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  شدههاي گمسازي مدل خطی عام با دادهآزمون تعیین خطاي مشخص

  **مجتبی گنجعلی و 1*صفر پارسی ،*فیاض بهاري

  اردبیلی محقق دانشگاه آمار و علوم کامپیوتر، گروه*

  بهشتی شهید دانشگاه آمار، گروه**

  تاریخ پذیرش:     تاریخ دریافت:

ها متغیرهاي کمکی و هایی که در آندر این مقاله مدل خطی عام را در تحلیل دادهچکیده: 

گیریم. براي تعیین نیکویی برازش مدل خطی عام در شدگی دارند، در نظر میمتغیر پاسخ گم

دهیم که نشان می سازیم.رمزي میشده، آزمون جدیدي را بر اساس آزمون هاي گمحضور داده

کند و در برخی هاي آزمون در برخی از حالات از توزیع فیشر تبعیت میتحت فرض صفر، آماره

هاي مختلف را هاي آزمونکند. علاوه بر این، عملکرد آمارهفیشر میل می-از حالات به توزیع شبه

ها براي بررسی کفایت همچنین از این آماره کنیم.سازي مقایسه میبر اساس چند مسئله شبیه

  کنیم.هاي واقعی استفاده میمدل خطی عام در تحلیل داده

فیشر، -شده، آزمون نیکویی برازش، توزیع شبههاي گممدل خطی عام، داده :هاي کلیديواژه

 آزمون رمزي.

  .02J62 ،03F62 ):2010بندي موضوعی (رده

 مقدمه-1

ها است. یک مدل خطی هاي متداول در تعیین رابطه بین پدیدهیکی از روش 2عام مدل خطی

مدل خطی عام  .است mبا بعد xبردار متغیرهاي کمکیو  yعام بیانگر رابطه بین متغیر پاسخ

  کند.از رابطه زیر پیروي می

)1(                                 ( ) ,Ty g  x β  

                                                                                                                                                
  parsi@uma.ac.ir مسئول مقاله: یآدرس الکترونیک -1

2- General Linear Model 
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)که در آن )g  یک تابع برداري معلوم با بعدp،β یک پارامتر برداري با بعدp و خطاي 

) گیري با واریانس ثابت است. همچنین فرض بر این است کهنمونه | )E  x و  0

( | )E  x2 وقتی کهطوريبه. مدل خطی ساده حالت خاصی از مدل خطی عام است؛

( )g xxاز مدل خطی ساده،  شود. به همین دلیل مدل خطی عام، مدل خطی ساده نتیجه می

دهد. براي ملاحظه تر را میهاي پیچیدهپذیرتر است و به ما اجازه استنباط در مورد مدلانعطاف

  مراجعه شود. ]١[جزئیات بیشتر در این زمینه به 

 ]2بر همین اساس [شده است. هاي خطی، کفایت مدل برازشیک مشکل اساسی در مطالعه مدل

تر آزمون تعیین خطاي و یا به عبارت دقیق سازي مدل رگرسیونیآزمون تعیین خطاي مشخص

ل مد تیکفاعدمکه یک ابزار مناسب براي تشخیص  را معرفی کرد (RESET) 1معادله رگرسیونی

است. در برخی از مطالعات ممکن است، برخی از متغیرهاي کمکی کنار گذاشته شوند. این امر 

شود متغیر پاسخ به وجود آید که باعث می (OVB) 2شود تا یک اریبی حذف متغیرباعث می

شده در مدل را کند تا اثر متغیرهاي حذفبینی نشود. آزمون رمزي کمک میپیش یدرستبه

در مباحث اقتصادسنجی براي تحلیل  ژهیوبهتشخیص دهیم. به همین دلیل، آزمون رمزي، 

در متون اقتصادسنجی آزمون رمزي  کهطوريبه، کاربرد فراوانی پیدا کرده است، 3فضایی هايداده

از آزمون  ]3[ اخیراً نمونه،  عنوانبهسازي  مدل معروف است. به آزمون تعیین خطاي مشخص

استفاده کردند. عملکرد خوب  OVBرمزي براي تشخیص چگونگی تأثیر متغیرهاي فضایی بر 

ها ت. نتایج بررسی آنقرار گرف موردبررسی] 4[آزمون رمزي توسط بسیاري از محققین از جمله 

 یابد. در واقع،شده افزایش میمدل، احتمال رد مدل برازش کفایتعدمدهد که با افزایش نشان می

شده است. این آزمون کاربرد واقعی آزمون رمزي در تشخیص شکل تابعی مدل خطی برازش

هاي خطی آزمون رمزي را به مدل ]5[سنجد. در همین راستا، شده را میکفایت مدل برازش

یافته با استفاده از بسط داد. نتایج خوب آزمون رمزي براي مدل خطی تعمیم 4هیافتتعمیم

  نمایان است. خوبیبه ]5[سازي در شبیه

هاي خطی عام با استفاده از راهکار رمزي است. در این در این مقاله هدف ما بررسی کفایت مدل

در مطالعات را در نظر  5هشدهاي گمر مطالعات آماري، یعنی حضور دادهراستا، مشکل اساسی دیگ

شده، ممکن است منجر به هاي گمگیریم. برازش مدل خطی عام بدون در نظر گرفتن اثر دادهمی

شود از کفایت مدل خطی عام کاسته شود. با استفاده از برآوردهاي اریب شود که باعث می

                                                                                                                                                
1- Regression Equation Specification Error Test 
2- Omission-Variable Bias 
3-Spatial Data
4- Generalized Linear Models 
5 -Missing Data 
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هایی براي مواجهه با این مشکل مطرح ار پیشرفته محاسباتی، روشهاي پیشرفته آماري و ابزروش

شده شکل هاي گمکار با داده ]6[شده به سه گروه توسط هاي گمبندي الگوي دادهشد. با دسته

 1پوشیچشمقابلها از الگوي تري به خود گرفت. در این مقاله فرض بر این است که دادهساده

، ]7[ها، بر مبناي تعریف شدگی دادهین است که یا الگوي گمکنند. پس فرض بر اپیروي می

است. همچنین، فرض بر  (MAR) 3فیتصاد صورتبهو یا  (MCAR) 2فیتصاد کاملاً صورتبه

 توانند هم در متغیرهاي کمکی و هم در متغیر پاسخ رخ دهند.شده میهاي گماین است که داده

هاي برآورد دادهو روش گرفته استقرار  موردمطالعهشده هاي گمهاي جانهی دادهروش ]8[در 

توجه بیشتر محققین بر تصحیح معادلات برآورد است تا بتوان با  اخیراً. اما بحث شده استها 

و سازگار را به دست آورد. براي مطالعه بیشتر در  نااریبتصحیح معادلات برآورد، برآوردگرهاي 

  شود. مراجعه ]10[و  ]9[این زمینه به 

آزمون نیکویی برازش مدل خطی عام را به ترتیب  ]12[و  ]11[ شدهدر مطالعات بدون داده گم

هاي پارامتري و ناپارامتري انجام دادند. در حالتی که متغیر پاسخ با خطا اندازهبا استفاده از روش

را براي بررسی کفایت مدل خطی عام به کار بردد. در  4آزمون نوع امتیاز ]13[گیري شده باشد، 

باشد، برخی از محققین راهکارهایی معرفی  پوشیچشمقابلها شدگی دادهحالتی که الگوي گم

 ]15[، علاوهبهیک آزمون مناسب دیگر بر اساس تابع امتیاز معرفی کرد.  ]14[کردند. از جمله، 

هاي ناپارامتري و کمترین توان دوم فاصله بین برازش روش آزمون مناسبی را بر اساس انتگرال

ها رخ میدر داده پوشیچشمقابلشده با یک الگوي هاي گمداده کهطوريبه، ساخت 5ريپارامت

  د. دهن

تعمیم این آزمون براي  ویژهبههدف ما در این مقاله، تعمیم آزمون رمزي براي مدل خطی عام و 

   شده است.هاي گمتشخیص کفایت مدل خطی عام در حضور داده

هاي هاي مناسب برآورد، در حالت دادهمناسب را بر اساس روش هاي آزموندر بخش بعد، آماره

شده را هاي ارائههاي توزیعی آمارههاي ناکامل معرفی خواهیم کرد. در ادامه ویژگیکامل و داده

سازي چند مسئله آماري، شده را بر اساس شبیههاي ارائه، آماره3آوریم. در بخش دست میبه 

شده، یک مسئله واقعی را در اقتصاد هاي ارائه، بر اساس آماره4مقایسه خواهیم کرد. در بخش 

  تحلیل خواهیم کرد.

