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 چکیده
 ھا بھ وفور در پژوھش داده وجود مقادیر گمشده در مجموعھ

در مطالعات ھای علوم مختلف از جملھ علوم پزشکی و بھ ویژه 
 گیری ھا ھر فرد در طول زمان تحت اندازه طولی، کھ در آن

اخیر  خورد. در چند دھھ  گیرد، بھ چشم میھای مکرر قرار می
ھای  ھای آماری وسیعی در این زمینھ، در حوزه فعالیت

ھای تئوری و نرم افزاری، انجام شده  مفاھیم، مباحث، روش
 ز نتایج حاصل از این فعالیتاست. با وجود گسترش استفاده ا

ھای مبھم محققین از  ھا، در بسیاری از موارد شاھد برداشت
این  بر ھای ناصحیح ھستیم. بنا مفاھیم و در نتیجھ استنباط

با توجھ بھ اھمیت مسالھ و نیاز جامعھ علمی بھ آشنایی صحیح 
ھای گمشده، در مقالھ حاضر بھ مرور و  و دقیق با مباحث داده
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 مقدمھ
در مطالعات طولی، ھر 
فرد یا واحد آزمایش تحت 

گیری اولیھ و   اندازه
ھای مکرر در   گیری  اندازه

در گیرد.  طول زمان قرار می
  چنین مطالعاتی وجود داده

ھای ناکامل یا اصطلاحا 
 )missing data(ھای گمشده  داده

امری اجتناب ناپذیر است؛ 
زیرا ممکن است تعدادی از 
افراد بھ دلایل مختلف در 

  ھای اندازه  زمانتمام 
گیری در دسترس نباشند. 

ھایی   ھایی چالش  چنین داده
  سازی  ھا و مدل  در تحلیل
آماری بھ وجود ھای 

 آورد. می
توان   بھ طور کلی می

ھا   گروه از استراتژی چھار
  را برای برخورد با داده

ھای گمشده در مطالعات 
طولی در نظر گرفت. اولین 

ترین استراتژی،  و ساده
شامل حذف واحدھای دارای 

ھای ناقص از مطالعھ   داده
ھای آماری   م تحلیلانجاو 

با تکیھ بر اطلاعات 
واحدھایی است کھ در تمام 

گیری در   ھای اندازه  زمان
 complete-case( اند دسترس بوده

analysis(متاسفانھ در حالی . 
کھ استفاده از این روش بھ 
دلیل سادگی آن در بین 
محققین بسیار رایج است؛ 
در اکثر مواقع منجر بھ 
نتایج اریب و نامعتبر 

ھای   شوند. استراتژی می
ھای   دیگر شامل روش

 ، روش)imputation()،3 -1(جانھی
  و روش )،4،5،(ھای وزن دھی 

بع ھای مبنی بر تا
 درستنمایی ھستند. در حالت

کلی ھر سھ روش مذکور بھ 
جانھی مقادیر گمشده با 

پردازند؛   مقادیری خاص می
جانھی کھ با این تفاوت 

مقادیر گمشده در روش اول 
بھ طور واضح و مستقیم ولی 

دیگر بھ طور ر دو روش د
م انجامستقیم ضمنی و غیر

(منظور از جانھی، شود می
جایگذاری مقادیری معقول 
بھ جای مقادیر گمشده 

 )6.(است)
مشروط بھ برقراری 
فرضیات متفاوت در مورد 

ھای   الگو و مکانیزم داده
گمشده، روش مورد استفاده 
 نیز متفاوت خواھد بود.

م انجاآماری  ھای  فعالیت
رفی و ـــگرفتھ در مع

عایب ــی مزایا و مـــسررب
ھای   ر یک از استراتژیـــھ

فوق بسیار گسترده است بھ 
  طوری کھ پرداختن بھ ھمھ

این مباحث در یک مقالھ 
غیرممکن است. تمرکز مقالھ 
  حاضر بر مرور و مقایسھ

نی بر تھای مب  روش
 درستنمایی است.
سھ  1976سال روبین در 

 مکانیزم مھم برای گمشدگی
. )1،(معرفی کرد ھا  داده

وقتی گمشدن ھیچ ارتباطی 
ھا نداشتھ باشد،   با داده

گمشدگی کاملا 
 missing completely atادفی(ـــتص

random  یاMCARدھد.  ) رخ می
گمشدن تنھا بستگی  چھ  چنان

ھای مشاھده شده   بھ داده
  داشتھ باشد ولی بھ داده

ھای مشاھده نشده وابستھ 
 شدگیــگماشد، ــــنب

یا  missing at random( تصادفی
MARشود و در  ) نامیده می

حالتی کھ مکانیزم گمشدن 
ھای مشاھده نشده   بھ داده

اشد، با ـــھ بـنیز وابست
ی ــشدگـــگم
 missing not at( یرتصادفیــــغ

random  یاMNAR ( مواجھ
 )7.(ھستیم
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تحت برقراری شرایطی، 
 MARو  MCARھای   مکانیزم
 ھای قابل چشم  گمشدگی

