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   دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی ،مرکز تحقیقات پروتئومیکس، دانشکده پیراپزشکی :نویسنده مسئول* 

Email:  

  چکیده
هاي علوم مختلف از جمله علوم پزشکی و به ویژه در   ها به وفور در پژوهش   داده وجود مقادیر گمشده در مجموعه

در چند . خورد  گیرد، به چشم می هاي مکرر قرار می  گیري  ها هر فرد در طول زمان تحت اندازه  مطالعات طولی، که در آن
افزاري، انجام هاي تئوري و نرم   هاي مفاهیم، مباحث، روش  هاي آماري وسیعی در این زمینه، در حوزه  اخیر فعالیت دهه

هاي مبهم   ها، در بسیاري از موارد شاهد برداشت  با وجود گسترش استفاده از نتایج حاصل از این فعالیت. شده است
این با توجه به اهمیت مساله و نیاز جامعه علمی به  بر بنا. هاي ناصحیح هستیم  محققین از مفاهیم و در نتیجه استنباط

هاي   هاي گمشده، در مقاله حاضر به مرور و مقایسه مفاهیمی مانند الگوها و مکانیزم   دادهآشنایی صحیح و دقیق با مباحث
علاوه بر این کاربرد این . هاي طولی با مقادیر گمشده پرداخته شده است  هاي موجود براي تحلیل داده  گمشدگی و مدل

  . پیوسته نشان داده خواهند شدهاي یک کارآزمایی بالینی ترك سیگار با متغیر پاسخ  ها در داده  مدل
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  مقدمه
در مطالعات طولی، هر فرد یا واحد آزمایش تحت 

هاي مکرر در طول   گیري   اولیه و اندازهگیري  اندازه
هاي   در چنین مطالعاتی وجود داده. گیرد زمان قرار می

 )missing data(هاي گمشده  ناکامل یا اصطلاحاً داده
امري اجتناب ناپذیر است؛ زیرا ممکن است تعدادي از 

گیري   هاي اندازه  زمانافراد به دلایل مختلف در تمام 
در هایی   هایی چالش  چنین داده. در دسترس نباشند

  .آورد هاي آماري به وجود می  سازي  ها و مدل  تحلیل
ها را   گروه از استراتژي توان چهار  به طور کلی می
هاي گمشده در مطالعات طولی در   براي برخورد با داده

ترین استراتژي، شامل حذف  اولین و ساده. نظر گرفت
م انجاز مطالعه و هاي ناقص ا  واحدهاي داراي داده

با تکیه بر اطلاعات واحدهایی است هاي آماري   تحلیل
 اند گیري در دسترس بوده  هاي اندازه  که در تمام زمان

)complete-case analysis( .که  متاسفانه در حالی
استفاده از این روش به دلیل سادگی آن در بین 

ج محققین بسیار رایج است؛ در اکثر مواقع منجر به نتای
هاي دیگر شامل   استراتژي. شوند اریب و نامعتبر می

هاي   ، روش)imputation(،)3-1(هاي جانهی  روش
بع درستنمایی هاي مبنی بر تا   و روش،)4،5(،وزن دهی

 کلی هر سه روش مذکور به جانهی در حالت. هستند
پردازند؛ با این   مقادیر گمشده با مقادیري خاص می

گمشده در روش اول به طور جانهی مقادیر که تفاوت 
ر دو روش دیگر به طور ضمنی واضح و مستقیم ولی د

منظور از جانهی، جایگذاري (شود م میانجامستقیم و غیر
  )6.()مقادیري معقول به جاي مقادیر گمشده است

مشروط به برقراري فرضیات متفاوت در مورد الگو 
هاي گمشده، روش مورد استفاده نیز   و مکانیزم داده

م گرفته در انجا آماري هاي   فعالیت.فاوت خواهد بودمت
ر یک از ـــعایب هــی مزایا و مـــسرررفی و بـــمع

هاي فوق بسیار گسترده است به طوري که   استراتژي
 این مباحث در یک مقاله غیرممکن  پرداختن به همه

هاي   روش  تمرکز مقاله حاضر بر مرور و مقایسه. است
  . استنی بر درستنماییتمب

سه مکانیزم مهم براي  1976سال روبین در 
وقتی گمشدن هیچ . )1(، معرفی کردها   دادهگمشدگی

ها نداشته باشد، گمشدگی کاملاً   ارتباطی با داده

 یا missing completely at random(ادفیـــتص
MCAR (گمشدن تنها بستگی چه  چنان. دهد رخ می 

هاي    ولی به دادههاي مشاهده شده داشته باشد  به داده
 تصادفی شدگیــگماشد، ــــمشاهده نشده وابسته نب

)missing at random یا MAR (شود و در  نامیده می
هاي مشاهده نشده   حالتی که مکانیزم گمشدن به داده

 یرتصادفیــــی غــشدگـــاشد، با گمـــه بـنیز وابست
)missing not at random یا MNAR ( مواجه

  )7.(هستیم
 و MCARهاي   تحت برقراري شرایطی، مکانیزم

MARپوشی  هاي قابل چشم   گمشدگی)ignorable( 
 قابل ،ها  در این صورت گمشدگی. شوند نامیده می

معمول هاي   پوشی و استفاده از روش  اغماض و چشم
هاي   دلـــمتعادل مانند م هاي طولی نا  تحلیل داده

و ، )9(،ات تصادفیهاي اثر  دلـــ، م)8(،اي  یهــــحاش
ها مناسب   براي تحلیل داده ،)10(،هاي انتقال  مدل

  )11.(خواهد بود
هاي فوق در مقابل   در حالی که استفاده از روش

هاي   اي چون تحلیل مبنی بر داده  هاي ساده  روش
است، در بسیاري از مطالعات   کامل، گسترش پیدا کرده

رار نیست؛ ها برق  پوشی بودن گمشده  فرض قابل چشم
پوشی   هاي غیرقابل چشم  بلکه در مقابل با گمشدگی

)MNAR (در چنین مواردي، استفاده از . مواجه هستیم
هاي استاندارد فوق، منجر به برآوردهاي اریب و   مدل

هاي   سازي  نیازمند مدل این بر بنا .خواهد شد نامعتبر
 .هایی هستیم   چنین داده پیشرفته آماري براي تحلیل

ها در این زمینه   هاي اخیر سه گروه از مدل   سالدر
 هاي گزینش  مدل: اند معرفی شده و گسترش پیدا کرده

)selection models(اي الگوي آمیخته ــه  دلــ، م
)pattern-mixture models (هاي پارامترهاي   و مدل

  )shared-parameters models().12(مشترك
ل مفاهیم اشاره  حاضر ابتدا به طور مفص در مقاله

هاي طولی   شده در این قسمت شامل گمشدگی در داده
هاي بعد، به معرفی   در بخش. شوند و انواع آن بیان می

ترهاي ــخته و پارامــهاي گزینش، الگوي آمی  مدل
هاي غیرقابل   نترل گمشدگیـــراي کـــترك بـــمش

پوشی و بررسی مزایا و معایب هر یک خواهیم   چشم
 علاوه بر این براي نشان دادن کاربرد این .پرداخت
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هاي کارآزمایی بالینی ترك   ها به تحلیل داده  مدل
  . با متغیر پاسخ پیوسته خواهیم پرداخت،)13(،سیگار

  گمشدگی و مشکلات ناشی از آن در مطالعات طولی
هاي بالینی   استفاده از مطالعات طولی و کارآزمایی

شکی بسیار گسترده در علوم مختلف از جمله علوم پز
ها، وجود    استفاده از این طرح کل عمدهـــ مش.است
هرگاه یک یا چند دنباله از . گمشده است هاي  داده

هاي مکرر مربوط به واحدها یا افراد درون مطالعه   اندازه
ها   داده  ناکامل باشد، با مقادیر گمشده در مجموعه