                                                                                                                                                
1- Ignorable Mechanism 
2- Missing Completely at Random 
3- Missing at Random 
4- Score-Type Test 
5- Minimum Integrated Square Distance Between the Nonparametric and Parametric Fits 
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  هاآن هايویژگی و عام خطی مدل سازيمشخص هايآزمون-2

شود. تنها براي بررسی کفایت مدل خطی ساده و مدل خطی چندگانه استفاده میاز آزمون رمزي 

 صورتبه ]5[محققین قرار گرفته است و تنها  موردتوجهاین آزمون بیشتر در کارهاي عملی 

  یافته، بسط داده است. هاي خطی تعمیمنظري به آن پرداخته است و آن را به مدل

هاي کامل، براي تشخیص کفایت مدل خطی در حالت داده در این بخش، ابتدا آزمون رمزي را

شده، آماره آزمون جدیدي را ارائه هاي گمتحت داده 2-2ش دهیم. سپس در بخعام بسط می

کند. در هر سازي مدل خطی عام استفاده میشده نیز در مشخصهاي گمخواهیم داد که از داده

هاي ناکامل با استفاده هاي کامل و حالت دادهحالت دادهمرحله پارامترهاي مدل خطی عام را در 

سازي مدل خطی عام بر کنیم و براي مشخصهاي دوم خطا، برآورد میاز روش کمترین توان

  اساس روش برآورد اشاره شده، آماره آزمون مناسب را خواهیم ساخت.

  کامل هايداده حالت -2-1

ه معادله برآورد زیر را براي برآورد پارامترهاي مدل خطی عام رابط )Full( هاي کامل،براي داده

 گیریم:در نظر می )1(

)2(                                         ( | ) ,
n

i i
i

y


 βψ x
1

0  

, که در آن براي، ,i n1 ،( | ) ( )( ( ) )T
i i i i iy g y g βψ x x x β  تابع امتیاز حاصل از

iyکنیمهاي دوم خطا است. فرض میکمترین توانروش برآورد 


شده متغیر پاسخ مقادیر برازش 

  گیریم:امین مشاهده باشد. مدل خطی عام جدید زیر را در نظر می-iي برا ) 1ه (از مدل خطی رابط

)3(                                   ˆ ˆ ˆ( ) ,T q
qy g y y y        x β 2 3 1

1 2              

,که در آن , q 1   پارامترهاي جدید مدل خطی عام هستند و  خطاي جدید مدل خطی

)عام است که از توزیع  , )N  کند. آزمون رمزي فرضیات زیر را براي بررسی کفایت پیروي می 20

  گیرد:مدل خطی عام در نظر می

:         : .q iH vs H i       0 1 10 0  

دل کند که مکند که مدل برازش شده مناسب است اما فرض مقابل بیان میفرض صفر بیان می

سازي لازم براي بیان رابطه بین متغیر پاسخ و کمکی را ندارد. در برازش شده کفایت و مشخص

)واقع آزمون رمزي میزان تأثیر ( ) )T kg x β ها را بر متغیر پاسخ را با استفاده از مقادیر برآورد

ˆشده آن یعنی  iy-از آن را به فرض مقابل براي بررسی  ايچندجملهکند و توابع ها بیان می
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کند. در آزمون رمزي مدل کفایت لازم را ندارد اگر و تنها اگر فرض صفر کفایت مدل اضافه می

و  1د، مدل نامقی) 1ه (ها رد شود. در این حالت، مدل رگرسیونی تحت رابطiز بودن هر یک ا

شود. بر اساس تابع آزمون رمزي در حالت نامیده می 2د، مدل مقی)3ه (مدل رگرسیونی تحت رابط

 مدل خطی ساده، توابع زیر را براي ساخت آماره آزمون رمزي براي مدل خطی عام تعریف

هاي کامل در حالت داده )1ه (هاي دوم خطا براي مدل نامقید در رابطکنیم. مجموع توانمی

 شود:زیر تعریف می صورتبه

, ˆ( ) ,
n

U Full i Ui
i

SSE y y


  2

1

  

هاي دوم خطا براي مدل مقادیر برازش شده از مدل نامقید هستند. مجموع توان Uiyˆکه در آن

  شود:زیر تعریف می صورتبههاي کامل در حالت داده )3(ه مقید رابط

, ˆ( ) ,
n

R Full i Ri
i

SSE y y


  2

1

  

مقادیر برازش شده از مدل مقید هستند. بنابراین، آماره آزمون رمزي در حالت  Riyˆکه در آن

  شود:زیر تعریف می صورتبههاي کامل داده

)4(                                 , ,

,

( ) /
.

/ ( )

U Full R Full

Full

R Full

SSE SSE q
F

SSE n p q




 
  

وجود نداشته باشد، از این آماره آزمون براي بررسی کفایت  هادادهوقتی داده گم شده در مجموعه 

 دبحثمورهاي توزیعی آن در قسمت پایانی این بخش کنیم که ویژگیمدل خطی عام  استفاده می

  گیرد. قرار می

  شده گم هايداده حالت -2-2

شدگی است، اگر و تنها اگر گم MCARها شدگی داده، گوییم الگوي گم]6[بندي دسته بر اساس

ی شدگشده وابسته باشند. همچنین گوییم الگوي گمهاي گمها نه به مشاهدات و نه به دادهداده

سته باشد. این الگوها ها تنها به مشاهدات وابشدگی دادهاست، اگر و تنها اگر گم MARها داده

یده نام پوشیچشمقابلي هاشده وابسته نیست، الگوهاي گمها به دادهها در آنشدگی دادهکه گم

  شوند.می

                                                                                                                                                
1- Unrestricted Model 
2- Restricted Model 
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کمکی  متغیرشده در متغیر پاسخ و یا در هاي گمگیریم که دادهدر این بخش حالتی را در نظر می

توانند در متغیر کمکی و متغیر شده میگمهاي دهند. حتی فرض بر این است که دادهرخ می

 دهشمشاهدهکامل  صورتبهرخ دهند. تنها کافی است که یکی از متغیرها  زمانهم صورتبهپاسخ 

در این حالت،  ها را برآورد کرد.شدگی دادهباشد تا بتوان توابع مجهول از جمله احتمال گم

 ناقص صورتبههایی است که ، کنار گذاشتن دادههاترین روش براي استنباط در مورد دادهساده

اند. این شدهمشاهدهکامل  صورتبهشود که هایی انجام میها با دادهاند و استنباطشدهمشاهده

شود. بنابراین در این حالت، پارامترهاي مدل خطی نامیده می (CC) 1روش، روش حالت کامل

  آید:عام از رابطه زیر به دست می

)5(                                         ( | ) ,
n

i i i
i

y


 βψ x
1

0  

باشد،  شدهمشاهدهکامل  صورتبهامین داده -i کهدرصورتییک تابع نشانگر است و  iکه در آن،