نامیده  )ignorable(پوشی 
شوند. در این صورت  می

قابل اغماض و  ،ھا  گمشدگی
پوشی و استفاده از   چشم
 معمول تحلیل دادهھای   روش

متعادل مانند  ھای طولی نا 
 یھــــھای حاش  دلـــم
ھای اثرات   دلـــ، م)8،(ای 

ھای   و مدل)، 9،(تصادفی
برای تحلیل  )،10،(انتقال

ھا مناسب خواھد   داده
 )11.(بود

در حالی کھ استفاده از 
 ھای فوق در مقابل روش  روش

ای چون تحلیل   ھای ساده 
ھای کامل،   مبنی بر داده

است، در   گسترش پیدا کرده
بسیاری از مطالعات فرض 

 پوشی بودن گمشده  قابل چشم
ھا برقرار نیست؛ بلکھ در  

ھای   مقابل با گمشدگی
) MNARپوشی (  غیرقابل چشم

. در چنین مواجھ ھستیم
  مواردی، استفاده از مدل

ھای استاندارد فوق، منجر 
بھ برآوردھای اریب و 

 بر بنا خواھد شد. نامعتبر
ھای   سازی  نیازمند مدل این

  پیشرفتھ آماری برای تحلیل
در  ھایی ھستیم.  چنین داده

ھای اخیر سھ گروه از   سال
ھا در این زمینھ   مدل

معرفی شده و گسترش پیدا 
 ھای گزینش  اند: مدل کرده

)selection models(ای ــھ  دلــ، م
 pattern-mixture(الگوی آمیختھ 

models (ھای   و مدل
-shared(پارامترھای مشترک

parameters models().12( 
حاضر ابتدا بھ   در مقالھ

طور مفصل مفاھیم اشاره 
شده در این قسمت شامل 

ھای طولی   ادهگمشدگی در د
شوند.  و انواع آن بیان می

ھای بعد، بھ معرفی   در بخش
ھای گزینش، الگوی   مدل
ترھای ــختھ و پارامــآمی
رای ـــترک بـــمش
ھای   نترل گمشدگیـــک

پوشی و بررسی   غیرقابل چشم
مزایا و معایب ھر یک 

علاوه بر  خواھیم پرداخت.
این برای نشان دادن 

بھ  ھا  کاربرد این مدل
ھای کارآزمایی   تحلیل داده

با  )،13،(بالینی ترک سیگار
متغیر پاسخ پیوستھ خواھیم 

 پرداخت.
گمشدگی و مشکلات ناشی از 

 آن در مطالعات طولی
استفاده از مطالعات 

ھای   طولی و کارآزمایی
بالینی در علوم مختلف از 
جملھ علوم پزشکی بسیار 

  کل عمدهـــمش گسترده است.
ھا،   این طرحاستفاده از 

گمشده است.  ھای  وجود داده
ھرگاه یک یا چند دنبالھ 

ھای مکرر مربوط   از اندازه
بھ واحدھا یا افراد درون 
مطالعھ ناکامل باشد، با 
  مقادیر گمشده در مجموعھ

ھا مواجھ   داده
(ھر چند مفھوم )،14،(ھستیم

رسد   گمشدن ساده بھ نظر می
ولی در مواردی در نظر 

ھای ثبت نشده   گرفتن داده
بھ عنوان گمشده بی معنا 
خواھد بود. توجھ بھ این 
نکتھ ضروری است کھ منظور 
از داده گمشده مقداری است 
کھ بر اساس طرح مطالعھ 

شده ولی   د ثبت میـــبای
ده است. ــبھ دلیلی ثبت نش

طراحی  چھ  چناناین  بر بنا
ای باشد   مطالعھ بھ گونھ

کھ برای بعضی از افراد 
ھای بیشتری برای ثبت   نزما

ھای مکرر و برای   اندازه
ھای کمتر   بعضی دیگر زمان

در نظر گرفتھ باشد، با 
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  مجموعھ داده کھ  اینوجود 
نامتعادل خواھد بود، 

 .)14،(گمشدگی رخ نداده است
علاوه بر این در مطالعاتی 
مثل بررسی کیفیت زندگی، 

ھای   در نظر گرفتن داده
شده ثبت نشده افراد فوت 

لعھ، بھ عنوان در حین مطا
معنا   ھای گمشده بی  داده
حضور این مقادیر  .)15(،است

تواند  دلایل مختلفی می
داشتھ باشد از جملھ در 
 دسترس نبودن افراد، کناره

گیری افراد از مطالعھ،  
بروز اثرات جانبی منفی، 
موثر نبودن مداخلھ، شرایط 

بھ  .)16(، سخت درمان و ...
حضور مقادیر  طور کلی

سھ مشکل  ھا  گمشده در داده
نخست  :کنند می ایجادعمده 

قسمتی از اطلاعات  کھ  این
رود، در نتیجھ   از دست می

با کاھش حجم نمونھ و 
متعاقبا با کاھش دقت و 
کارایی برآوردھا رو بھ رو 

از طرف دیگر حضور  ھستیم.
ایجاد  این مقادیر منجر بھ

ای   موعھ دادهـــمج
شود، زیرا   ادل میــنامتع

افراد دارای تعداد   مھـــھ
  گیری  یکسانی از اندازه

ھای   ھای مکرر در زمان
 یکسان نخواھند بود. بنا

این امکان استفاده  بر
 ھا و روش  مستقیم از مدل

ھای   ھایی کھ برای داده 
کامل قابل اجرا ھستند، 
وجود ندارد. علاوه بر 

کھ  جا  آنموارد فوق، از 
ممکن است اطلاعات گمشده 
مربوط بھ افرادی باشد کھ 

ھای اساسی با افراد   تفاوت
دیگر(افراد با اطلاعات 
کامل) داشتھ باشند، 
 پتانسیل اریبی وجود دارد.

برطرف کردن اریبی در این 
موارد مشکل است زیرا دلایل 

دقیق گمشدگی معمولا 
 )1،6.(اند ناشناختھ

گمشدگی در مطالعات طولی 
تواند در   ھ طور کلی میب

(متغیر پاسخ) مورد پیامد
نظر و یا ھر یک از 
متغیرھای مستقل وابستھ بھ 
زمان رخ دھد. مباحث مطرح 
شده در این مقالھ بر 
گمشدگی در متغیر پاسخ 
تمرکز دارند. این مباحث 
گاھی مستقیما و گاھی با 
اصلاحاتی اندک قابل تعمیم 
بھ گمشدگی در متغیرھای 