 به هر چند مفهوم گمشدن ساده(،)14(،مواجه هستیم
هاي   رسد ولی در مواردي در نظر گرفتن داده  نظر می

توجه . ثبت نشده به عنوان گمشده بی معنا خواهد بود
به این نکته ضروري است که منظور از داده گمشده 

د ثبت ـــمقداري است که بر اساس طرح مطالعه بای
این  بر بنا. ده استــشده ولی به دلیلی ثبت نش  می

اي باشد که براي   العه به گونه طراحی مطچه  چنان
هاي   هاي بیشتري براي ثبت اندازه  بعضی از افراد زمان

هاي کمتر در نظر   مکرر و براي بعضی دیگر زمان
 نامتعادل   مجموعه دادهکه  اینگرفته باشد، با وجود 

 علاوه بر این .)14(،خواهد بود، گمشدگی رخ نداده است
دگی، در نظر گرفتن در مطالعاتی مثل بررسی کیفیت زن

لعه، به هاي ثبت نشده افراد فوت شده در حین مطا  داده
حضور این  .)15(،معنا است  هاي گمشده بی  عنوان داده

تواند داشته باشد از جمله در  مقادیر دلایل مختلفی می
گیري افراد از مطالعه، بروز   دسترس نبودن افراد، کناره

له، شرایط سخت اثرات جانبی منفی، موثر نبودن مداخ
 حضور مقادیر گمشده در  به طور کلی.)16(، ...درمان و 

 که  این نخست :کنند  میایجاد سه مشکل عمده ها  داده
رود، در نتیجه با   قسمتی از اطلاعات از دست می

کاهش حجم نمونه و متعاقباً با کاهش دقت و کارایی 
 از طرف دیگر حضور این .برآوردها رو به رو هستیم

ادل ــاي نامتع  موعه دادهـــ ایجاد مجدیر منجر بهمقا
 افراد داراي تعداد یکسانی از  مهـــشود، زیرا ه  می

هاي یکسان نخواهند   هاي مکرر در زمان  گیري  اندازه
ها و   این امکان استفاده مستقیم از مدل بر بنا. بود

هاي کامل قابل اجرا هستند،   هایی که براي داده  روش
 که ممکن جا  آنعلاوه بر موارد فوق، از . ردوجود ندا

است اطلاعات گمشده مربوط به افرادي باشد که 

افراد با اطلاعات (هاي اساسی با افراد دیگر  تفاوت
 برطرف .داشته باشند، پتانسیل اریبی وجود دارد) کامل

کردن اریبی در این موارد مشکل است زیرا دلایل دقیق 
  )1،6.(ندا گمشدگی معمولاً ناشناخته

تواند   گمشدگی در مطالعات طولی به طور کلی می
مورد نظر و یا هر یک از ) متغیر پاسخ(در پیامد

مباحث . متغیرهاي مستقل وابسته به زمان رخ دهد
مطرح شده در این مقاله بر گمشدگی در متغیر پاسخ 

این مباحث گاهی مستقیماً و گاهی با . تمرکز دارند
یم به گمشدگی در متغیرهاي اصلاحاتی اندك قابل تعم

  .مستقل نیز هستند
 شدهــــاي گمـــــه  زم دادهـــیـــــانــــکــــم
)missing data mechanisms(  

تر از   بحث گمشدگی در مطالعات طولی حساس
تواند در   مطالعات مقطعی است زیرا گمشدگی می

به همین . )1(،هاي مختلفی رخ دهد  یتعاشکال و موق
هاي طولی با گمشدگی، معمولاً    دادهلیلتحدلیل در 

 دلایل گمشدگی داریم که  نیاز به فرضیاتی درباره
در حالت . شوند هاي گمشده نامیده می  مکانیزم داده

بر در مورد ــهاي معت  توانیم استنباط  کلی وقتی می
هاي   هاي ناکامل داشته باشیم که مکانیزم داده  داده

  آنشده باشند ولی از گمشده به طور کامل شناخته 
 محقق نیست، یی که این مکانیزم تحت کنترلجا

این در هر  بر  بنا.پذیر نیست  شناخت دقیق آن امکان
 .شود   این مکانیزم پذیرفته می مطالعه فرضیاتی درباره

چرا «این فرضیات در واقع در پاسخ به این سوال که 
 تر، آیا مقادیر  گمشدگی رخ داده و یا به طور خاص

قیق ــاربردي تحـــهاي ک  گمشده ارتباطی با سوال
 دلایل چه  چنان. دــرنــگی   شکل می»دارند یا نه؟

گمشدگی با پیامد مورد نظر مرتبط نباشند، مشکل 
ولی در . ها وجود نخواهد داشت   دادهتحلیلخاصی در 

صورتی که این ارتباط وجود داشته باشد، ممکن است 
هاي در   را دادهــشود؛ زیمنجر به برآوردهاي اریب 

 مسلماً .هاي کامل متفاوت خواهند بود  دسترس با داده
ها به برقراري یا عدم برقراري این   تحلیلاعتبار 

  )6،14.(فرضیات وابسته است
 و لیتل و روبین در سال 1976روبین در سال 

ی هاي طول   آماري دادهتحلیل، راهکارهایی براي 1987
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بندي مفیدي از   شامل دستهناقص ارائه دادند که 
تعداد   Nفرض کنید). 17(،هاي گمشدگی بود  مکانیزم

تعداد مشاهدات تکراري براي هر  J کل افراد نمونه و
   به صورتام  i فردبردار پاسخ براي.  را نشان دهدفرد

yi=(yi1,…, yij) خ ــ بردار پاسرـــبراي ه .خواهد بود
ه صورت ـــانگر بــــرهاي نشـــرداري از متغیــــب

ri=(ri1,…, rij) دهیم که در آن تشکیل می rij=0  در
در صورتی rij=1 مشاهده شده باشد و  yij  صورتی که

، بردار ri با تعریف بردار. مشاهده نشده باشد yijکه 
yi براي هر فرد به صورت مشاهدات

obs و yi
mis   

که مولفه اول مربوط به مقادیر گمشده . شود تفکیک می
  .و مولفه دوم مربوط به مقادیر مشاهده شده است

مکانیزم گمشدگی در حقیقت احتمال مشاهده یا 
کند و به  شخص میعدم مشاهده پاسخ در هر زمان را م

 تمالی براي توزیع نشانگرهاي پاسخصورت یک مدل اح
ri به شرط yi

obs و yi
mis  با در نظر گرفتن . شود بیان می

 نوع مکانیزم گمشدگی خواهیم ، سهyi با ri نوع ارتباط
  :داشت

 )MCAR(گمشدگی کاملاً تصادفی-1
افتد که احتمال  این نوع گمشدگی زمانی اتفاق می

چ یک از ــان به هیــخ در یک زمــمشاهده نشدن پاس
) قبلی و بعدي(هاي مشاهده شده و مشاهده نشده  پاسخ

  :بستگی نداشته باشد، یعنی
P(rilyi

obs, yi
mis, Xi ) = p(rilXi) 

براي روشن شدن موضوع موقعیتی را در نظر 
اد شرکت کننده در مطالعه در مناطق بگیرید که افر

 دلیل عدم ثبت چه  چنان. مختلف شهري ساکن هستند
هاي افراد، مسائلی چون بارش برف یا ترافیک   داده

سنگین در روز تعیین شده براي مراجعه به مرکز جهت 
گیري باشد، گمشدگی کاملاً تصادفی رخ داده   اندازه
 مشاهدات قبلی ها ارتباطی با  زیرا گم شدن داده .است
، MCARزم ــانیــت در مکــ در حقیق.ندارد yiبردار
اي تصادفی از کل   ونهــاهده شده نمــهاي مش  داده
  .ها خواهند بود  داده

 )MAR(گمشدگی تصادفی-2
افتد که احتمال  گمشدگی تصادفی زمانی اتفاق می
هاي مشاهده   گم شدن پاسخ در یک زمان، به پاسخ