واهد زیر خ صورتبهبرابر یک و در غیر این صورت برابر صفر است. در این حالت تابع آزمون رمزي 

 بود:

)6(                                  , ,

,

( ) /
,

/ ( )

U CC R CC

CC n

R CC i
i

SSE SSE q
F

SSE p q





 
1

 

R, که در آن، CCSSE  و,U CCSSE هاي مقید و هاي دوم خطاي مدلبه ترتیب، مجموع توان

 مدل نامقید، داریم: ، بر اساس)6ه (نامفید بر اساس روش برآورد حالت کامل هستند. در رابط

)7(                                    , ( ,ˆ )
n

U CC i i Ui
i

SSE y y


  2

1

 

  و بر اساس مدل مقید، داریم:

)8(                                    , ˆ( ) .
n

R CC i i Ri
i

SSE y y


  2

1

 

است، ممکن است، روش حالت کامل برآوردهاي اریب را  MARها شدگی دادهوقتی الگوي گم

نیم. کدهد. بنابراین، از یک روش دیگر براي برآورد پارامترهاي مدل خطی عام استفاده مینتیجه 

] 16[شود که اولین بار توسط استفاده می (IPW) 2لهاي معکوس احتمادر این روش از وزن

در مقایسه  IPWدهد. عملکرد خوب روش معرفی شد. این روش برآوردهاي نااریب را نتیجه می

                                                                                                                                                
1- Complete Case 
2 -Inverse Probability Weights 
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، درروشقرار گرفته است.  موردبررسی ]17[و  ]9[توسط بسیاري از محققین از جمله  CCبا روش 

IPW آید:پارامترهاي مدل خطی عام از حل معادلات برآورد زیر به دست می  

)9(                                          ( | ) ,
ˆ

n
i

i i
i i

y




 βψ x
1

0  

نامعلوم  iامین عضو نمونه است. در مطالعات واقعی، مقدار -iاحتمال مشاهده  iکه در آن،

  ناپارامتري زیر برآورد کرد: صورتبهآن را  توانمیاست و 

)10(                                        

( )

ˆ( ) ,

( )

n

j h j i
j

i n

h j i
j

K v v

v

K v v



 













1

1

  

) است و شدهمشاهده کاملاًامین جزء متغیرهاي -iv ،iکه در آن،  )hK  با  1هیک تابع هست

است. براي مشاهده جزئیات بیشتر در مورد روش وزن معکوس احتمال،  2hپارامتر هموارسازي

مراجعه  ]10[هاي مناسب به و براي مشاهده جزئیات بیشتر در مورد وزن ]16[رجوع شود به 

   شود.

  زیر خواهد بود: صورتبهوزن معکوس احتمال، آماره آزمون رمزي  درروش

)11(                         , ,

,

( ) /
,

/ ( )

U IPW R IPW

IPW n

R IPW i
i

SSE SSE q
F

SSE p q





 
1

  

R,که در آن،  IPWSSE  و,U IPWSSE هاي دوم خطاي مقید و نامقید براي به ترتیب مجموع توان

 ، بر اساس مدل نامقید، داریم: )11ه (ابطرهستند. در  IPWمدل برازش شده بر اساس روش 

)12(                                        ,
ˆ( ) ,

ˆ

n
i

U IPW i Ui
i i

SSE y y




  2

1

  

  و بر اساس مدل مقید، داریم:

)13(                                ,
ˆ( )

ˆ
.

n
i

R IPW i Ri
i i

SSE y y




  2

1

  

                                                                                                                                                
1- Kernel Function 
2 -Smoothing Parameter 
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  آزمون هايآماره توزیعی خواص -2-3

دهیم. قرار می موردبررسیرا   2 در بخش شدهارائه هاي آزموندر این بخش، برخی از خواص آماره

  براي رسیدن به این هدف، نیاز داریم تا تعریف زیر را انجام دهیم.

اگر : 1تعریف 
. . .

, , , ~ ( , )
i i d

ny y y N  2
1 2   ، فرض کنید:0

)14(                                                  
/

,
/

T

T

A df
F

B df


y y

y y
1

2

  

)فیشر -داراي توزیع شبه Fگوییم،آنگاه، می , , , )QF df df A B1  کهطوريبهاست.  2

( , , )T
ny yy 1 ،A وB هايماتریسn n وdf dfو 1 فیشر  -درجات آزادي توزیع شبه 2

  هستند.   Bو Aهايهستند که به ترتیب رتبه ماتریس

ه توزیع است، ب شدهبیاناین توزیع داراي فرم بسته نیست و تنها تحت شرایطی که در تذکر زیر 

  .شودفیشر تبدیل می

ABهاي متقارن و خودتوان باشند و ماتریس Bو Aاگر  :1تذکر  0،آنگاه .F  از توزیع فیشر

( , )F df df1   ر  است.فیش-شبه، توزیع فیشر حالت خاصی از توزیع دیگرعبارتبهکند. پیروي می 2

شده دادهها در قضیه زیر ها را به دست آوریم. این ویژگیتوانیم خواص توزیعی آمارهحال، می

  .است

  تحت فرض صفر داریم: :1قضیه 

~الف)  ( , )FullF F q n p q     ،  

~ب)   ( , )
n

CC i
i

F F q p q


 
1

،  

  هاي بزرگ داریم:همچنین، به ازاي حجم نمونه

)ج)  , , , )
n

IPW i
i

D

F QF q p q A B


 
1

،  

) که در آن اگر ( ), )G g X Z وW هاي قطر اصلی یک ماتریس قطري تعریف شود که درایه

i آن برابر با

i




را  Zو A ،Bمتغیرهاي کمکی باشد. آنگاه،  مشاهداتماتریس  Xست وا 

  کنیم. زیر تعریف می صورتبه

( [ ( ) ( )( ( ) ( )) ( )] ),T T T TA W G G WG G g X g X Wg X g X W  1 1 



  شدههاي گمسازي مدل خطی عام با دادهآزمون تعیین خطاي مشخص          9

 

( ( ) ),T TB W WG G WG G W  1 

, , ,

, , ,

, , ,

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
.

ˆ ˆ ˆ

q
U U U

q
U U U

q
U n U n U n

y y y

y y y
Z

y y y







 
 
 
 
 
  

2 3 1
1 1 1

2 3 1
2 2 2

2 3 1





   



  

R,توانیم ، می1ه قضی )الف(براي اثبات قسمت  برهان: FullSSE  زیر بنویسیم: صورتبهرا  

,
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

( ( ) ) ( ( ) )

( ) ( ) ,

n
T

R Full i Ri R R
i

T T T T T

T T

SSE y y

G G G G G G G G

I H I H



 

    

  

  

 y y y y

y y y y

y y

2

1

1 1  

nیک ماتریس همانی Iکه در آن، n و( )T TH G G G G توان ثابت کرد می راحتیبه. 1

Iدرنتیجهو  Hکه  H توان نوشت:هاي متقارن خودتوان هستند. بنابراین میماتریس  

)15(                                       , ( ) .T
R FullSSE I H y y  

  پس، خواهیم داشت:

)16(                                       
, ~ ( ).R FullSSE

n p q


 2

2
 

Iرتبه ماتریسکه در آن، درجه آزادي از  H چونشده استحاصل .I H  یک ماتریس

  متقارن خودتوان است، پس رتبه آن برابر با اثر آن خواهد بود. پس،

( )( )

( ) ( ) ( ( ) )

(( ) ) ( ) ,

T T

T T
p q p q

df trace I H trace I trace G G G G

n trace G G G G n trace I n p q




 

   

      

1

1
 

)که در آن، )( )p q p qI    یک ماتریس همانی( ) ( )p q p q    ،صورتبهاست. از طرف دیگر 

,توانیم مشابه با عبارت بالا، می ,U Full R FullSSE SSE  زیر بازنویسی کنیم: صورتبهرا 

)17(, ,

*

( ( ) ( )( ( ) ( )) ( ))

: .