 ز ھستند.مستقل نی
زم ـــیـــــانــــکــــم

 شدهــــای گمـــــھ  داده
)missing data mechanisms( 

بحث گمشدگی در مطالعات 
تر از مطالعات   طولی حساس

  مقطعی است زیرا گمشدگی می
 یتعتواند در اشکال و موق

بھ . )1(،ھای مختلفی رخ دھد 
 داده تحلیلھمین دلیل در 

ھای طولی با گمشدگی،  
معمولا نیاز بھ فرضیاتی 

دلایل گمشدگی داریم   درباره
ھای   مکانیزم دادهکھ 

در شوند.  گمشده نامیده می
توانیم   حالت کلی وقتی می

بر در ــھای معت  استنباط
ھای ناکامل   مورد داده

داشتھ باشیم کھ مکانیزم 
ھای گمشده بھ طور   داده

کامل شناختھ شده باشند 
ین یی کھ اجا  آنولی از 

محقق  مکانیزم تحت کنترل
نیست، شناخت دقیق آن 

 بر بنا پذیر نیست.  امکان
این در ھر مطالعھ فرضیاتی 

این مکانیزم   درباره
این  شود.  پذیرفتھ می

فرضیات در واقع در پاسخ 
چرا «بھ این سوال کھ 

گمشدگی رخ داده و یا بھ 
تر، آیا مقادیر   طور خاص

 گمشده ارتباطی با سوال
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قیق ــاربردی تحـــھای ک 
 شکل می »دارند یا نھ؟

دلایل  چھ  چناند. ــرنــگی 
گمشدگی با پیامد مورد نظر 
مرتبط نباشند، مشکل خاصی 

ھا وجود   داده تحلیلدر 
نخواھد داشت. ولی در 
صورتی کھ این ارتباط وجود 
داشتھ باشد، ممکن است 
منجر بھ برآوردھای اریب 

ھای در   را دادهــشود؛ زی
ھای کامل   دسترس با داده

مسلما  متفاوت خواھند بود.
ھا بھ   تحلیلاعتبار 

برقراری یا عدم برقراری 
این فرضیات وابستھ 

 )6،14.(است
و  1976روبین در سال 

، 1987لیتل و روبین در سال 
 تحلیلراھکارھایی برای 

ی ناقص ھای طول  آماری داده
  ارائھ دادند کھ شامل دستھ

  مکانیزمبندی مفیدی از 
فرض ). 17،(ھای گمشدگی بود

تعداد کل افراد   Nکنید
تعداد مشاھدات  J نمونھ و

را  تکراری برای ھر فرد
نشان دھد. بردار پاسخ 

  بھ صورت ام  iفرد برای
yi=(yi1,…, yij) .برای  خواھد بود

خ ــر بردار پاســـھ
رداری از ــــب

انگر ــــرھای نشـــمتغی
تشکیل  ri=(ri1,…, rij)ھ صورت ـــب
در  rij=0 دھیم کھ در آن می

مشاھده شده  yij  صورتی کھ
 yijدر صورتی کھ rij=1 باشد و 

مشاھده نشده باشد. با 
، بردار ri بردارتعریف 
برای ھر فرد بھ  مشاھدات

yi صورت
obs و yi

mis    تفکیک
شود. کھ مولفھ اول  می

مربوط بھ مقادیر گمشده و 
مولفھ دوم مربوط بھ 

 مقادیر مشاھده شده است.
مکانیزم گمشدگی در 
حقیقت احتمال مشاھده یا 

پاسخ در ھر عدم مشاھده 
کند و بھ  زمان را مشخص می
تمالی برای صورت یک مدل اح

بھ  ri توزیع نشانگرھای پاسخ
yi شرط

obs و yi
mis  شود.  بیان می

با در نظر گرفتن نوع 
نوع  ، سھyi با ri ارتباط

مکانیزم گمشدگی خواھیم 
 داشت:

گمشدگی کاملا - 1
 )MCARتصادفی(

این نوع گمشدگی زمانی 
افتد کھ احتمال  اتفاق می

خ در یک ــمشاھده نشدن پاس
چ یک از ــان بھ ھیــزم

ھای مشاھده شده و   پاسخ
مشاھده نشده(قبلی و بعدی) 

 بستگی نداشتھ باشد، یعنی:
P(rilyi

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

برای روشن شدن موضوع 
موقعیتی را در نظر بگیرید 
کھ افراد شرکت کننده در 
مطالعھ در مناطق مختلف 

 چھ  چنانشھری ساکن ھستند. 
ھای   دلیل عدم ثبت داده

افراد، مسائلی چون بارش 
برف یا ترافیک سنگین در 
روز تعیین شده برای 
مراجعھ بھ مرکز جھت 

گیری باشد، گمشدگی   اندازه
 املا تصادفی رخ داده است.ک

ھا   زیرا گم شدن داده
ارتباطی با مشاھدات قبلی 

ت ــدر حقیق ندارد. yiبردار
، MCARزم ــانیــدر مک

اھده شده ــھای مش  داده
ای تصادفی از کل   ونھــنم

 ھا خواھند بود.  داده
 )MARگمشدگی تصادفی(- 2

گمشدگی تصادفی زمانی 
احتمال  افتد کھ اتفاق می

گم شدن پاسخ در یک زمان، 
ھای مشاھده شده   بھ پاسخ

  وابستھ باشد ولی بھ پاسخ
ھای مشاھده نشده بستگی 

 نداشتھ باشد. یعنی:
P(rilyi

obs, yi
mis, Xi ) = p(rilyi

obs, Xi) 
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شود  مشاھده می چھ  چنان
در این نوع از گمشدگی، 