هاي مشاهده نشده   ابسته باشد ولی به پاسخشده و
  :یعنی. بستگی نداشته باشد

P(rilyi
obs, yi

mis, Xi ) = p(rilyi
obs, Xi) 

شود در این نوع از گمشدگی،   مشاهده میچه  چنان
 است به مشاهدات قبلی وابسته احتمال گم شدن ممکن

 MCARانیزم ــانیزم نسبت به مکــ این مک.باشد
 باعث ایجاد د، هر چندــرس  ر میــنظتر به   ولــمعق

 زیرا در ،هاي بیشتر در تحلیل خواهد شد  محدودیت
اي   هاي مشاهده شده، نمونه   پاسخMARمکانیزم 

  .ها نخواهد بود  تصادفی از کل داده
) missing by design(هاي ساختاري  گمشده

 براي مثال . هستندMARهاي   اي از گمشده نمونه
یک مطالعه طوري ) protocol(ممکن است منشور

متغیر پاسخ براي طراحی شود که در صورتی که مقدار 
خاصی ثبت شود، آن  لینیکیفردي خارج از محدوده ک

ن مواردي، ــدر چنی. )15(،ارج شودــفرد از مطالعه خ
تحت کنترل محقق است و تنها به  yi گمشدگی در

  .بستگی دارد yi هاي مشاهده شده  مولفه
 )MNAR(گمشدگی غیر تصادفی-3

دهد که  گمشدگی غیرتصادفی وقتی رخ می
احتمال مشاهده نشدن پاسخ در یک زمان، حداقل به 

اند ولی   شده  هایی که باید مشاهده می  یکی از پاسخ
P(rilyi یعنی. اند وابسته باشد  گم شده

obs, yi
mis, Xi )   

yi هاي حداقل به یکی از مولفه
mis وابسته است .  

اي را در نظر بگیرید که هدف   براي مثال مطالعه
). متغیر پاسخ(کیفیت زندگی افراد است گیري  آن اندازه

چه افرادي که سطح کیفیت زندگی بالا یا پایین   چنان
نامه و کامل کردن  ردن پرسشاز پر ک برخوردارند،

داده  رخ ، گمشدگی غیرتصادفیمطالعه اجتناب کنند
اي را در نظر بگیرید    به عنوان مثالی دیگر مطالعه.است

هري خاص صورت ــکه بر روي بیماران تنفسی در ش
هاي آن،    گمشدگی داده گیرد و علت عمده  می

 علت مهاجرت، چه  چنان. مهاجرت بیماران باشد
 مشکل تنفسی افراد به دلیل آلودگی هواي آن گسترش

؛  خواهد بودMNAR شدگی از نوعــشهر باشد، گم
ته ــده وابســدار گمشــ گمشدگی به مقزیرا مکانیزم

  .تاس
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پوشی و غیرقابل   شمــبل چهاي قا  گمشدگی-2-2
  پوشی  چشم

مفهوم قابل چشم پوشی بودن براي اولین بار در 
هاي    توسط روبین همراه با معرفی مدل1976 سال

گزینش مطرح شد و پس از آن به طور گسترده مورد 
تحت برقراري دو شرط .  محققین قرار گرفت تفادهاس

) الف: ها قابل چشم پوشی خواهند بود  زیر، گمشده
به .  باشدMAR و یا MCARمکانیزم گمشدگی 

yi حداقل مستقل از riعبارت دیگر 
mis مشروط بر (باشد     

yi
obs و Xi( .(گیري زه اندافرایندپارامترهاي ) بθ (

در . باشند) φ(مستقل از پارامترهاي مکانیزم گمشدگی
 فرض هاي مبنی بر درستنمایی، با برقرار بودن  روش

و  θ پوشی بودن تابع لگ درستنمایی براي  قابل چشم
  : توانند از هم مجزا شوند؛ یعنی   میφ همین تابع براي

(θ, φ| yi
obs, ri ) = l(θ| yi

obs) + l(φ | yi
obs, ri) 

 بیشینه سازي این رابطه مستلزم حداکثر سازي  
چون ، )6(،ي دو عبارت سمت راست است جداگانه
  عبارت

l(φ | yi
obs, ri) 

توانیم در   نیست، می θ  شامل هیچ اطلاعی درباره 
استنباط کنیم، آن را  θ  خواهیم درباره  مواردي که می

پوشی   قابل چشم«ذاريــگ ت نامــعل.  بگیریمنادیده
 در این MAR و MCAR براي دو مکانیزم »بودن

هاي    گمشدگی،در مقابل. له استشرایط نیز همین مسا
یرقابل ــاي غـــه  یــ، گمشدگ)MNAR(غیرتصادفی

ده یــ نام)informative(پوشی یا آگاهی بخش  چشم
 فضاي چه  چنانلازم به توضیح است که . شوند  می

  مشترك باشند، نادیده گرفتن عبارت φو  θ پارامترهاي
l(φ | yi

obs, ri) 
علاوه بر این . شود منجر به از دست رفتن کارایی می 

هاي فراوانی گرا، تنها مکانیزم   در چارچوب استنباط
MCAR6.(ل چشم پوشی خواهد بود قاب(  

 دهـــشـــاي گمــــه  اي دادهـــــوهــالگ-2-3
)patterns of missing data(  

هاي گمشدگی، تشخیص الگوي   علاوه بر مکانیزم
گمشدگی نیز، در انتخاب روش مناسب براي تحلیل 

دو الگوي رایج . هاي طولی حائز اهمیت است  داده
 یا ختوي یکنواـــولی الگـــگمشدگی در مطالعات ط

وي ـــ و الگ)dropoutا ــ یmonotone(رافـــــانص

 non-monotone(ناوبـــا متـــ یخـــتنواـــغیریک
الگوي انصراف به مواردي .  هستند)informativeیا 

العه ـــشود که در یک زمان خاص از مط اطلاق می
به عبارتی . اند  اند و دیگر بازنگشته  دهــــارج شــــخ

گمشده باشد، تمام  yi  از بردارyik   مولفهچه  نچنا
اند که    نیز گمشدهyin,…,yik+1 مشاهدات بعدي یعنی

هاي گمشده   نواخت در دادهـــدر نتیجه با الگویی یک
هاي مربوط به   ر دادهـــابل اگـــدر مق. مواجه هستیم

نواخت حداقل یکی از شرکت کنندگان به طور غیریک
ي گمشدگی به صورت متناوب رخ ثبت شده باشد، الگو

براي مثال فردي را در نظر بگیرید که در . استداده 
گیري مراجعه   پیگیري براي اندازه یک یا چند دوره
هاي بعدي در مطالعه حضور داشته   نکرده ولی در دوره

  . است
توانند به   الگوهاي متناوب میکه اینبا وجود 
ها مشاهده و منجر به   در مجموعه دادهاشکال مختلف 

تشکیل توابع درستنمایی پیچیده شوند، از نظر مفهومی 
تر از   دهاـــها س  شدهـــوع از گمــمعمولاً کنترل این ن

 زیرا افراد داراي الگوي هاي ریزش شده است،  گمشده
اند و   متناوب به طور کامل از دسترس خارج نشده

دلیل مناسبی عه به طور کلی حضور آنان در ادامه مطال
 آنان خواهد  پوشی از اطلاعات از دست رفته  براي چشم

در مقایسه، ارزیابی توابع درستنمایی در الگوهاي . بود
تر است زیرا این توابع به    سادهختگمشدگی یکنوا

ولی بر خلاف . اند  زیهــل تجــرطی قابــورت شــص
پوشی از   هاي متناوب، در این موارد چشم  گمشدگی

انصراف به سادگی میسر نخواهد بود؛ زیرا معمولاً با 
گیري افراد از مطالعه رو به رو هستیم و ممکن   کناره