T T T T T
U Full R Full

T

SSE SSE G G G G g X g X g X g X

H

   



y y

y y

1 1

  

)با توجه به رابطه  ) ( ) ( )TG G G g X g X 1  ،راحتیبهو فرمول معکوس ماتریس افراز شده 

 توان نوشت:یک ماتریس متقارن خودتوان است. بنابراین، می H*توان نتیجه گرفت کهمی
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)18(                                   
, , ~ ( ).U Full R FullSSE SSE

q



2

2
  

  آید که برابر است با:به دست می H*درجه آزادي از اثر ماتریس خودتوان

)19(      
( ( ) ( )( ( ) ( )) ( ))

     .

T T T Tdf trace G G G G g X g X g X g X

p q p q

  

   

1 1

   

  شود.حاصل می 1ه قضی )الف(، قسمت )18) و (16ي (هاحال، با استفاده از رابطه

پوشی هاي ناقص چشمخواص توزیعی آماره آزمون روش حالت کامل از این حقیقت که ما از داده

شود. در می کنیم، حاصلهاي کامل براي استنباط در مورد مدل استفاده میکنیم و از دادهمی

این حالت، ما از
n

i
i





1

ا مشابه ب صورتبهکنیم. بنابراین ها استفاده میتعداد داده در استنباط

پیروي  یافتهکاهشنیز از توزیع فیشر با درجات آزادي  CCFهاي کامل، آماره آزمونروش داده

)کند (می , )
n

i
i

F q p q


 
1

.(  

توان پارامترهاي مدل خطی عام را با استفاده از معادلات برآورد وزن معکوس احتمال، می درروش

  زیر استخراج کرد. صورتبه )9( رابطه

)20(                                         ˆ ˆ( )T TX WX X Wβ y1  

 ام قطر اصلی آن برابر است با-i یک ماتریس قطري است و درایه Ŵکه در آن،
ˆ

i

i




از طرف  .

  توان نوشت:دیگر، می

,
ˆˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ( )( ( ) ( )) ( ) )

ˆ ˆ( ( )( ( ) ( )) ( ) )

ˆ ˆ ˆ( ( )( ( ) ( )) ( ) )

ˆ ˆ( ( )( ( ) ( )) ( ) )

ˆ ˆ ˆ( ( )( ( )

n
Ti

U IPW i i
i i

T T T

T T

T T T T

T T

T T

SSE y y W

g X g X Wg X g X W W

g X g X Wg X g X W

I g X g X Wg X g X W W

I g X g X Wg X g X W

W Wg X g X Wg













    

 

 

 

 

 

 y y y y

y y

y y

y

y

y

2

1

1

1

1

1

 

ˆ( )) ( ) ) .TX g X W y1
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)ˆشامل  Ŵهاي قطر اصلی ماتریسدرایه کهاینبا توجه به  )ivتوان ثابت کرد که ها است. می

)ˆبه ازاي حجم نمونه بزرگ و پارامتر هموارسازي کوچک،  ( )) ( ) ( )PE o     و  1

ˆ( ( )) ( )PVar o   ) که در آن، 1 )Po نماد اوي کوچک در احتمال است. بنابراین با استفاده  1

)ˆشود که از نابرابري چبیشف نتیجه می ) ( ) ( )Po     ام قطر اصلی ماتریس-iپس درایه . 1

Ŵ معادل خواهد بود با ( )i
P

i

o



 U,حال با توجه به پیوستگی تابع .1 IPWSSE درŴ ،

   توان نتیجه گرفت:می

)21(             , ( ( )( ( ) ( )) ) ( ).T T T
U IPW PSSE W Wg X g X Wg X g W o  y y1 1  

i ام قطر اصلی آن برابر است با-i یک ماتریس قطري است و درایه Wکه در آن،

i




 صورتبه. 

  توان نتیجه گرفت:مشابه می

)22(                     , ( ( ) ) ( ).T T T
R IPW PSSE W WG G WG G W o  y y1 1 

  چند عملیات ریاضی ساده، خواهیم داشت:بنابراین، با به کار بردن 

)23( 

, ,

,

( ) /

/ ( )

( ( [ ( ) ( )( ( ) ( )) ( )] ) ) /
( )

( ( ( ) ) ) / ( )

U IPW R IPW

IPW n

R IPW i
i

T T T T T

Pn
T T T

i
i

SSE SSE q
F

SSE p q

W G G W G G g X g X W g X g X W q
o

W W G G W G G W p q







 








 


 

  





y y

y y

1

1 1

1

1

1

  

  زیر نوشت: صورتبهرا  IPWآماره آزمون روش  توانمیدر نهایت 

, ,

,

( ) /

/ ( )

( ( [ ( ) ( )( ( ) ( )) ( )] ) ) /
( )

( ( ( ) ) ) / ( )

U IPW R IPW

IPW n

R IPW i
i

T T T T T

Pn
T T T

i
i

SSE SSE q
F

SSE p q

W G G WG G g X g X Wg X g X W q
o

W WG G WG G W p q







 








 


 

  





y y

y y

1

1 1

1

1

1
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شود. همچنین، نتیجه می 1ه قسمت (ج) قضی 1یو قضیه مینکوسک 1ف حال، با استفاده از تعری

 ■ شود.نتیجه می 1ه مشابه با اثبات قسمت (ب) قضی صورتبهدرجات آزادي 

هاي کامل و روش حالت کامل از توزیع دقیق فیشر پیروي داده درروشها ، آماره آزمون1ه در قضی

)وزن معکوس احتمال، نیاز به برآورد مقادیر نامعلوم  درروشکنند. همچنین، می )   داریم که

  فیشر همگرا شود. -شود تا آماره آزمون این روش به توزیع شبهباعث می

pهاي واقعی براي محاسبهسازي و مطالعه دادهدر مسئله شبیه :2تذکر  value  نیاز داریم که

ام توزیع -pهايفیشر را به دست آوریم. براي این منظور چندك-هاي توزیع شبهمقادیر چندك

  زنیم:سازي تقریب میفیشر را از الگوریتم زیر با استفاده از شبیه-شبه

  بار تولید کنید.  Nرا IPWFتابع آزمون  .1گام 

pNمرتب کنید و مقدار  1ها را از گام IPWFدر این گام . 2گام    1- ام آن را ذخیره کنید

نماد (    .(بیانگر جزء صحیح است  

 بار تکرار کنید.  tرا 2و  1 هايگام. 3گام 

 ، میانگین بگیرید. 2ها در گام IPWF شدهذخیرهام، از مقادیر -pبراي تقریب چندك  .4گام 

IPWF شود. همچنینتولید می )11ه (با توجه به رابطt کارلو را تعداد تکرارهاي الگوریتم مونت

باشد، انتظار داریم مقادیر برآورد شده از توزیع  تربزرگ tدهد. بنابراین هر چه مقدارنشان می

دهد که انتخاب مقادیر باشند. مطالعات اولیه ما نشان می ترنزدیکفیشر به مقدار واقعی -شبه

اختیار شده  t ،1000شود. در این مقاله مقداربه برآوردهاي مناسب منجر می 500از  تربزرگ

  است.