است  احتمال گم شدن ممکن
بھ مشاھدات قبلی وابستھ 

انیزم نسبت ــاین مک باشد.
 MCARانیزم ــبھ مک

 ر میــتر بھ نظ  ولــمعق
باعث ایجاد  د، ھر چندــرس 

ھای بیشتر در   محدودیت
زیرا در  ،تحلیل خواھد شد

ھای   پاسخ MARمکانیزم 
ای   مشاھده شده، نمونھ
ھا   تصادفی از کل داده

 نخواھد بود.
 missingساختاری(ھای   گمشده

by designای از گمشده ) نمونھ  
برای مثال  ھستند. MARھای 

) یک protocolممکن است منشور(
مطالعھ طوری طراحی شود کھ 

متغیر در صورتی کھ مقدار 
پاسخ برای فردی خارج از 

خاصی ثبت  لینیکیمحدوده ک
شود، آن فرد از مطالعھ 

در . )15(،ارج شودــخ
 گمشدگی درن مواردی، ــچنی

yi  تحت کنترل محقق است و
ھای مشاھده  تنھا بھ مولفھ

 بستگی دارد. yi شده 
 )MNARگمشدگی غیر تصادفی(- 3

گمشدگی غیرتصادفی وقتی 
دھد کھ احتمال  رخ می

مشاھده نشدن پاسخ در یک 
زمان، حداقل بھ یکی از 

ھایی کھ باید مشاھده   پاسخ
 اند ولی گم شده  شده  می
 اند وابستھ باشد. یعنی 

P(rilyi
obs, yi

mis, Xi )    حداقل بھ
yi ھای یکی از مولفھ

mis  
 وابستھ است.

ای را   برای مثال مطالعھ
در نظر بگیرید کھ ھدف آن 

کیفیت زندگی  گیری  اندازه
افراد است(متغیر پاسخ). 

چھ افرادی کھ سطح   چنان
کیفیت زندگی بالا یا پایین 

ردن از پر ک برخوردارند،
نامھ و کامل کردن  پرسش

، مطالعھ اجتناب کنند
رخ داده  گمشدگی غیرتصادفی

بھ عنوان مثالی دیگر  است.
ای را در نظر   مطالعھ

بگیرید کھ بر روی بیماران 
ھری خاص صورت ــتنفسی در ش

  گیرد و علت عمده  می
ھای آن،   گمشدگی داده

اجرت بیماران باشد. مھ
علت مھاجرت،  چھ  چنان

مشکل تنفسی افراد  گسترش
بھ دلیل آلودگی ھوای آن 

شدگی از ــشھر باشد، گم
؛ زیرا خواھد بود MNARنوع 

گمشدگی بھ  مکانیزم
تھ ــده وابســدار گمشــمق
 ت.اس
 شمــبل چھای قا  گمشدگی-2- 2
 پوشی  پوشی و غیرقابل چشم 

مفھوم قابل چشم پوشی 
بودن برای اولین بار در 

توسط روبین ھمراه  1976 سال
ھای گزینش   با معرفی مدل

مطرح شد و پس از آن بھ 
  طور گسترده مورد استفاده

محققین قرار گرفت. تحت 
برقراری دو شرط زیر، 

ھا قابل چشم پوشی   گمشده
خواھند بود: الف) مکانیزم 

 MARو یا  MCARگمشدگی 
 riباشد. بھ عبارت دیگر 

yi حداقل مستقل از
mis 

yi     مشروط بر (باشد
obs و 

Xi( فرایند. ب) پارامترھای 
) مستقل از θگیری( اندازه

پارامترھای مکانیزم 
  ) باشند. در روشφگمشدگی(

ھای مبنی بر درستنمایی، 
فرض قابل  با برقرار بودن

تابع لگ پوشی بودن   چشم
و ھمین  θ درستنمایی برای

توانند از   می φ تابع برای
 ھم مجزا شوند؛ یعنی: 

(θ, φ| yi
obs, ri ) = l(θ| yi

obs) + l(φ | yi
obs, ri) 

بیشینھ سازی این رابطھ   
مستلزم حداکثر سازی 
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ی دو عبارت سمت  جداگانھ
 چون عبارت، )6(،راست است

l(φ | yi
obs, ri) 

 θ  شامل ھیچ اطلاعی درباره 
توانیم در   نیست، می

خواھیم   مواردی کھ می
استنباط کنیم، آن  θ  درباره

ت ــعلبگیریم.  را نادیده
  قابل چشم«ذاریــگ نام

برای دو  »پوشی بودن
در  MARو  MCARمکانیزم 

لھ این شرایط نیز ھمین مسا
 گمشدگی ،است. در مقابل

)، MNARھای غیرتصادفی( 
ای ـــھ  یــگمشدگ

پوشی یا   یرقابل چشمــغ
 )informative(آگاھی بخش

شوند. لازم بھ   یده میــنام
 چھ  چنانتوضیح است کھ 
 φو  θ فضای پارامترھای

مشترک باشند، نادیده 
 گرفتن عبارت

l(φ | yi
obs, ri) 

منجر بھ از دست رفتن  
شود. علاوه بر  کارایی می

  این در چارچوب استنباط
ھای فراوانی گرا، تنھا 

قابل چشم  MCARمکانیزم 
 )6.(پوشی خواھد بود

  ای دادهـــــوھــالگ-3- 2
 دهـــشـــای گمــــھ
)patterns of missing data( 

ھای   علاوه بر مکانیزم
گمشدگی، تشخیص الگوی 
گمشدگی نیز، در انتخاب 
روش مناسب برای تحلیل 

ھای طولی حائز اھمیت   داده
است. دو الگوی رایج 
گمشدگی در مطالعات 

 ختوی یکنواـــولی الگـــط
 monotone(رافـــــیا انص

وی ـــو الگ )dropoutا ــی
ا ـــی خـــتنواـــغیریک

یا  non-monotone(ناوبـــمت
informative(  ھستند. الگوی

انصراف بھ مواردی اطلاق 

شود کھ در یک زمان خاص  می
ارج ــــالعھ خـــاز مط

اند و دیگر   دهــــش
اند. بھ عبارتی   بازنگشتھ

 از بردار yik  مولفھ چھ  چنان
yi  گمشده باشد، تمام

 yin,…,yik+1 مشاھدات بعدی یعنی
اند کھ در   نیز گمشده

نتیجھ با الگویی 
ھای   نواخت در دادهـــیک

گمشده مواجھ ھستیم. در 
ھای   ر دادهـــابل اگـــمق

مربوط بھ حداقل یکی از 
شرکت کنندگان بھ طور 
غیریکنواخت ثبت شده باشد، 

ی گمشدگی بھ صورت الگو
است. برای متناوب رخ داده 

مثال فردی را در نظر 
بگیرید کھ در یک یا چند 

پیگیری برای   دوره
گیری مراجعھ نکرده  اندازه

ھای بعدی در   ولی در دوره
 مطالعھ حضور داشتھ است. 