 به طور مستقیم یا غیرمستقیم با پیامد مسالهاست این 
این الگوي  بر بنا. گیري در ارتباط باشد مورد اندازه

انصراف از اهمیت بیشتري نسبت به الگوي متناوب 
موضوع کلیدي در بحث انصراف، . وردار استبرخ

مانده  بررسی تفاوت افراد خارج شده از مطالعه و باقی
 این دو گروه متفاوت نباشند، چه  چنان. در مطالعه است

مانده   هاي محدود شده به اطلاعات افراد باقی  لــتحلی
چند ممکن است کارایی  در مطالعه معتبر خواهد بود، هر

هایی به   یر این صورت، چنین تحلیلدر غ. کاهش یابد
  )1،16.(طور بالقوه اریب خواهند بود
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بندي لیتل و روبین براي مکانیزم   اساس طبقه بر
توان سه نوع انصراف نیز در نظر  هاي گمشده، می  داده

گیري،   اگر احتمال انصراف در هر زمان اندازه. گرفت
 هاي قبلی، پاسخ فعلی و  خـ پاس مهـــمستقل از ه

، )به شرط متغیرهاي مستقل(هاي آینده باشد  پاسخ
در . انصراف به صورت کاملاً تصادفی رخ داده است

صورتی که احتمال انصراف در هر مراجعه، به شرط 
ده، مستقل از پاسخ فعلی و ــهاي مشاهده ش  پاسخ
هاي آینده باشد، انصراف از نوع تصادفی خواهد   پاسخ

ال ریزش در هر زمان،  احتمچه  چناندر نهایت . بود
هاي    فعلی یا پاسخ وابسته به پاسخ مشاهده نشده

 آتی باشد، انصراف غیرتصادفی خواهیم  مشاهده نشده
 آگاهی بخش یا دتوان   انصراف میمتعاقباً. داشت

براي مثال دو . باشد) قابل چشم پوشی(غیرآگاهی بخش
نظر  را در tهاي یکسان تا زمان   شخص با پاسخ

راف داده و دیگري در مطالعه ــبگیرید که یکی انص
، توزیع مشاهدات MARدر شرایط . باقی مانده باشد

آتی براي هر دو نفر یکسان خواهد بود؛ در حالی که 
د، حاکی از ـــ باشNAR انصراف از نوع چه  چنان
هاي متفاوت مشاهدات آتی براي آن دو نفر   توزیع
  )6،7،18.(است

هاي    حضور دادهنی بر درستنمایی بااستنباط مب 3
  گمشده

با توجه به مباحث فوق و اهمیت مکانیزم آگاهی 
بخش و الگوي انصراف، در ادامه پس از بحث 

هاي قابل   هاي تحلیل گمشده  مختصري بر روش
هاي موجود   پوشی، به معرفی و مقایسه مدل  چشم

  .براي تحلیل انصراف آگاهی بخش خواهیم پرداخت
هاي قابل   شدگیــهاي طولی براي گم  لمد-3-1

  پوشی  چشم
ها براي تحلیل    دسته از مدل3به طور معمول 

که هر سه گسترشی از  هاي طولی کاربرد دارند  داده
  :هستند، )19(،هاي خطی تعمیم یافته  مدل

 اي  هاي حاشیه  مدل-1
 هاي آمیخته با اثرات تصادفی  مدل-2
 قالهاي انت  مدل-3

 سه مدل فوق در طی تعمیم یافته وهاي خ  مدل
پرداختن . اند  منابع زیادي مورد بحث و نقد قرار گرفته

  خواننده مقاله حاضر خارج است؛  به این موارد از حوصله
تواند در این زمینه به منابع دیگر رجوع  علاقمند می

  )20-23.(کند
ها نسبت به   هاي عمده این مدل  یکی از مزیت

هاي   حلیل واریانس اندازه چون تاي  هاي ساده  روش
هاي نابرابر   ها با تعداد داده  ، امکان برازش آنتکراري

روش  .براي افراد مختلف در مطالعات طولی است
تواند بر مبناي  میبرآورد پارامترها در هر سه مدل فوق 

هاي   دلـــد ولی در مـــروش حداکثر درستنمایی باش
 تعمیم لات برآورديمعاداي معمولاً از روش   حاشیه
 یا Generalized Estimation Equations(یافته

GEE(،)24(، که بر پایه روش شبه درستنمایی استوار 
  .شود است، استفاده می

 دارند، افراد با MCARها مکانیزم   وقتی گمشده
ي تصادفی از ا  هاي ناقص در حقیقت زیرمجموعه  داده

 پاسخ نیز  ده شدهاین مقادیر مشاه بر نمونه هستند و بنا
. تصادفی از تمام مقادیر پاسخ خواهند بودنمونه  یک زیر

 در نظر گرفته تحلیلدر این صورت هر روشی براي 
 لــامـــاي کـــردارهــــاس بــــفقط بر اس(شود

)complete-cases(اي در ــــه  اس دادهـــ یا بر اس
 برآوردها اریب نخواهند ،)available-cases(دسترس

هاي فوق، به طور معتبر روند   در واقع تمام روش. بود
ها و ارتباطات درون شخصی را برآورد   میانگین پاسخ

  )18.(کنند می
 باشد، MARها   در مقابل وقتی مکانیزم گمشده

هاي ناقص زیرمجموعه تصادفی از نمونه   افراد با داده
سب مقادیر ــح راد برــ افچه  چناننخواهند بود؛ تنها 

یعنی بر حسب (بندي شوند طبقه  پاسخشان ه شدهمشاهد
yi

obs (اي   ها را به عنوان زیرمجموعه  توان آن  می
.  خاص در نظر گرفت هاي آن طبقه  تصادفی از نمونه

این مقادیر مشاهده شده نیز لزوماً زیرنمونه  بر بنا
yi به طور کلی، توزیع. ها نیستند  تصادفی از پاسخ

obs ،
هاي   ، از توزیع مولفه yi هاي مشاهده شده  یعنی مولفه

این . ، متفاوت است)جامعه(در جمعیت هدف yiمشابه 
اي که   دهد که میانگین و کواریانس نمونه  نشان می

 در دسترسهاي    کاملیا دادههاي  بر اساس داده  صرفاً
ریبی براي میانگین و  برآوردهاي اآیند، دست می  هب

 )18.(س جامعه خواهند بودکواریان
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 MCARو البته ( هستندMARها   وقتی گمشده
هاي بر مبناي بردارهاي کامل و یا روش   روش) نیستند
GEEدهند   استاندارد، برآوردهاي اریب از میانگین می .

هاي بر مبناي درستنمایی که به طور   در مقابل روش
کنند،  ها را مشخص می   پاسخدقیق توزیع توام کامل

البته یک شرط ظریف ولی . دهند برآوردهاي معتبر می
مهم وجود دارد و آن این است که توزیع توام کامل باید 

در عمل این به این . به طور صحیح مشخص شود
معناست که نه تنها مدل میانگین پاسخ باید به طور 
 صحیح مشخص شود، بلکه مدل ارتباط درون فردي نیز

این وقتی گمشدگی  بر بنا. باید درست انتخاب شود
MARهاي بر مبناي درستنمایی، به شرط    است، روش

 ماتریس کواریانس به درستی مدل شود، که  این
به طور مشابه . دهند  میدست   بههاي معتبر   استنباط

 ساختار که  اینهاي اثرات تصادفی نیز به شرط   مدل
مشخص شوند، تصادفی به طور صحیح  اثرات

به . اي معتبر براي اثرات ثابت نتیجه خواهند دادبرآورده
 باشد، استنباط MARطور خلاصه، وقتی گمشدگی 

راجع به میانگین به هر نوع اشتباه در تعیین توزیع توام 
ی ــــاین وقت بر اــبن. بردار پاسخ، بسیار حساس است

