـم   ونیاز به تعیین ت   جه به این که     و با ت  ؛باشد می
 Parzenسط وهای انجام شده ت زیسا در شبیهچنین  هم. نیست

 در مقایسه   WEEش  ودن ر و، کاراتر ب  ]5 [)2002(و همکاران   
  .های دیگر مشخص شد شور با

رت وص ـ ه ب ل کام یها دست آمده از داده    هن ب وه رگرسی لمعاد
  :باشد ی ملذی

BMD=1-(0.008Age)+(0.012BMI)-(0.5Hysterectomy) 
 و افزایش سـن     ،دوش یق دیده م  وه ف لر که از معاد   وط  همان

ان و اسـتخ  ی تراکم معدن  ویدهنده بر ر   برداشت رحم اثر کاهش   
ی تـراکم   وثیر مثبت بر ر   أده بدنی ت  و افزایش شاخص ت   ودارند  

  . ان داردومعدنی استخ

  فلهای مخت شوها با ر آن  P-Value و  به همراه انحراف معیارلرد ضرایب مدوبرآ . 2 ولجد

βz (Hister)  β3 (LD-HD)  β2 (BMI)  )AGE (β1  β0  روش      

026/0±  5/0-  
)059/0 = p(  

003/0 ± 0047/0- 
)106/0 = p(  

003/0 ± 0124/0  
)000/0 = p(  

001/0 ± 008/0- 
)000/0 = p(  

095/0 ± 1  
)000/0 = p(  

  ها دادهکل 

031/0 ± 0341/0- 
)197/0 = p(  

003/0 ± 0031/0- 
)301/0 = p(  

003/0 ± 0155/0  
)000/0 = p(  

002/0 ± 005/0- 
)008/0 = p(  

15/0 ± 712/0  
)000/0 = p(  CC  

029/0 ± 044/0- 
)077/0 = p(  

003/0 ± 0047/0- 
)106/0 = p(  

003/0 ± 0125/0  
)000/0 = p(  

001/0 ± 008/0- 
)000/0 = p(  

. 097/0 ± 99/0  
)000/0 = p(  ML  

026/0 ± 047/0- 
)063/0 = p(  

003/0 ± 0047/0- 
)106/0 = p(  

003/0 ± 0124/0  
)000/0 = p(  

001/0 ± 008/0- 
)000/0 = p(  

. 097/0 ± 99/0  
)000/0 = p(  WEE  

  
  یگیر  نتیجهو بحث 

 ـ      ودر تحقیق ص    ـش معاد و ر یرت گرفته هـدف مـا معرف ه ل
  و ینمـای  ش حـداکثر درسـت    و مقایسه آن بـا ر     و یزنورد  وبرآ
 ـلق در تح  وش ف وچنین کاربرد ر   هم هـا بـا اسـتفاده از         داده لی
 ـ ا یت بـرا  لااین معـاد  . باشد ی م ی آمار یافزارها نرم ین بـار   ول
 سـپس   و] 2[ شد   یمعرف )1994( و همکاران    Robinzسط  وت
 ـ مختیها تلدر حا] 3[ )1996(و همکاران  Zhao سطوت ف ل

 2002 ل در نهایـت در سـا      و قرار گرفت    ی بررس ورد بحث   وم
ــور و همکــاران Parzenســط وت ــراوش ف  اســتفاده در یق ب

 وده بـسط داده شـد       ش ـ   گم ل مستق یها  با داده  ین خط ورگرسی
  . ]5 [ شدت بیانلا جهت استفاده از این معادیتر شرایط ساده

 یها  ابتدا از داده   یزنورد  وت برآ لاصه در معاد  لار خ وبه ط 
 ـ وشده به ط ـ   که متغیر گم    این ل احتما و شد استفاده   لکام  لر کام

، گردیـد جـستیک محاسـبه     لن  وسـط رگرسـی   و ت ،دومشاهده ش 
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 ـ   ،لایـن احتمـا    سپس عکـس   زن در مـشتق تـابع      وان  و بـه عن
ه ایجاد  ل معاد و اردو یا به عبارت دیگر آماره نمره        ینمای درست

ریتم وگ ـل نام دارد بـا اسـتفاده از ا        یزنورد  وه برآ لشده که معاد  
EM دسـت آمـده،     ه ب یردهاوگاه با استفاده از برآ     آن. شد ل ح

 در ایـن    لینکته اص . گردیدرد  و برآ ینو رگرسی ل مد یپارامترها
 وباشـد    یشده م  زیع متغیر گم  وش، عدم نیاز به تعیین دقیق ت      ور
  . دو فرض نملمارا نر ان آنوت یم

 ـعه از یـک معاد    لدر این مطا   سـط  وزنـی کـه ت    ورد  وه بـرآ  ل
Parzen  ــ )2002( و همکــاران ــی شــده ب  د اســتفادهومعرف

اصی و خ، بیان شدهWEEعه نشان داد که لنتایج مطا .]5[گردید
 چند متغیـره    لزیع نرما و برای یک ت   MLرد  وه برآ لمشابه معاد 

هـای   شوف ر لاخبـر  ردی،وت بـرآ  لاچنین این معاد    هم و دارد
زمانی کـه   .  عددی ندارند  ل یا انتگرا  لوکار نتونیازی به م   دیگر

 بحث شده، WEE دارند،  لزیع غیرنرما وشده ت  های گم  ریتووک
 و همکاران  Robinzسطوهای ارائه شده ت شودر مقایسه با ر

 ـ     .]2 [ دارد یتر بیشکارایی   )1994( دسـت   هبر اساس نتـایج ب
و همکـاران    Parzenسط  وشده ت سازی   عات شبیه لآمده از مطا  

رد شـده، احـساس     وت بـرآ  لاسادگی معاد   به خاطر  و )2002(
 ـ     و در برخ ـ  WEEش  وان از ر  وت که می  دوش می ع ورد بـا هـر ن

 کـارایی آن نیـز      واستفاده کرد   )  گسسته وسته  وپی(شده   گممتغیر
عـات انجـام شـده چنـین        لجـه بـه مطا    وبـا ت  . دواهد ب وزیاد خ 
 است، زیرا   کاراتر MLنسبت به    WEEکه   دوش گیری می  نتیجه

 (z|x)ردهای ثابتی را زمانی کـه       وان برآ وت آن می  با استفاده از  

P   و نامشخصiπ ق در  ونتایج ف  .ردودست آ  ه ب ،مشخص است
% 33د  وان کـه حـد    وکی استخ و مؤثر بر پ   لاموعه بررسی ع  لمطا

 یارامترهاپ وکار برده شد     ها داشت به  متغیرشده در یکی از      گم
دست آمده نـشان     هه ب ل که معاد  ،رد گردید ون برآ وه رگرسی لمعاد

 افـزایش   ودهنـده     برداشت رحم اثر کاهش    وداد، افزایش سن    
. ان دارد وی تـراکم اسـتخ    وثیر مثبت بر ر   أده بدنی ت  وشاخص ت 

 رسـد  به نظر مـی  و مقایسه شد  لهای کام  چنین نتایج با داده    هم
 وتـر از د   چکوک WEE شور از   ل حاص یانحراف معیارها که  
 WEEش  وچنـین ر    هـم  وباشد   یم) CC و   ML( ش دیگر ور

) شـده  زیـع متغیـر گـم     وعدم نیاز به تعیـین ت      (یتر شرایط ساده 
د بـرای رسـیدن بـه       وجوبا این   . ش دیگر دارد  و ر ونسبت به د  

  .رت داردوسازی شده ضر هعه شبیلنتایج قطعی انجام یک مطا
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