الگوھای  کھ اینبا وجود 
توانند بھ اشکال  متناوب می

ھا   مختلف در مجموعھ داده
ه و منجر بھ تشکیل مشاھد

توابع درستنمایی پیچیده 
شوند، از نظر مفھومی 

وع از ــمعمولا کنترل این ن
تر   دهاـــھا س  شدهـــگم

ھای ریزش شده   از گمشده
زیرا افراد دارای  است،

الگوی متناوب بھ طور کامل 
اند و   از دسترس خارج نشده

حضور آنان در ادامھ 
دلیل مطالعھ بھ طور کلی 

پوشی از   ی برای چشممناسب
آنان   اطلاعات از دست رفتھ

خواھد بود. در مقایسھ، 
ارزیابی توابع درستنمایی 
در الگوھای گمشدگی 

تر است زیرا   ساده ختیکنوا
ورت ــاین توابع بھ ص

 زیھــل تجــرطی قابــش
  اند. ولی بر خلاف گمشدگی 

ھای متناوب، در این موارد 
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پوشی از انصراف بھ   چشم
سادگی میسر نخواھد بود؛ 

گیری   زیرا معمولا با کناره
افراد از مطالعھ رو بھ رو 
ھستیم و ممکن است این 

بھ طور مستقیم یا  مسالھ
غیرمستقیم با پیامد مورد 

گیری در ارتباط  اندازه
این الگوی  بر باشد. بنا

انصراف از اھمیت بیشتری 
نسبت بھ الگوی متناوب 
برخوردار است. موضوع 

دی در بحث انصراف، کلی
بررسی تفاوت افراد خارج 
 شده از مطالعھ و باقی

مانده در مطالعھ است. 
این دو گروه  چھ  چنان

 لــمتفاوت نباشند، تحلی
ھای محدود شده بھ اطلاعات  

مانده در   افراد باقی
مطالعھ معتبر خواھد بود، 

چند ممکن است کارایی  ھر
کاھش یابد. در غیر این 

ھایی بھ   لیلصورت، چنین تح
طور بالقوه اریب خواھند 

 )1،16.(بود
بندی لیتل   اساس طبقھ بر

و روبین برای مکانیزم 
توان  ھای گمشده، می  داده

سھ نوع انصراف نیز در نظر 
گرفت. اگر احتمال انصراف 

گیری،   در ھر زمان اندازه
  خـپاس  مھـــمستقل از ھ

ھای قبلی، پاسخ فعلی و 
باشد(بھ ھای آینده   پاسخ

شرط متغیرھای مستقل)، 
انصراف بھ صورت کاملا 
تصادفی رخ داده است. در 
صورتی کھ احتمال انصراف 
در ھر مراجعھ، بھ شرط 

ده، ــھای مشاھده ش  پاسخ
مستقل از پاسخ فعلی و 

ھای آینده باشد،   پاسخ
انصراف از نوع تصادفی 

 چنانخواھد بود. در نھایت 
احتمال ریزش در ھر  چھ 

ن، وابستھ بھ پاسخ زما

 فعلی یا پاسخ  مشاھده نشده
آتی   ھای مشاھده نشده 

باشد، انصراف غیرتصادفی 
 خواھیم داشت. متعاقبا 

آگاھی  دتوان  انصراف می
بخش یا غیرآگاھی بخش(قابل 
چشم پوشی) باشد. برای 

ھای   مثال دو شخص با پاسخ
را در نظر  tیکسان تا زمان 

راف ــبگیرید کھ یکی انص
داده و دیگری در مطالعھ 
باقی مانده باشد. در 

، توزیع مشاھدات MARشرایط 
آتی برای ھر دو نفر یکسان 
خواھد بود؛ در حالی کھ 

 NARانصراف از نوع  چھ  چنان
  د، حاکی از توزیعـــباش

ھای متفاوت مشاھدات آتی 
برای آن دو نفر 

 )6،7،18.(است
استنباط مبنی بر  3

  حضور داده درستنمایی با
 ھای گمشده

با توجھ بھ مباحث فوق و 
اھمیت مکانیزم آگاھی بخش 
و الگوی انصراف، در ادامھ 
  پس از بحث مختصری بر روش

ھای قابل   ھای تحلیل گمشده
پوشی، بھ معرفی و   چشم

ھای موجود   مقایسھ مدل
برای تحلیل انصراف آگاھی 

 پرداخت.بخش خواھیم 
ھای طولی برای   مدل-1- 3

  ھای قابل چشم  شدگیــگم
 پوشی

دستھ از  3بھ طور معمول 
  ھا برای تحلیل داده  مدل

کھ  ھای طولی کاربرد دارند
ھای   ھر سھ گسترشی از مدل
)، 19،(خطی تعمیم یافتھ

 :ھستند
 ای  ھای حاشیھ  مدل- 1
ھای آمیختھ با   مدل- 2

 اثرات تصادفی
 قالھای انت  مدل- 3
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ھای خطی تعمیم   مدل
سھ مدل فوق در  یافتھ و

منابع زیادی مورد بحث و 
اند.   نقد قرار گرفتھ

پرداختن بھ این موارد از 
مقالھ حاضر خارج   حوصلھ

علاقمند   خوانندهاست؛ 
تواند در این زمینھ بھ  می

- 23.(منابع دیگر رجوع کند
20( 

ھای عمده   یکی از مزیت
  روشھا نسبت بھ   این مدل

حلیل ای چون ت  ھای ساده
ھای   واریانس اندازه

 ، امکان برازش آنتکراری
ھای   ھا با تعداد داده 

نابرابر برای افراد مختلف 
روش  در مطالعات طولی است.