هاي طولی ناقص هستند در تعیین ارتباط درون   داده
  )11،18.(ردي باید دقت کردف

 استاندارد لازم است که مدلی GEE در روش
براي میانگین مشاهدات به شرط متغیرهاي پیشگو 

، این مدل به طور کلی براي MARدر . داشته باشیم
این اعتبار  بر هاي مشاهده شده برقرار نیست، بنا  داده

 GEEبا استفاده از یک . افتد  ها به خطر می  تحلیل
ها   هایی براي تعدیل تحلیل  ، روش)22،25(،سادهوزنی 

با استفاده از یک مدل ها   شود که در آن وزن ارایه می
این مدل  بر بنا. شوند   گمشدگی برآورد میبراي احتمال

. گمشدگی باید به طور دقیق مشخص و برآورد شود
توان به منبع  این زمینه میبراي اطلاعات بیشتر در 

  )18(.دیگري مراجعه نمود
  

 است، تقریباً NMARدر نهایت وقتی گمشدگی 
هاي طولی    دادهتحلیلهاي استاندارد  هیچ یک از روش

 ايــه   روش و همGEEهاي   هم روش. معتبر نیستند
 برآوردهاي اریب از میانگین بر مبناي درستنمایی به

اي ـــه  این روش بر ناـــب. )18(،شوند میمنجر پاسخ 
هاي غیرقابل   دهـــبراي گمشسازي پیشرفته   مدل
  . نیاز استمورد پوشی   چشم

هاي آگاهی بخش،   گمشدهقبل از ورود به بحث 
ستاي مفاهیم فوق در را مثالی شبیه سازي شده  به ارائه

  :پردازیم  می
  MNAR و MCAR ،MARشبیه سازي  -3-2

اي   العهـــ به مط2008هدکر و گیبنز در سال 
هاي مناسب   روششبیه سازي شده جهت تشخیص 

ولی ــالعات طـــده در مطـــهاي گمش  کنترل داده
ها بر اساس مدل زیر شبیه سازي    داده.)26(،پرداختند

  :ندشد
yij=β0+β1timej+β2groupi+β3(groupi×timej)+v
0+v1itimej+εij 

، 1، 0شامل پنج نقطه زمانی  timej به طوري که
 یا 0دو حالتی با مقادیر  یک متغیر  groupi  و4، 3، 2
 ، β0=25 ،β1=-1 ضرایب رگرسیونی به صورت . بودند1

β2=0  وβ3=-1اثرات تصادفی . ند در نظر گرفته شد
فر و ــداراي توزیع نرمال با میانگین ص) v1  وv0(افراد
2=4 ايـــه  ســــواریان

v0σ، 25=2
v1σ و کواریانس    

σv01=-1 خطاهاي و εi نرمال با میانگین داراي توزیع 
 داده با 5000ابتدا  . فرض شدندσ2=4صفر و واریانس 
گیري بر اساس مدل و پارامترهاي ذکر   پنج زمان اندازه
هاي گمشده با    دادهسپس به تولید. شده تولید شد

.  پرداختندMNAR و MCAR ،MARهاي   مکانیزم
 اثرات تصادفی با  ها مدل  در نهایت براي تحلیل داده

دا تصادفی و روند زمانی و نیز مدل ــرض از مبــع
اندارد برازش ــ استGEE رآوردهايــاي با ب  حاشیه

 آمده 1  شمارهدولــتایج حاصل در جــ ن.داده شد
  .است
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  )انحراف معیارها(؛ برآوردهاMNAR و MCAR ،MARنتایج شبیه سازي . 1جدول  شماره 

β0  Β1  β2  Β3  2  مدل  
v0σ  σv01  2

v1σ  σ2  
-1 25  ---  مقادیر شبیه سازي  0 1-  4 0،1-  0،25 4 

-0،994 24،969  اثرات تصادفی  هاي کامل  داده  0،001-  0،986-  3،918 0،020-  0،199 4،070 
   )0،050(  )0،016(  )0،071(  )0،023(  )0،129(  )0،032(  )0،014(  )0،046(  

MCAR 1،024 24،991  اثرات تصادفی-  0،087-  0،933-  3،811 0،020-  0،199 4،070 
   )0،063(  )0،023(  )0،089(  )0،032(  )0،193(  )0،056(  )0،025(  )0،083(  

MAR  1،039 24،996  اثرات تصادفی-  0،010-  0،969-  3،981 0،064-  0،233 3،873 
   )0،053(  )0،025(  )0،075(  )0،041(  )0،158(  )0،065(  )0،032(  )0،078(  
          -1،001  0،019  -1،164  25,281  اي حاشیه  
    )0،058(  )0،037(  )0،097(  )0،085(          

MNAR 3،020  0،319  -0،943  3،856  -0،552  0،027  -0،233  24،956  اثرات تصادفی  
   )0،049(  )0،020(  )0،070(  )0،035(  )0،131(  )0،051(  )0،025(  )0،053(  
          -0،583  0،016  -0،386  25،051  اي  حاشیه  
    )0،049(  )0،020(  )0،071(  )0،034(          

  

شود که در   مشاهده می1  شمارهبا توجه به جدول
دست آمده از برازش   ه، برآوردهاي بMCARحالت 

ا به خوبی مقادیر واقعی پارامترها رمدل اثرات تصادفی 
اندارد در حضور ـــالبته خطاهاي است ،دهند پوشش می

تر از همین خطاها بدون حضور  هاي گمشده بزرگ  داده
 اثر بروز گمشدگی مسالههاي گمشده است که این   داده

رازش مدل ــ از ب.دهد  داده را نشان می در مجموعه
دست   ه نیز نتایج مشابه ب استانداردGEE با اي  حاشیه

  .دول گزارش نشده استآمد که در ج
دهد  چنین نشان می  هم1  شمارهاطلاعات جدول

برآوردهایی  مدل اثرات تصادفی MARدر حالت که 
 در حالی که ،دهد  میدست  بهمعقول از پارامترها 
اي منجر به چنین برآوردهایی   برازش مدل حاشیه

اي مشابه   تولومی و همکاران نیز در مطالعه.شود نمی
اي    اریبی ناشی از برازش مدل حاشیهنشان دادند که

د و شدت ـــزایش درصــــدارد، با افـــ استانGEEبا 
  .یابد غیرتصادفی بودن گمشدگی، افزایش می

  نیز در جدولMNARحالت نتایج مربوط به 
هاي    یک از مدلدهد که هیچ  می، نشان 1 شماره

اي در برآورد پارامترها موفق   اثرات تصادفی و حاشیه
، استفاده از MNARرایط ــــاین در ش بر  بنا.اند ودهنب
 MAR و MCARهاي   یل دادهــاي تحلــه  دلــم

  .مشکل ساز خواهد بود

هایی براي    روشگسترشهاي اخیر،   در دهه
اي، به شدت مورد   هاي گمشده  ادهرویارویی با چنین د

م شده در این انجاهاي    فعالیت.توجه قرار گرفته است
سازي توام نشانگرهاي  بر اساس مدلبیشتر  زمینه

شامل مشاهده (هاي تکراري  گمشدگی و مقادیر اندازه
 در ادامه به معرفی سه .بوده است) ها  ها و گمشده  شده

  .ها خواهیم پرداخت  دسته از این مدل
هاي غیرقابل   هاي توام براي گمشدگی  مدل-3-2

  چشم پوشی
پوشی بودن وقتی بر این باوریم که قابل چشم 

توانیم از    نیست، میها   براي گمشدهفرض مناسبی
سازي توام   دلــري، که به مــت  یــاي کلــه  روش

پردازند،   هاي طولی می  نشانگرهاي گمشدگی و داده
تابع درستنمایی حاصل از این توزیع توام . استفاده کنیم

   )27.(شود اصطلاحاً، تابع درستنمایی کامل نامیده می
ها را در قالب    بیشتر این روش1995لیتل در سال 
هاي   مدل: کند  ها تشریح می  لدو کلاس از مد