  مسئله چند سازيشبیه-3

ه سازي را برا بحث خواهیم کرد. مسئله شبیه شدهمعرفیهاي در این بخش، عملکرد تابع آزمون

یم گیرکنیم. در مرحله اول، مدل خطی عام با دو متغیر کمکی را در نظر میدو مرحله تقسیم می

گیریم. براي مشاهده اثر حجم و در مرحله دوم، مدل خطی عام با سه متغیر کمکی را در نظر می

کنیم. استفاده می 100و  50هاي از حجم نمونهسازي نمونه در مطالعات، در هر مرحله از شبیه

 نیم.کهاي مختلف استفاده میها، از الگوشدگی بر تحلیلهمچنین، براي مشاهده اثر الگوي گم

شود تا مدل خطی عام تحت این فرض به مقادیر برآورد در آزمون رمزي فرض مقابل باعث می

شود تا نتوان از فرض مقابل براي ر باعث میشده متغیر پاسخ از فرض صفر وابسته باشد. این ام

                                                                                                                                                
1- Minkowski 
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به روش تابع امتیاز  شدهارائههاي ها استفاده کرد. براي حل این مشکل همانند آزمونتولید داده

  کنیم:ها را از مدل خطی عام زیر تولید مینیست. داده تأثیرگذارکنیم که بر صحت مسئله عمل می

)24(                                       ( ) ( ) ,Ty g ch   x β x  

، cدهیم. در هر مرحله براي مقادیر مختلفها برازش میرا بر داده )1ه (و مدل خطی عام رابط

از فرض صفر دورتر  cکنیم که با افزایش مقدار) رد فرض صفر را حساب میEPتوان تجربی (

cشویم. وقتیمی  معادل است.  )1ه (با مدل خطی عام رابط) 24ه (، مدل خطی عام رابط0

گیریم تا اثر قیدهاي مختلف همچنین، دو نوع متفاوت از مدل خطی عام مقید زیر را در نظر می

 را نیز مشاهده کنیم.

ˆ:   ( ) ,

ˆ ˆ:   ( ) .

T

T

RESET y g y

RESET y g y y

 

  

  

   

x β

x β

2
1

2 3
1 2

1

2
  

برآورد  1کارلومونتتکرار الگوریتم  2000در هر مرحله، توان تجربی رد فرض صفر با استفاده از 

  .شده است

  کمکی متغیر دو با عام خطی دلل: ماو مرحله -3-1

  فرض کنید،)، 24ه (در رابط

( )
( ) ( ) ,

( )
( ) ( ( ), ) ,T

x
h sin x

x
g sin x






  


 

x

x

2
2

1

2
2

1

1
1 2

4

1
1 2

4

  

)از توزیع یکنواخت  x1که در آن، , )U 0 xشود، تولید می 1 )از توزیع نرمال  2 , )N 0 تولید می 1

)یک متغیر تصادفی از توزیع نرمال  شود،  , / )N 00 است و پارامترهاي مدل خطی عام  25

)برابر با بردار  , )1   .شده استگرفتهدر نظر  2

  گیریم:شده در متغیر پاسخ در نظر میهاي گمشدگی زیر را براي تولید دادهالگوهاي گم

  : حالت اول
( )

( / / (( ( )) / )

( ) / ( )
i

i

x
sin x

i e





   

 x

2
2

1

1
0 25 0 5 1 2 0 5

4
1 1 1،  

)وم: حالت د ) /i x2 0 73.  

                                                                                                                                                
1 -Monte Carlo 
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دهد. شده در متغیر پاسخ رخ میداده گم %27 تقریباًشدگی، با استفاده از هر دو الگوي گم

کند و تابع بعدي از پیروي می MARشدگی شدگی از الگوي گمدر اولین تابع گم کهدرحالی

  کند. پیروي می MCARالگوي 

 ا

هاي خطی عام تحت فرض صفر و فرض مقابل. نمودار نمودارهاي مختلف مربوط به اجزاي مدل ):1شکل (

)(الف) جزء  )h x سازي به مدل خطی عام تحت دهد که در هر مرحله از شبیهاز فرض مقابل را نشان می

شود تا فرض مقابل ساخته شود. نمودارهاي (ج) و (د) نیز اضافه می cفرض صفر (نمودار (ب)) با ضریب

c/ل به ازاي مقادیر به ترتیب مدل خطی عام را تحت فرض مقاب 0 c/و  4 0   دهند.نشان می 8

نمودارهاي مختلف رسم شده است تا دید بهتري از شکل مدل خطی عام تحت  )1( در شکل

فرض صفر در مقایسه با مدل خطی عام تحت فرض مقابل داشته باشیم. در این شکل، نمودار 

)دهد که با اضافه شدن ضریبی از تابع (ب) مدل خطی عام را تحت فرض صفر نشان می )h x ،

ه آید. دو نمونه از نمودارهاي مفروض تحت رابطبه دست می )24ه (مفروض تحت رابطهاي مدل

 است.  شدهدادهدر قسمت (ج) و (د)  )1( در شکل) 24(
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و  50به ازاي حجم نمونه  1RESETمرحله اول: توان تجربی رد فرض صفر بر اساس قید  ):1جدول (

100  ):Full هاي کامل؛ حالت دادهCC:  حالت کامل؛IPW: .(وزن معکوس احتمال  

n   

الگوي   50  100       

 IPW شدگیگم CC Full IPW      CC Full   C

0495/0  

0685/0  

1135/0  

2030/0  

3215/0  

4595/0  

6120/0  

7465/0  

8450/0  

9100/0  

9560/0  

9775/0  

9855/0  

510/0  

0630/0  

1115/0  

1910/0  

3025/0  

4385/0  

5870/0  

7250/0  

8255/0  

9000/0  

9485/0  

9755/0  

9845/0  

0530/0  

0725/0  

1365/0  

2850/0  

4245/0  

5785/0  

7385/0  

8585/0  

9300/0  

9685/0  

9880/0  

9945/0  

9990/0  

 0525/0  

0615/0  

0870/0  

1290/0  

1830/0  

2450/0  

3335/0  

4235/0  

5195/0  

6025/0  

6985/0  

7775/0  

8440/0  

0500/0  

0585/0  

0880/0  

1295/0  

1775/0  

2345/0  

3100/0  

4125/0  

5055/0  

5895/0  

6868/0  

7655/0  

8350/0  

0435/0  

0600/0  

1015/0  

1520/0  

2245/0  

3240/0  

4345/0  

5490/0  

6625/0  

7630/0  

8390/0  

8950/0  

9300/0  

00/0  

10/0  

20/0  

30/0  

40/0  

50/0  

60/0  

70/0  

80/0  

90/0  

00/1  

10/1  

20/1  
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0595/0  

0600/0  

1170/0  

2055/0  

3125/0  

4595/0  

6000/0  

7305/0  

8340/0  

9045/0  

9450/0  

9690/0  

9835/0  

0585/0  

0650/0  

1120/0  

1980/0  

3025/0  

4460/0  

5880/0  

7270/0  

8270/0  

9000/0  

9460/0  

9695/0  

9835/0  

0530/0  

0725/0  

1365/0  

2580/0  

4145/0  

5785/0  

7385/0  

8585/0  

9300/0  

9685/0  

9880/0  

9945/0  

9990/0  

 0560/0  

0635/0  

0865/0  

1225/0  

1815/0  

2520/0  

3390/0  

4230/0  

5220/0  

6115/0  

6990/0  

7805/0  

8385/0  

0535/0  

0600/0  

0865/0  

1210/0  

1740/0  

2470/0  

3335/0  

4195/0  

5110/0  

6000/0  

6970/0  

7775/0  

8355/0  

0435/0  

0655/0  

1015/0  

1520/0  

2245/0  

3240/0  

4345/0  

4490/0  

6625/0  

7630/0  

8390/0  

8950/0  

9300/0  

00/0  

10/0  

20/0  

30/0  

40/0  

50/0  

60/0  

70/0  

80/0  

90/0  

00/1  

10/1  

20/1  
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و  50به ازاي حجم نمونه  2RESETمرحله اول: توان تجربی رد فرض صفر بر اساس قید  ):2جدول (