برآورد پارامترھا در ھر 
تواند بر  میسھ مدل فوق 

مبنای روش حداکثر 
د ولی در ـــدرستنمایی باش

ای   ھای حاشیھ  دلـــم
معادلات معمولا از روش 

تعمیم  برآوردی
 Generalized Estimationیافتھ(
Equations  یاGEE()،24،(  کھ

بر پایھ روش شبھ 
درستنمایی استوار است، 

 شود. استفاده می
ھا مکانیزم   وقتی گمشده

MCAR  دارند، افراد با
ھای ناقص در حقیقت   داده

ی تصادفی از ا  زیرمجموعھ
این  بر بنا نمونھ ھستند و

پاسخ   مقادیر مشاھده شده
تصادفی نمونھ  نیز یک زیر

از تمام مقادیر پاسخ 
. در این صورت خواھند بود

در  تحلیلھر روشی برای 
نظر گرفتھ شود(فقط بر 

ای ـــردارھــــاس بــــاس
یا  )complete-cases( لــامـــک

ای ــــھ  اس دادهـــبر اس
 ،)available-cases(در دسترس

برآوردھا اریب نخواھند 
  بود. در واقع تمام روش

ھای فوق، بھ طور معتبر 
ھا و   روند میانگین پاسخ

ارتباطات درون شخصی را 
 )18.(کنند برآورد می

در مقابل وقتی مکانیزم 
باشد، افراد  MARھا   گمشده

ھای ناقص   با داده
زیرمجموعھ تصادفی از 
نمونھ نخواھند بود؛ تنھا 

سب ــح راد برــاف چھ  چنان
  مقادیر مشاھده شده

بندی  طبقھ پاسخشان
yiشوند(یعنی بر حسب 

obsمی (  
ھا را بھ عنوان   توان آن

ای تصادفی از   زیرمجموعھ
خاص در   ھای آن طبقھ  نمونھ

این  بر نظر گرفت. بنا
مقادیر مشاھده شده نیز 
لزوما زیرنمونھ تصادفی از 

بھ طور ھا نیستند.   پاسخ
yi کلی، توزیع

obs یعنی ،
،  yi ھای مشاھده شده  مولفھ

ھای مشابھ   از توزیع مولفھ
yi (جامعھ)، در جمعیت ھدف

 متفاوت است. این نشان می
دھد کھ میانگین و  

ای کھ   کواریانس نمونھ
 ھای  بر اساس داده  صرفا 

 دسترسدر ھای   کاملیا داده
برآوردھای  آیند، دست می  ھب

اریبی برای میانگین و 
س جامعھ خواھند کواریان

 )18.(بود
 MARھا   وقتی گمشده

 MCARھستند(و البتھ 
ھای بر مبنای   نیستند) روش

بردارھای کامل و یا روش 
GEE  استاندارد، برآوردھای

دھند.   اریب از میانگین می
ھای بر   در مقابل روش
ایی کھ بھ مبنای درستنم

طور دقیق توزیع توام کامل 
کنند،  ھا را مشخص می  پاسخ

دھند.  برآوردھای معتبر می
البتھ یک شرط ظریف ولی 
مھم وجود دارد و آن این 
است کھ توزیع توام کامل 
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باید بھ طور صحیح مشخص 
شود. در عمل این بھ این 
معناست کھ نھ تنھا مدل 
میانگین پاسخ باید بھ طور 

شود، بلکھ مدل صحیح مشخص 
ارتباط درون فردی نیز 
باید درست انتخاب شود. 

این وقتی گمشدگی  بر بنا
MAR ھای بر   است، روش

مبنای درستنمایی، بھ شرط 
ماتریس کواریانس  کھ  این

بھ درستی مدل شود، 
دست   بھھای معتبر   استنباط

دھند. بھ طور مشابھ   می
ھای اثرات تصادفی نیز   مدل

ساختار  کھ  اینبھ شرط 
تصادفی بھ طور صحیح  اثرات

ای مشخص شوند، برآوردھ
معتبر برای اثرات ثابت 

. بھ طور نتیجھ خواھند داد
 MARخلاصھ، وقتی گمشدگی 

باشد، استنباط راجع بھ 
میانگین بھ ھر نوع اشتباه 
در تعیین توزیع توام 
بردار پاسخ، بسیار حساس 