   )11.(هاي الگوهاي آمیخته   و مدلگزینش
کنند   ، چنین بیان می2007لی و همکاران در سال 

که توزیع توام مذکور حداقل به سه شکل قابل تجزیه 
  :است

وري که فرض ـــ وابسته به پاسخ، به ط تجزیه-1
  هاي  دازهـــــشود نشانگرهاي پاسخ روي مقادیر ان  می
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 .اند تکراري شرطی شده
تجزیه وابسته به الگو، به طوري که توزیع -2

هاي افراد   هاي تکراري ترکیبی از توزیع  مقادیر اندازه
اساس الگوي  هاي مشخص شده بر  درون زیرگروه
 .گمشدگی است

یر ر، به طوري که مقاد وابسته به پارامت تجزیه-3
ه شرط و نشانگرهاي پاسخ بهاي تکراري   اندازه

 )14.( از هم مستقلندگروهی از پارامترهاي مشترك
ها بر اساس هر تجزیه،   متعاقباً، سه گروه از مدل

، گزینشهاي   دلــــم: شوند  گذاري می تولید و نام
هاي پارامترهاي   هاي الگوي آمیخته و مدل  مدل

تواند  دل پارامترهاي مشترك در حقیقت میم. مشترك
). 18(،نیز در نظر گرفته شودهاي گزینش   در گروه مدل

 .پردازیم  در ادامه به اختصار به معرفی این سه مدل می
توانند  ها می  لازم به ذکر است که هر یک از این مدل

، یا )براي مطالعه میانگین گروهی(اي  به صورت حاشیه
ناهمگنی بین   براي مطالعه(ادفیهمراه با اثرات تص

با شرطی شدن بر روي (و یا به صورت انتقال) راداف
علاوه بر این استفاده از . ساخته شوند) مشاهدات قبلی

 نیز بلامانع MAR و MCARها در شرایط   این مدل
 هاي محاسباتی،  چند به دلیل پیچیدگی است؛ هر
 در .شود   تحت این شرایط توصیه نمیها  آناستفاده از 

، این MNAR فرض  در صورت برقرار نبودنحقیقت
هاي طولی   هاي استاندارد تحلیل داده  ها به مدل  مدل

ها را به عنوان   توان آن  این می بر شوند؛ بنا تبدیل می
اي،   هاي معمول حاشیه  هاي مادر براي مدل  مدل

  .اثرات تصادفی و انتقال در نظر گرفت
الی واقعی ربرد آن در مثپس از معرفی هر مدل، کا

هاي این مثال مربوط به   داده. گیرد  مورد بحث قرار می
رك اعتیاد مصرف کنندگان تنباکوي کارآزمایی بالینی ت

گیري   پیش این مطالعه اثر دو درمان. استحوي متادون
  و)RP یاrelapse prevention(از بازگشت به اعتیاد

 contingency management(تگیـت وابســـمدیری
بر ترك   رارا به تنهایی و در ترکیب با هم )CM یا

 نفر در این مطالعه 174 در کل .کند   مقایسه میاعتیاد
 گروه تیماري 4اند که به طور تصادفی در   حضور داشته
یک گروه کنترل که هیچ درمانی : اند  قرار گرفته

؛ گروه ) نفر42(RP؛ گروه ) نفر42(اند دریافت نکرده

CM)43نفر  ( و گروهRP+CM)47هر فرد تحت .) نفر 
 بار 3 هفته، هر هفته 12گیري مکرر در مدت    اندازه36

متغیر پاسخ ثبت شده براي هر فرد، میزان . قرار گرفت
 گمشدگی در .کربن مونوکسید موجود در بازدم او بود

 و هم به صورت ختها هم به صورت یکنوا  این داده
جه به مباحث قبلی، با با تو.  رخ داده بودختغیریکنوا

هاي متناوب با    پوشی بودن، گمشده  فرض قابل چشم
ی ــانهــــار جــ بهارـــ چدداــ به تعMCMCروش 
 تولید   داده  مجموعههر چهار. )جانهی چندگانه(شدند

هاي گزینش و پارامترهاي مشترك   اساس مدل شده بر
تحلیل و در نهایت نتایج حاصل با قوانین مربوط به 

  .جانهی چندگانه ترکیب شدند
از نظر تئوري، توزیع توام مشاهدات و الگوي 

سازي  اساس تابع درستنمایی زیر باید مدل گمشدگی بر
 :شوند

L(θ, φ|yi
obs, Xi, ri)     ∏∫f(yi, ri|Xi,  θ , φ)dyi

mis  

دل ــرهاي مــــ به ترتیب پارامتφ و θکه در آن 
گیري و پارامترهاي مکانیزم گمشدگی را نشان   اندازه

  .دهند می
 گزینشمدل  3-2-1

وام ـــــوزیع تــــــابع تــــــ، تگزینشدر مدل 
, φ)θ f(yi, ri|Xi,  

به   ri و تابع توزیع شرطی yi به تابع توزیع کناري 
 :شود تجزیه می yiشرط 

f(yi, ri|Xi,  θ , φ)= f(yi |Xi, θ) f(ri| yi, Xi, φ) 
در رویارویی با  زینشـــگهاي   استفاده از مدل

هاي گمشده در مطالعات طولی، تاریخچه نسبتاً   داده
این مدل اولین بار توسط هکمن در سال . طولانی دارد

 در متون اقتصادي معرفی شد که در آن، توزیع 1976
دوم، با    با گمشدگی در مولفهy پاسخ دو متغیره توام

 .)28(،استفاده از توزیع نرمال دو متغیره مشخص شد
علاوه بر این، به طور ضمنی براي توزیع نشانگرهاي 

در . پاسخ یک مدل خطی پروبیت در نظر گرفته شد
بندي اولیه خودش   در فرمول گزینشحقیقت، مدل 

 یک مدل  رحله اول توسعه م.شامل دو مرحله است
 با استفاده از متغیرهاي پایه است به طوري بینی پیش

این . کند یا نه که مشخص شود آیا یک فرد ریزش می
مدل از ریزش، براي هر فرد یک احتمال ریزش مهیا 

 دوم، تعیین مدل  ها در مرحله  کند که این احتمال  می
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د تا مدل شون   وارد مدل میگر مخدوشطولی، به عنوان 
دیگل و . نسبت به اثر احتمالی ریزش، تعدیل شود

، این روش را با افزودن مقادیر 1994کنوارد در سال 
غیر در  متغیر وابسته و مقدار مشاهده نشده این مت گذشته

ه ریزش گسترش دنزمان ریزش، به مدل پیشگویی کن
 مدل هکمن در ترشــگسها   دل آنــم. )29(،دادند

هاي ریزش شده بود که در آن از   ا دادهمطالعات طولی ب
از آن . مدل لجستیک براي مخاطره ریزش استفاده شد
 گزینشپس مقالات زیادي در اجرا و گسترش مدل 

تروکسل و از جمله . دیگل و کنوارد به چاپ رسید
هاي   ها را براي کنترل گمشدگی  همکاران این مدل

نیز  1995در سال  .)30(، گسترش دادندختغیریکنوا
ورس و ــزمتــال فیــان ســمــو در ه ،)31(،رــبیک

ها را براي متغیر پاسخ گسسته   این مدل ،)32(،همکاران
هایی نیز در   علاوه بر این فعالیت. نیز توسعه دادند

م انجا گزینشهاي    مطالعات بقا بر اساس مدل زمینه
تر در این ــــات بیشـــلاع اطبراي. )33-35(،گرفت

). 6(،مراجعه کنید و همکارانه کتاب فیتزموریسزمینه، ب
تر موضوع به کاربرد مدل انتخاب در ــبراي درك به