100  ):Full هاي کامل؛ حالت دادهCC:  حالت کامل؛IPW: .(وزن معکوس احتمال 

n   

الگوي   50  100       

 IPW شدگیگم CC Full IPW      CC Full   C

0450/0  

0605/0  

1040/0  

1775/0  

2915/0  

4165/0  

5520/0  

6970/0  

8140/0  

8860/0  

9360/0  

9675/0  

9825/0  

0465/0  

0610/0  

1030/0  

1745/0  

2710/0  

4000/0  

5370/0  

6755/0  

8015/0  

8770/0  

9355/0  

9645/0  

9845/0  

0525/0  

0705/0  

1240/0  

2390/0  

3770/0  

5355/0  

6885/0  

8295/0  

9090/0  

9525/0  

9860/0  

9950/0  

9980/0  

 0490/0  

0585/0  

0805/0  

1135/0  

1620/0  

2130/0  

2865/0  

3675/0  

4545/0  

5485/0  

6255/0  

7090/0  

7855/0  

0525/0  

0635/0  

0785/0  

1060/0  

1520/0  

2050/0  

2750/0  

3545/0  

4535/0  

5400/0  

6210/0  

7100/0  

7945/0  

0500/0  

0630/0  

0850/0  

1325/0  

1965/0  

2850/0  

3780/0  

5030/0  

6025/0  

7045/0  

7925/0  

8660/0  

9145/0  

00/0  

10/0  

20/0  

30/0  

40/0  

50/0  

60/0  

70/0  

80/0  

90/0  

00/1  

10/1  

20/1  
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0530/0  

0645/0  

1005/0  

1680/0  

2755/0  

4147/0  

5460/0  

6785/0  

8010/0  

9255/0  

9255/0  

9610/0  

9785/0  

0515/0  

0625/0  

0955/0  

1665/0  

2695/0  

4065/0  

5420/0  

6795/0  

8030/0  

9250/0  

9250/0  

9595/0  

9815/0  

0525/0  

0705/0  

1240/0  

2390/0  

3770/0  

5355/0  

6885/0  

8298/0  

9090/0  

9860/0  

9860/0  

9950/0  

9980/0  

 0520/0  

0580/0  

0770/0  

1075/0  

1595/0  

2150/0  

2800/0  

3705/0  

4540/0  

5505/0  

6405/0  

7115/0  

7830/0  

0560/0  

0580/0  

0775/0  

1080/0  

1505/0  

2090/0  

2775/0  

3680/0  

4515/0  

5430/0  

6320/0  

7175/0  

7880/0  

0500/0  

0630/0  

0850/0  

1325/0  

1965/0  

2850/0  

3780/0  

5030/0  

6025/0  

07045/  

7925/0  

8660/0  

9450/0  

00/0  

10/0  

20/0  

30/0  

40/0  

50/0  

60/0  

70/0  

80/0  

90/0  

00/1  

10/1  

20/1  
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  شدههاي گمسازي مدل خطی عام با دادهآزمون تعیین خطاي مشخص          17

 

c/نمودار (ج) بیانگر مدل خطی عام تحت فرض مقابل با ضریب ثابت  0 و نمودار (د) بیانگر  4

c/مدل خطی عام تحت فرض مقابل با ضریب ثابت  0 )است. تابع  8 )h x  یک تابع مثبت

. همچنین یابندمیل هاي جدید اندکی به سمت بالا انتقا، مدلcاست، بنابراین با افزایش مقدار

)مسطح تابع  تقریباًشکل  )h x شود تا نمودارهاي تحت فرض مقابل در مقایسه با نمودار باعث می

)هاي تابع ظاهري تفاوت چندانی نداشته باشند. این ویژگی ازلحاظتحت فرض صفر  )h x  باعث

)تابع کهدرصورتیآهسته افزایش یابد.  صورتبه، توان آزمون cمقدارشود تا با افزایش می )h x 

داشت، با کردیم که شکل نمودارها تحت فرض مقابل تغییرات بیشتري میرا طوري انتخاب می

)شد. به همین دلیل احتمال رد فرض صفر از حالت قبلی خیلی بیشتر می cافزایش مقدار )h x 

در بدترین حالات نیز مطالعه  پیشنهادشدههاي مسطح اختیار کردیم تا عملکرد آماره تقریباًرا 

 هايبه ترتیب در جدول 2RESETو  ١RESETهاي شود.  نتایج مرحله اول با توجه به آماره

 است.  شدهداده )2( و )1(

  متغیر کمکی مرحله دوم: مدل خطی عام با یک -3-2

 ، فرض کنید،)24( براي مدل خطی عام رابطه
( )

( ) ( , , )Tx
g x x


x

2
2

1 3

1

4
 و 

( ) ( )h x x x 2
1 )از توزیع نرمال  x1. که در آن، 13 , )N 0 1 ،x )از توزیع یکنواخت   2 , )U 0 1 

xو  )از توزیع نرمال  3 , )N 0 گیري تصادفی از توزیع نرمال خطاي نمونه شوند. تولید می 1

( , / )N 00 )و پارامترهاي مدل خطی عام برابر با بردار  25 , , )1 2   است. 3

در  x1و متغیر کمکی  yشده در متغیر پاسخهاي گمشدگی زیر را براي تولید دادهالگوهاي گم

  گیریم.نظر می

): حالت سوم / )( ) / ( / )ix
i e  x

2
30 5

3 1 1 0 5،  

: حالت چهارم
( / ( ))( ) / ( / )

( ) :
( ) / ( / | / / |)

i i ix x x

i
i

i i i

e

x x






    
 

  

x
x

x

2 2
1 2 30 5

41
4 2

42 2 3

1 1 0 5

1 1 0 5 0 25 0 3
. 

شده در متغیرها ایجاد داده گم %29متوسط  طوربهبا استفاده از الگوهاي فوق، در هر دو حالت، 

شده هستند گم زمانهم صورتبهیا  x1و متغیر کمکی  yشود. در حالت سوم، متغیر پاسخمی

اند. اما در حالت چهارم، شدهمشاهده زمانهم صورتبهو یا  احتمال آن است که متغیر  411

شده باشد. از طرف دیگر، گم yپاسخ شده ، گمx1احتمال آن است که متغیر کمکی  421

شدگی باشد. همچنین با استفاده از الگوي گم شدهمشاهده yمتغیر پاسخ کهآن شرطبهباشد، 

41 ،5/15% شده در متغیر پاسخداده گمy شدگی خواهیم داشت و با استفاده از الگوي گم42
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 طوربهخواهیم داشت. بنابراین در حالت چهارم نیز  x1شده در متغیر کمکی داده گم 5/13%، 

 ها خواهیم داشت.شده در دادهداده گم %29متوسط 

است. همچنین، نمودار توان تجربی رد فرض  شدهداده )4( و )3( هاينتایج مرحله دوم در جدول

، نمودارهاي بالایی، توان )2( است. در شکل شدهداده )2( در شکل 1RESETصفر به ازاي قید 

دهند. همچنین نمودارهاي پایینی، نشان می 3شدگی تجربی رد فرض صفر را به ازاي الگوي گم

، نمودارهاي علاوهبهدهند. نشان می 4شدگی توان تجربی رد فرض صفر را به ازاي الگوي گم

  هستند. 100تایی و نمودارهاي سمت راست، بر اساس نمونه  50سمت چپ، بر اساس نمونه 

  

 تحت مرحله دوم بر اساس قید  cفرض صفر براي مقادیر مختلف نمودار توان تجربی رد ):2شکل (

1RESET: شدگی نمودارهاي بالایی بر اساس الگوي گم3  و نمودارهاي پایینی بر اساس الگوي

تایی و نمودارهاي سمت راست بر اساس  50هستند. نمودارهاي سمت چپ بر اساس نمونه  4شدگی گم