این  بر اــاست. بن
لی ھای طو  ی دادهــــوقت

ناقص ھستند در تعیین 
ارتباط درون فردی باید 

 )11،18.(دقت کرد
استاندارد  GEE در روش

لازم است کھ مدلی برای 
میانگین مشاھدات بھ شرط 
متغیرھای پیشگو داشتھ 

، این مدل MARباشیم. در 
ھای   بھ طور کلی برای داده

مشاھده شده برقرار نیست، 
 این اعتبار تحلیل بر بنا

افتد. با   میھا بھ خطر  
وزنی  GEEاستفاده از یک 

ھایی   ، روش)22،25،(ساده
ھا   برای تعدیل تحلیل

  شود کھ در آن وزن ارایھ می
با استفاده از یک مدل ھا 

گمشدگی  برای احتمال
 بر شوند. بنا  برآورد می

این مدل گمشدگی باید بھ 

طور دقیق مشخص و برآورد 
شود. برای اطلاعات بیشتر 

توان بھ  ھ میاین زمیندر 
منبع دیگری مراجعھ 

 )18.(نمود
 

در نھایت وقتی گمشدگی 
NMAR  است، تقریبا ھیچ یک

ھای استاندارد  از روش
ھای طولی   داده تحلیل

ھای   معتبر نیستند. ھم روش
GEE بر  ایــھ  روش و ھم

 مبنای درستنمایی بھ
برآوردھای اریب از 

منجر میانگین پاسخ 
 بر ناـــ. ب)18،(شوند می

سازی   ای مدلـــھ  این روش
  دهـــپیشرفتھ برای گمش
پوشی   ھای غیرقابل چشم

 نیاز است. مورد 
قبل از ورود بھ بحث 

ھای آگاھی بخش، بھ   گمشده
مثالی شبیھ سازی   ارائھ
ستای مفاھیم فوق در راشده 

 :پردازیم  می
 MCAR ،MARشبیھ سازی  -2- 3

 MNARو 
ھدکر و گیبنز در سال 

ای شبیھ   العھـــمطبھ  2008
  سازی شده جھت تشخیص روش

ھای   ھای مناسب کنترل داده
العات ـــده در مطـــگمش

 .)26(،ولی پرداختندــط
ھا بر اساس مدل زیر   داده

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

شامل  timej بھ طوری کھ
، 2، 1، 0پنج نقطھ زمانی 

یک متغیر دو   groupi و 4، 3
 1یا  0حالتی با مقادیر 

ضرایب رگرسیونی بھ  بودند.
 β3=-1و  β0=25 ،β1=-1 ، β2=0صورت 

. اثرات نددر نظر گرفتھ شد
) v1 و v0تصادفی افراد(

دارای توزیع نرمال با 
فر و ــمیانگین ص
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2=4 ایـــھ  ســــواریان
v0σ، 

25=2
v1σ  و کواریانس   σv01=-1 و 

 دارای توزیع εi خطاھای
نرمال با میانگین صفر و 

 فرض شدند. σ2=4واریانس 
داده با پنج  5000ابتدا 

گیری بر اساس   اندازه زمان
مدل و پارامترھای ذکر شده 
تولید شد. سپس بھ تولید 

ھای گمشده با   داده

و  MCAR ،MARھای   مکانیزم
MNAR  پرداختند. در نھایت

  ھا مدل  برای تحلیل داده
رض از ــاثرات تصادفی با ع

دا تصادفی و روند ــمب
ای   زمانی و نیز مدل حاشیھ

 GEE رآوردھایــبا ب
اندارد برازش داده ــاست
تایج حاصل در ــن شد.

 آمده است. 1 شماره دولــج
 

 

 

 

؛ برآوردھا(انحراف MNARو  MCAR ،MAR. نتایج شبیھ سازی 1جدول  شماره 

 معیارھا)

β0 Β1 β2 Β3 2 مدل 
v0σ σv01 2

v1σ σ2 
مقادی
ر 

شبیھ 
 سازی

--- 25 1-  0 1-  4 0,1-  0,25 4 

  داده
ھای 
 کامل

اثرات 
 تصادفی

24,969 0,994-  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  اثرات
 تصادفی

24,991 1,024-  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  اثرات
 تصادفی

24,996 1,039-  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
( 

ا حاشیھ 
 ی

25.281 1,164- 0,019 1,001-     

  )0,058
( 

)0,037
( 

)0,097
( 

)0,085
( 

    

MNAR  اثرات
 تصادفی

24,956 0,233- 0,027 0,552- 3,856 0,943- 0,319 3,020 

  )0,049
( 

)0,020
( 

)0,070
( 

)0,035
( 

)0,131
( 

)0,051
( 

)0,025
( 

)0,053
( 

  حاشیھ 
 ای

25,051 0,386- 0,016 0,583-     

  )0,049
( 

)0,020
( 

)0,071
( 

)0,034
( 

    

 

 شماره توجھ بھ جدول با
شود کھ در حالت  مشاھده می 1

MCARدست   ھ، برآوردھای ب

آمده از برازش مدل اثرات 
بھ خوبی مقادیر تصادفی 

واقعی پارامترھا را پوشش 
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البتھ خطاھای  ،دھند می
اندارد در حضور ـــاست

تر  ھای گمشده بزرگ  داده
از ھمین خطاھا بدون حضور 

ھای گمشده است کھ   داده
اثر بروز  مسالھاین 

داده را   گمشدگی در مجموعھ
رازش ــاز ب دھد. نشان می

 GEEبا  ای  مدل حاشیھ
نیز نتایج  استاندارد
دست آمد کھ در   ھمشابھ ب

 جدول گزارش نشده است.
 ھم 1 شماره اطلاعات جدول
در دھد کھ  چنین نشان می

مدل اثرات  MARحالت 
برآوردھایی معقول تصادفی 

 دست  بھاز پارامترھا 
در حالی کھ برازش  ،دھد می

ای منجر بھ   مدل حاشیھ
 شود. چنین برآوردھایی نمی

تولومی و ھمکاران نیز در 
ای مشابھ نشان  مطالعھ

دادند کھ اریبی ناشی از 
 GEEای با   برازش مدل حاشیھ

دارد، با ـــاستان
د و شدت ـــزایش درصــــاف

بودن گمشدگی،  غیرتصادفی
 یابد. افزایش می

حالت نتایج مربوط بھ 
MNAR شماره نیز در جدول 

یک  دھد کھ ھیچ  می، نشان 1
ھای اثرات تصادفی   از مدل

ای در برآورد   و حاشیھ
 اند. پارامترھا موفق نبوده

رایط ــــاین در ش بر بنا
MNARدلــ، استفاده از م 

ھای   یل دادهــای تحلــھ 
MCAR  وMAR  مشکل ساز

 خواھد بود.
 گسترشھای اخیر،   در دھھ

ھایی برای رویارویی   روش
 ھای گمشده  ادهبا چنین د

ای، بھ شدت مورد توجھ  
 فعالیت .قرار گرفتھ است

م شده در این انجاھای  
 بر اساس مدلبیشتر  زمینھ

سازی توام نشانگرھای 

  گمشدگی و مقادیر اندازه
شامل مشاھده (ھای تکراری

بوده ھا)   ھا و گمشده  شده
در ادامھ بھ معرفی  است.

ھا   دستھ از این مدل سھ
 خواھیم پرداخت.