 .پردازیم  بالینی ترك سیگار می اییـهاي کارآزم  داده

ل این ـــبراي تحلیمدل انتخاب در نظر گرفته شده 
  :ها به صورت زیر است  داده

یک مدل خطی اثرات هاي تکراري،   براي اندازه
 به صورت زیر در AR(1)ادفی با ساختار کواریانستص

 :نظر گرفته شد
yij=β0+β1CMi+β2RPi+β3(CMi×RPi)+β4base
COi+β5patchesi 

به ترتیب نشانگرهاي  RPi  و CMi به طوري که
راي ــ بRP و CMاري ــروه تیمــوط به گــمرب

 هــزان اولیــمی baseCOi د؛ــتنــام هس iرد ــف
راي ــده بــیري شــگ  دازهــن اندکربــــونوکسیــم
 کوتینیــاي نیــه  تهــداد بســــتع patchesi رد وــف

افت ــالعه دریــول مطــص در طــت که شخــاس
ده ــفاده شــصراف استــدل انــ م.تــرده اســک
یک به صورت زیر ــتیون لجســدل رگرســز مــنی

  :بود
Logit(pdi(yi,di, Hij))=  ¢ 0+¢1yi,di+¢2yi,di-1 

راي ــصراف را بــزمان ان، di وري کهــبه ط
هایی ــــایج نــــ نت.دــده  ان میــنشام i رد ــف

اب در ــدل انتخــرازش این مــل از بــــحاص
  :ده استــ آورده ش2 مارهــ شدولــج

  
  برآورد اثرات تیمار و پارامترهاي مدل انصراف در مدل گزینش.2 ره شماجدول

β1(SD) β2(SD)  β3(SD) ¢1(SD) ¢1(SD) 
0،28-  0،02  0،08-  1،28  0،03-  

)0،05(  )0،05(  )0،07(  )0،33(  )0،23(  
  

 اثر .دار بود عنی مCMدر مدل فوق تنها اثر درمان 
 .دار نشد   معنیRP و CMاثر متقابل بین   وRPدرمان 

تر  داري بزرگ  ور معنینیز به ط ¢1 ضریب رگرسیونی
که بیانگر این ) P=0.0002و  ¢1 =1،28(از صفر است

تر  چه داده گمشده موردنظر بزرگ مطلب است که هر
 به عبارت دیگر .اهد بودباشد، احتمال انصراف بیشتر خو
  .پوشی است  انصراف احتمالاً غیرقابل چشم

  مدل الگوي آمیخته-3-2-2
در مدل الگوهاي آمیخته که یک مدل وابسته به 

 هاي مکرر  شود که توزیع اندازه میالگو است، فرض 
این تابع  بر کند، بنا بسته به الگوي گمشدگی تغییر می

  :شود  ه میام فوق به صورت زیر تجزیتوزیع تو

     f(yi, ri|Xi,  θ , φ)= f(yi | ri , Xi, θ) f(ri|Xi, φ) 
براي کنترل  گزینشهاي    مدلترشـــگس
گردد؛   می  بر1977بخش به سال   هاي آگاهی  گمشده

ایی را براي استفاده از ـــه  در آن سال روبین روش
برداري از   هاي آگاهی بخش در جهت بهره  پیشین

 لیتل در ).36(،ی کردــــپاسخ بررس  یاطلاعات افراد ب
 به عنوان راهکار دیگري در 1994 و 1993هاي   سال

ها را    از مدلی کلی، گروهگزینشهاي   مقابل مدل
 تحلیل براي »هاي الگوي آمیخته مدل«تحت عنوان

. )37،38(،هاي گمشده معرفی و فرمول بندي کرد  داده
ایی صورت ه  در این زمینه قبل از لیتل هم فعالیت

 در ،)39(،گرفته بود؛ از جمله توسط مارینی و همکاران
. 1986 در سال ،)40(، و گلین و همکاران1980سال 
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ها را به طور کامل و به   هاي لیتل این مدل  ولی مقاله
پس از آن . صورت آماري به روشی کلی معرفی کرند

ها    این مدلگسترشهاي زیادي در معرفی و   مقاله
 براي .)41-43(،هاي طولی به چاپ رسید  براي داده

بیشتر به کتاب دانیالز و هگان رجوع اطلاعات 
  )11(.کنید

ها، افراد بر اساس الگوي گمشدگی به   در این مدل
ها در   این گروه. شوند  هاي مختلف تقسیم می  گروه

توانند به عنوان مثال، براي   هاي بعدي می  تحلیل
متغیر پاسخ مورد نظر بررسی اثر الگوي گمشدگی روي 

در استفاده از روش الگوي آمیخته، مدلی . استفاده شوند
شود که نیازي به فرض قابل چشم پوشی   مشخص می

  )11.(گمشدگی نداردبودن 
هاي کارآزمایی بالینی ترك سیگار، به   دادهدر 

 تعداد الگوهاي ها،  گیري  دلیل تعداد زیاد اندازه
جا  در این. ها زیاد است  گمشدگی ممکن موجود در داده

اهده شده به دو گروه ـــبراي سادگی، الگوهاي مش
یم ـــده تقســهاي ریزش ش  هاي کامل و داده  داده
 با ساختار  یک مدل خطی با اثرات تصادفی.اند  شده

ن از براي تحلیل میزان مونوکسیدکرب AR(1)کواریانس
  : دوم به بعد به صورت زیر در نظر گرفته شد هفته

yij=β0+β1CMi+β2baseCOi +β3patchesi 
هاي   مدل فوق به طور جداگانه براي افراد با داده

 .هاي ریزش شده، برازش داده شد  کامل و افراد با داده
با β1 ، برابر با CM آمده براي درمان دست  بهبرآورد 

 t  اساس آماره  آزمون بر.بود 13/0انحراف استاندارد 
  . شد P=0.06منجر به

  الگوي مشتركمدل  مدل گزینش در مقابل-3-2-3
 گزینش و  هاي معرفی شده  هر یک از مدل

در . الگوهاي مشترك مزایا و معایب خاص خود را دارد
 براي هاي مبتنی بر درستنمایی  حالت کلی تمام روش

  بر پایهپوشی، قابل چشم هاي غیر کنترل گمشده
انیزم ــق استوارند؛ زیرا مکـــفرضیاتی غیرقابل تحقی

هاي مشاهده   به داده) MNAR(هاي گمشده  داده
ها    مسلماً صحت و اعتبار این مدل.نشده بستگی دارند

 .به برقراري یا عدم برقراري این فرضیات وابسته اند
ها   علاوه بر توجه به این نکته، در استفاده از این مدل

 برآوردها، حساسیت هاي اریبی و کارایی  باید در زمینه

هاي   دگیــبرآوردها نسبت به مدل انتخابی، پیچی
محاسباتی و قابلیت اجرا و تفسیر مدل و نتایج آن دقت 

  )6،7،18.(کرد
 تعیین ارتباط متغیر ،در اکثر مطالعات هدف اصلی
 که مدل جا  آن از .پاسخ با متغیرهاي مستقل است

اي   یهتوزیع حاش(گزینش به طور مستقیم این ارتباط
کند، استفاده از آن  را مدل سازي می) هاي طولی  پاسخ

 علاوه بر این در .تر است قابل فهممفیدتر و معمولاً 
هاي انتخاب با وجود مدل شرطی مکانیزم   مدل

 این  م آزمون فرضیات دربارهانجاها،   گمشدگی داده
ها    البته در استفاده از این مدل.مکانیزم ساده خواهد بود

 مشکل عمده .هایی نیز مواجه هستیم  حدودیتبا م
هاي گزینش، حساسیت زیاد برآوردهاي حاصل از   مدل
علاوه بر این محاسبات . به مدل انتخاب شده استآن 

مولاً پیچیده ـــدل معـــن مــــ ایبرازشت ـلازم جه
  )7،18.(است

وهاي مشترك، فرضیات خاصی  الگهاي  در مدل
مشاهده نشده در نظر گرفته هاي    توزیع پاسخ درباره