اي به تایی هستند. همچنین، نمودارهاي خط ممتد، نمودارهاي خط تیره و نمودارهاي نقطه 100نمونه 

هاي کامل، روش حالت کامل و روش وزن معکوس احتمال هاي روش دادهترتیب توان تجربی آماره آزمون

  دهند.ا نشان میر
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و  50به ازاي حجم نمونه  1RESETمرحله دوم: توان تجربی رد فرض صفر بر اساس قید  ):3جدول (

100  ):Full هاي کامل؛ حالت دادهCC:  حالت کامل؛IPW: .(وزن معکوس احتمال 

n   

الگوي   50  100       

 IPW شدگیگم CC Full IPW      CC Full   C

0485/0  

1700/0  

4010/0  

5685/0  

6980/0  

7830/0  

8435/0  

8815/0  

9090/0  

9250/0  

9335/0  

9475/0  

9540/0  

0485/0  

1450/0  

3505/0  

5010/0  

6320/0  

7290/0  

7975/0  

8515/0  

8840/0  

9085/0  

9230/0  

9365/0  

9445/0  

0455/0  

2135/0  

4765/0  

6760/0  

8100/0  

8835/0  

9240/0  

9455/0  

9660/0  

9730/0  

9795/0  

9855/0  

9875/0  

 0540/0  

1265/0  

2350/0  

3530/0  

4610/0  

5575/0  

6305/0  

6825/0  

7300/0  

7650/0  

7925/0  

8120/0  

8295/0  

0470/0  

1105/0  

2135/0  

3230/0  

4210/0  

5170/0  

5925/0  

6530/0  

5990/0  

7345/0  

7660/0  

7910/0  

8095/0  

0455/0  

1480/0  

2955/0  

4550/0  

5765/0  

6700/0  

7420/0  

7935/0  

8310/0  

8620/0  

8820/0  

8940/0  

9045/0  

00/0  

10/0  

20/0  

30/0  

40/0  

50/0  

60/0  

70/0  

80/0  

90/0  

00/1  

10/1  

20/1  
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0645/0  

2145/0  

4315/0  

6185/0  

7570/0  

8295/0  

8860/0  

9145/0  

9320/0  

9435/0  

9505/0  

9550/0  

9630/0  

0575/0  

2000/0  

4190/0  

6130/0  

7485/0  

8300/0  

8795/0  

9115/0  

9335/0  

9425/0  

9530/0  

9610/0  

9650/0  

0455/0  

2135/0  

4765/0  

6760/0  

8100/0  

8835/0  

9240/0  

9455/0  

9660/0  

9730/0  

9795/0  

9855/0  

9875/0  

 0500/0  

1290/0  

2835/0  

4027/0  

5295/0  

6260/0  

6930/0  

7390/0  

7800/0  

8135/0  

8335/0  

8495/0  

8595/0  

0460/0  

1265/0  

2745/0  

4080/0  

5215/0  

6175/0  

6825/0  

7330/0  

7745/0  

8075/0  

8225/0  

8450/0  

8570/0  

0500/0  

1480/0  

2955/0  

4550/0  

5765/0  

6700/0  

7420/0  

7935/0  

8310/0  

8620/0  

8820/0  

8940/0  

9045/0  

00/0  

10/0  

20/0  

30/0  

40/0  

50/0  

60/0  

70/0  

80/0  

90/0  

00/1  

10/1  

20/1  

 
 
 
 
 
 
 
 

: MAR2  
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و  50به ازاي حجم نمونه  2RESET: توان تجربی رد فرض صفر بر اساس قید دوممرحله  ):4جدول (

100  ):Full هاي کامل؛ حالت دادهCC:  حالت کامل؛IPW: .(وزن معکوس احتمال 

n   

الگوي   50  100       

 IPW شدگیگم CC Full IPW      CC Full   C

0485/0  

1740/0  

3865/0  

5270/0  

6645/0  

7510/0  

8135/0  

8595/0  

8965/0  

9190/0  

9290/0  

9385/0  

9450/0  

0485/0  

1550/0  

3365/0  

4785/0  

5990/0  

6970/0  

7670/0  

8215/0  

8620/0  

8855/0  

9110/0  

9275/0  

9355/0  

0455/0  

2070/0  

4535/0  

6320/0  

7700/0  

8525/0  

9080/0  

9340/0  

9530/0  

9655/0  

9730/0  

9790/0  

9865/0  

 0500/0  

1260/0  

2250/0  

3380/0  

4360/0  

5290/0  

6015/0  

6625/0  

7060/0  

7400/0  

7710/0  

7695/0  

8150/0  

0490/0  

1125/0  

2055/0  

3090/0  

4055/0  

4945/0  

5685/0  

6315/0  

6760/0  

7135/0  

7380/0  

7695/0  

7955/0  

0540/0  

1425/0  

2780/0  

4270/0  

5515/0  

6445/0  

7135/0  

7695/0  

8080/0  

8365/0  

8615/0  

8835/0  

8915/0  

00/0  

10/0  

20/0  

30/0  

40/0  

50/0  

60/0  

70/0  

80/0  

90/0  

00/1  

10/1  

20/1  
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0495/0  

1950/0  

3980/0  

5790/0  

7120/0  

8075/0  

8590/0  

8975/0  

9165/0  

9310/0  

9400/0  

9545/0  

9550/0  

0480/0  

1880/0  

3990/0  

584/0  

7075/0  

8080/0  

8600/0  

8955/0  

9190/0  

9360/0  

9455/0  

9520/0  

9575/0  

0455/0  

2070/0  

4535/0  
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نمایان است.  خوبیبه )2( از شکل CCدر مقایسه با روش  IPWعملکرد بسیار خوب روش 

است،  4شدگی گم الگويبه ازاي الگوي اول این عملکرد نمود بیشتري دارد. وقتی  کهطوريبه

شود. می ترنزدیک IPWبه توان تجربی رد فرض صفر روش  CCتوان تجربی رد فرض صفر روش 

 به دست آورد. با مقایسه نتایج جدول 2RESETنیز تحت قید  )4( از جدول توانمیاین نتایج را 

از مطالعه تحت قید  1RESETتوان نتیجه گرفت که مطالعه تحت قید ، می)4( و جدول )3(

2RESET تواند از انتخاب تابع گیري میتر است. این نتیجهپرتوان( )h x  نشأت بگیرد. زیرا ما

( )h x هاي تابع برداري ایم که تابعی از درایهرا طوري انتخاب کرده( )g x  است. انتخاب دیگري

)از  )h xتوانست نتایج دیگري را به دست دهد.، می  

 واقعی هايداده-4

، براي بررسی کفایت مدل برازش پیشنهادشدهسازي مدل هاي مشخصدر این بخش، از آزمون

شود. به همین منظور، یک مجموعه داده واقعی در نظر گرفته هاي واقعی استفاده میشده بر داده

هاي مربوط به وضع کفیت هواي شهر شده است. دادهآن گمشود که برخی از اطلاعات می

ها در بسته روز مختلف در نظر گرفته شد. این داده 153به ازاي  1973نیویورك در سال 

گنجانده شده است. جزئیات  "R"افزار در نرم "airquality"با نام داده  "speff2trial"محاسباتی 

تعداد ذرات  برحسب )Y(ما متغیر مربوط به سطح گاز اوزون  است. شدهداده ]18[ها در این داده

درصد از اطلاعات  24گیریم که نزدیک به متغیر پاسخ در نظر می عنوانبه) را ppb( در میلیارد