شود که حساسیت نتایج نسبت به مدل انتخابی را   می
ها از این جهت   این این مدل بر  بنا.دهد  کاهش می

هاي گزینش برتري دارند ولی مشکل   نسبت به مدل
  این است که پارامترهاي مورد نظر محقق،ها  آناصلی 

ماً در ، مستقی)در ارتباط متغیرهاي وابسته و مسستقل(
 بر ها،  هاي اولیه در این مدل استنباط .دسترس نیستند

هاي پاسخ به شرط الگوي گمشدگی   اساس توزیع
 مدل سازي به  الگوي گمشدگی،رهدر به عبارتی . است

.  شــــوندترها برآورد میــم و پارامانجاصورت مجزا 
ها که   اي پاسخ  استنباط در مورد توزیع حاشیهاین  بر بنا

صلی بسیاري از مطالعات است، با ترکیب نتایج هدف ا
 در این . آمده در مرحله اول ممکن استدست  به

ی اثرات تصادفی فردي روي توزیع ــ بررسصورت،
  غیرها در قالب ضرایب رگرسیونی  اي پاسخ  حاشیه

هاي الگوي   برازش مدلبه علاوه  .ممکن است
 هاي محاسباتی  مشترك نیز خالی از پیچیدگی

  )6،7.(تنیس
 مدل پارامترهاي مشترك-3-2-4

 ri و yi  کند  مدل پارامترهاي مشترك، فرض می
به شرط گروهی از پارامترهاي (استقلال شرطی دارند
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 تجزیه و در نتیجه تابع توزیع توام به صورت) مشترك
 )16.(می شود

f(yi, ri|Xi,  θ , φ)=∫ f(yi | vi , Xi, θ) f(ri| vi , Xi, 
φ)dvi 

ها نقش    مشترك در این مدل»پارامترهاي«
نند؛ ک  بازي میri و   yiمخدوش کننده را در ارتباط بین

مانند ( قابل مشاهدهتوانند شامل عوامل  میاین  بر بنا
این . دــ باشن)یعنی اثرات تصادفی( پنهانیا) جنسیت

در سال  )44(، و کارولها براي اولین بار توسط وو  مدل
اي طولی که به   ها در مطالعه  آن.  معرفی شدند1988

بررسی عملکرد ریه پرداخته بودند براي متغیر پاسخ یک 
مدل خطی ساده با شیب و عرض از مبدا تصادفی و 
براي مکانیزم گمشدگی یک مدل پروبیت در نظر گرفته 
بودند که شیب تصادفی به عنوان پیشگو در آن وارد 

وقتی ضریب رگرسیون پروبیت براي این . شده بود
 فرایندشیب تصادفی مخالف صفر باشد، بین پاسخ و 

عدم توجه به این . گمشدگی وابستگی وجود دارد
 بر بنا. شود  وابستگی باعث ایجاد اریبی در برآوردها می

هاي پارامترهاي مشترك    بیان شد، مدلچه  چناناین 
هاي غیرقابل چشم   دگینیز روشی براي غلبه بر گمش

هاي کلیدي   مقاله. پوشی و یا آگاهی بخش خواهند بود
ها شامل وو و کارول در    این مدلگسترشدر معرفی و 

، وولفسن و 1995در سال ، )45(،، فلمن و وو1988سال 
  . هستند1997در سال  ،)46(،همکاران

   و نتیجه گیريبحث
ی هاي گمشده در مطالعات طول  مشکل وجود داده

به شدت هاي اخیر   هاي بالینی، در سال  و کارآزمایی
مورد توجه قرار گرفته است، به طوري که متون زیادي 

در سال . استا نگارش و به چاپ رسیده استردر این 
 و فیتزموریس 2004 ،)47(، وربک و مولنبرگز2000

 2007 ،)48(، مولنبرگز و وربک2005 ،)18(،همکاران
 و ،)11(، دانیالز و هگان2008 ،)49(، کنواردمولنبرگز و

و در سال ، )6(، و همکارانفیتزموریسدر همان سال 
 ترده بهــبه طور گس، )7(،برگزــولنــ ابراهیم و م2009
 
 
 
 

 ها  آنهاي مناسب براي   مفاهیم گمشدگی و مدل
  .پرداختند

حاضر به   با توجه به اهمیت موضوع در مقاله
هاي آماري    مدلصورت کاربردي به بیان مفاهیم و

 گمشدگی و پیامدهاي .موجود در این زمینه پرداخته شد
هاي گمشدگی، قابل   کانیزمــناشی از آن، الگوها و م

هاي مناسب براي آن و در   پوشی بودن و مدل  چشم
هاي غیرقابل   هاي مناسب براي گمشده  نهایت مدل

  هاي مباحث مطرح شده در مقاله  پوشی موضوع  چشم
  .گیرند ا در بر میحاضر ر

هاي اخیر علاوه بر مباحث تئوري،   در سال
هاي نرم افزاري چشم گیري نیز در راستاي   پیشرفت

 صورت هاي طولی با حضور گمشدگی،   داده سازي  مدل
اري از جمله ــــ اکثر نرم افزارهاي آم.گرفته است

SAS ،S-plus ،R ،SPSS و Stata  قابلیت اجراي
هاي قابل چشم پوشی    گمشدههاي مربوط به  مدل

در مقابل در  .)18(،در این مقاله را دارندمعرفی شده 
قابل چشم پوشی معمولاً اي غیرــــه  مورد گمشدگی

تاکنون . اي پیچیده هستیمـــه  نیازمند به کدنویسی
اي ــــینه در نرم افزارهـــهایی در این زم  تلاش
SAS ،R و WinBUGS 11(.م شده استجاان(  

 مقادیر گمشده همواره مشاهده که اینتوجه به با 
هاي موجود براي   نشده باقی خواهند ماند، تمام روش

یات ــامل فرضــشده شــاي گمــ ه تحلیل داده
 .ستندــبات هــیرقابل اثــناسایی و غــابل شــقغیر
ها صرفاً   هدا این داــاین بهتر است در برخورد ب بر بنا

در این  وکا نشود ــوش اتبه نتایج حاصل از یک ر
ز ــنیاسب ــمناسیت ــهاي حس  لیلــتح تاــراس
  .م شوداــانج

طرح ـــاحث مـــق مبـــه طبـــبه طور خلاص
وان ـــت  یـــه، مـــالـــقـــن مـــده در ایـــش

اي ـــه نباطـــراي استـــر را بـــم زیـــوریتـــالگ
  :دل استفاده کردـــمبتنی بر م
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  فلوچارت بررسی گمشدگی. 1  شمارهشکل
  سپاسگزاري

 کارشناسی  نامه  ایانـــ حاضر بخشی از پ مقاله
کی ـــراپزشـــشکده پیـــزیستی در دان ارشد آمار
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Abstract 
Missing values are frequently seen in data 
sets of research studies conducted in diff-
erent sciences such as medicine and esp-
ecially in longitudinal studies in which 
every individual are exposed to the repeated 
measures over time. In the last few decades, 
a vast majority of statistical activities has 
been done in this area, including the areas 
of concepts, issues, and theoretical and soft-
ware methods. Despite the widespread use 
of the results of these statistical activities, 
the researchers, in many cases, have been 
seen to have a vague impression from these 
concepts which results in inaccurate infer-
ences. Therefore, given the importance of 
the issue and the need for the scientific 

community to know these issues correctly 
and accurately, the current study is set to 
review and compare the concepts such as 
missing data patterns and mechanism, as 
well as the existing models in analyzing 
longitudinal data with missing values. Furt-
hermore, their application will be explored 
in the data obtained from a clinical trial of 
addiction treatment with a continuous res-
ponse variable.  
 
Keywords: missing completely at random, 
missing at random, missing not at random, 
selection model, pattern-mixture model, 
shared parameters model 
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