متغیر  عنوانبه) را mphمایل بر ساعت ( برحسب )X(شده است. همچنین سرعت باد آن گم

  است. شدهمشاهدهکامل  صورتبهگیریم که کمکی در نظر می

هاي اند . مدل، استاندارد شدهشدهمشاهدههاي ها بر اساس دادهبراي سهولت محاسبات، داده

ها با استفاده است و صحت آن شدهدادهمختلف براي بحث در مورد رابطه بین دو متغیر برازش 

درج  )5( بررسی شده است. نتایج این بررسی در جدول  2RESET سازي مدلاز آزمون مشخص

از  دهد.ها را نشان میهاي برازش شده بر دادهبرخی از مدل )3( شده است. همچنین، شکل

ها مناسب نیست. این توان نتیجه گرفت که برازش مدل خطی ساده براي این دادهمی )5( جدول

هاي سازي مدل، مشخص1بل استنتاج است. علاوه بر مدل شماره نیز قا )3( گیري از شکلنتیجه

ها کفایت لازم براي بررسی میزان ذرات شود . این مدلرد می 05/0نیز در سطح  5و  3شماره 

ها با استفاده سازي آنهایی که مشخصگاز اوزون در مقابل سرعت وزش باد را ندارند. از بین مدل

از بالاترین  8و  2هاي مدل .شوندرد نمی 05/0در سطح  2RESETسازي از آزمون مشخص

اند. ها برازش شدهبر داده خوبیبه )3(داري برخوردار هستند و با توجه به شکل سطح معنی

داري بالاتر از سطح معنی 8در مقایسه با مدل شماره  2مدل شماره  کهاینهمچنین با توجه به 

  شود. ها انتخاب میمدل خطی عام مناسب بر این داده عنوانبه، برخوردار استتري و فرمول ساده
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هاي مختلف بر میزان گاز اوزون در مقابل سرعت باد. برآورد هر یک از پارامترها عملکرد مدل ):5جدول (

ˆا ب ˆ ˆ, ,  1 2 Fمقادیر آماره آزمون با  2RESETاست. براي قید  شدهدادهنشان  ̂4و  3 value  و

Pها با آزمون داريمعنیمقادیر  value است. همچنین، براي هر مدل، ردیف بالا بیانگر نتایج  شدهداده

  است. IPWو ردیف پایین بیانگر نتایج روش  CCروش 

̂1 ̂2  ̂3 ̂4  F  مدل   value  p value 

1 

  

y x  1 2  0161/0-  

0243/0-  

5928/0-  

5876/0-  

- 

- 

-  

-  

1466/15  

 9338/15  

0000/0  

0000/0  

2  
 

y x x   2
1 2  6544/0-  

6491/0-  

1555/0  

1533/0  

- 

- 

-  

-  

8005/0  

7321/0  

4516/0  

4606/0  

3  

  

y x x   3
1 2 2601/0  

2397/0-  

1497/0  

1534/0-  

- 

- 

-  

-  

3329/11  

8450/10  

0004/0  

0000/0  

4  

  

y x x     2
1 2 3  2682/0-  

2661/0-  

6968/0-  

6843/0-  

2441/0  

2471/0  

-  

-  

8364/2  

6241/2  

0629/0  

0669/0  

5  

  

y x x    2 3
1 2 3  3271/0-  

3268/0-  

3885/0  

3725/0  

1713/0-  

1742/0-  

-  

-  

2892/8  

7104/8  

0004/0  

0000/0  

6  

  

y x x x    2 3
1 2 3  5827/0-  

5834/0-  

1777/0  

1722/0  

0250/0-  

0245/0-  

- 

- 

0322/2  

6675/1  

1359/0  

1817/0  

7  

  

y x x x      2 3
1 2 3 4  3000/0-  

2953/0-  

5585/0-  

5558/0-  

2988/0  

2954/0  

0500/0-  

0494/0  

7462/1  

4981/1  

1792/0  

2150/0  

8  

  

y x x x x      2 3 5
1 2 3 4  3892/0-  

4064/0-  

1551/0  

1545/0  

1716/0-  

1578/0-  

0163/0  

0149/0  

4143/1  

3046/1  

2475/0  

2606/0  

  گیرينتیجه و بحث-5

سازي براي برآورد مقادیر مجهول از تابع هسته نرمال استاندارد استفاده کردیم. در مبحث شبیه

متقابل برآورد کردیم.  1یپارامتر هموارسازي آن را با استفاده از روش اعتبارسنج کهطوريبه

ها و به چندك ترتیبها به همچنین، براي به دست آوردن توان تجربی و سطح معناداري آزمون

یل، از نبودند. به همین دل محاسبهقابلصریح  صورتبهفیشر  نیاز داشتیم که -تابع توزیع شبه

با  کارلومونتتکرار الگوریتم  1000ایم. از سازي براي برآورد این مقادیر استفاده کردهروش شبیه

 ایم.استفاده کرده موردنظربراي برآورد مقادیر  500حجم نمونه 

                                                                                                                                                
1- Cross Validation 
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بیانگر  چینو نمودار نقطه CCهاي برازش شده: نمودار با خط ممتد بیانگر روش نمودار مدل ):3شکل (

  است. IPWروش 
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ایم که مشاهدات ناقص را هایی استفاده کردهشده در متغیرها وجود دارد، از روشوقتی داده گم

هایی شود. اگرچه، روشمیها گذارد که باعث کاهش درجه آزادي توزیع آماره آزمونکنار می

تواند، کنند. کار بعدي ما میوجود دارند که از مشاهدات ناقص در استنباط مدل استفاده می

هایی باشد که مانع از کاهش درجه آزادي تابع هاي برآورد و ساخت تابع آزموناستفاده از مدل

  شود.ها میآزمون

) ناپارامتري براي برآورد مقدار مجهول هايروشاز  )  هاي دیگري استفاده کردیم. هرچند، روش

از جمله روش برآورد رگرسیون لوژستیک وجود دارند که ممکن است در برخی از حالات عملکرد 

بهتري نسبت به روش برآورد ناپارامتري داشته باشند. از طرفی، چون برآورد ناپارامتري در این 

  این روش، مقادیر نامعلوم برآورد شده است.حالت همواره عملکرد قابل قبولی دارد، با استفاده از 

هاي تواند در استنباطهاي نوین میسازي مشاهده کردیم که استفاده از روشدر مبحث شبیه

سازي رمزي با استفاده از روش برآورد هاي ناقص مفید باشد. در کل آزمون مشخصآماري با داده

IPW  در مقایسه با روش برآوردCC تري دارد. هر چند به ازاي الگوي عملکرد قابل قبول

بهبود  CCسازي رمزي با استفاده از روش برآورد عملکرد آزمون مشخص ،MCARشدگی گم

شدگی نتایج بهتري به ازاي هر دو الگوي گم IPWروش برآورد  کارگیريبهباید اما همچنان با می

ها شدگی دادهتشخیص الگوي گم کهاینشود. همچنین، با توجه به حاصل می CCنسبت به روش 

سازي شود. بنابراین آزمون مشخصتوصیه می IPWاي است، استفاده از روش کار بسیار پیچیده

تواند یک گزینه مناسب در تعیین صحت رمزي با استفاده از روش برآورد وزن معکوس احتمال می

  مدل باشد.
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Abstract 

In  this  paper,  we  consider  a  general  linear  model  where  missing  data  may 
occur  in response and covariate variables. We propose a new test based on 
Ramsey's test to identify goodness of fit for general linear model with missing 
data. We show that under the null hypothesis, our test functions for complete 
case analysis follow a Fisher distribution and the other test function used for 
analysis  with  available  data  converges  in  distribution  to  Quasi-Fisher 
distribution. Furthermore, we compare proposed test functions by using some 
simulation studies. Also, we apply our methods in analyzing a real data set. 

Keywords: General linear model, Missing data, Goodness of fit, Ramsey's test, 
Quasi-Fisherd distribution. 
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