ھای توام برای   مدل-2- 3
ھای غیرقابل چشم   گمشدگی

 پوشی
وقتی بر این باوریم کھ 
قابل چشم پوشی بودن فرض 

 ھا  برای گمشده مناسبی
  توانیم از روش  نیست، می

ری، کھ بھ ــت  یــای کلــھ
سازی توام   دلــم

 نشانگرھای گمشدگی و داده
پردازند،   ھای طولی می 

استفاده کنیم. تابع 
درستنمایی حاصل از این 
، تابع  توزیع توام اصطلاحا
درستنمایی کامل نامیده 

  )27.(شود می
بیشتر  1995لیتل در سال 

ھا را در قالب دو   این روش
  ھا تشریح می  لکلاس از مد

 و مدل شھای گزین  کند: مدل
  )11.(ھای الگوھای آمیختھ 

لی و ھمکاران در سال 
کنند   ، چنین بیان می2007

کھ توزیع توام مذکور 
حداقل بھ سھ شکل قابل 

 تجزیھ است:
وابستھ بھ   تجزیھ- 1

وری کھ فرض ـــپاسخ، بھ ط
شود نشانگرھای پاسخ   می

 دازهـــــروی مقادیر ان
 ھای 

 
 اند. تکراری شرطی شده

وابستھ بھ تجزیھ - 2
الگو، بھ طوری کھ توزیع 

ھای تکراری   مقادیر اندازه
ھای   ترکیبی از توزیع

ھای   افراد درون زیرگروه
اساس الگوی  مشخص شده بر
 گمشدگی است.
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وابستھ بھ   تجزیھ- 3
پارامتر، بھ طوری کھ 

ھای تکراری   یر اندازهمقاد
ھ شرط و نشانگرھای پاسخ ب

گروھی از پارامترھای 
 )14.(ھم مستقلند از مشترک

، سھ گروه از  متعاقبا
ھا بر اساس ھر تجزیھ،   مدل

  گذاری می تولید و نام
، گزینشھای   دلــــشوند: م

ھای الگوی آمیختھ و   مدل
ھای پارامترھای   مدل

مدل پارامترھای مشترک. 
تواند  مشترک در حقیقت می

ھای گزینش   در گروه مدل
نیز در نظر گرفتھ 

ادامھ بھ در ). 18،(شود
اختصار بھ معرفی این سھ 

لازم بھ  پردازیم.  مدل می
ذکر است کھ ھر یک از این 

توانند بھ صورت  ھا می  مدل
ای(برای مطالعھ   حاشیھ

میانگین گروھی)، یا ھمراه 
با اثرات تصادفی(برای 

ناھمگنی بین   مطالعھ
راد) و یا بھ صورت اف

(با شرطی شدن بر انتقال
ساختھ روی مشاھدات قبلی) 

شوند. علاوه بر این 
ھا در   استفاده از این مدل

نیز  MARو  MCARشرایط 
چند بھ  بلامانع است؛ ھر
ھای   دلیل پیچیدگی

 آناستفاده از  محاسباتی،
تحت این شرایط توصیھ  ھا 

در  در حقیقت شود.  نمی
فرض  صورت برقرار نبودن

MNARھا بھ مدل  ، این مدل 
 ھای استاندارد تحلیل داده 
شوند؛  ھای طولی تبدیل می 

ھا   توان آن  این می بر بنا
ھای مادر   را بھ عنوان مدل

 ھای معمول حاشیھ  برای مدل
ای، اثرات تصادفی و  

 انتقال در نظر گرفت.
پس از معرفی ھر مدل، 

الی واقعی کاربرد آن در مث

گیرد.   مورد بحث قرار می
ھای این مثال مربوط   داده

رک بالینی تبھ کارآزمایی 
اعتیاد مصرف کنندگان 

 است. تنباکوی حوی متادون
 این مطالعھ اثر دو درمان

گیری از بازگشت بھ  پیش
 )RPیا relapse preventionاعتیاد(

ت ـــمدیری و
 contingency managementتگی(ـوابس

را بھ تنھایی و در  )CM یا
بر ترک  را ترکیب با ھم

در  کند.  مقایسھ می اعتیاد
نفر در این مطالعھ  174کل 

اند کھ بھ طور   حضور داشتھ
گروه تیماری  4تصادفی در 
یک گروه اند:   قرار گرفتھ

کنترل کھ ھیچ درمانی 
؛ نفر) 42اند( دریافت نکرده

؛ گروه نفر) RP)42گروه 
CM)43  نفر) و گروه

RP+CM)47 (ھر فرد تحت  .نفر
گیری مکرر در   اندازه 36

 3ھفتھ ھفتھ، ھر  12مدت 
بار قرار گرفت. متغیر 
پاسخ ثبت شده برای ھر 
فرد، میزان کربن مونوکسید 
 موجود در بازدم او بود.

ھا ھم   گمشدگی در این داده
و ھم بھ  ختبھ صورت یکنوا
رخ داده  ختصورت غیریکنوا

بود. با توجھ بھ مباحث 
 قبلی، با فرض قابل چشم

ھای    پوشی بودن، گمشده 
بھ  MCMCمتناوب با روش 

ار ــب ھارـــچ دداــتع
جانھی ی شدند(ــانھــــج

  مجموعھ ھر چھار. )چندگانھ
اساس  تولید شده بر  داده
ھای گزینش و   مدل

پارامترھای مشترک تحلیل و 
در نھایت نتایج حاصل با 
قوانین مربوط بھ جانھی 

 چندگانھ ترکیب شدند.
از نظر تئوری، توزیع 
توام مشاھدات و الگوی 
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اساس تابع  برگمشدگی 
 درستنمایی زیر باید مدل

 سازی شوند:
∝L(θ, φ|yi

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

mis  

بھ ترتیب  φو  θکھ در آن 
دل ــرھای مــــپارامت
گیری و پارامترھای   اندازه

مکانیزم گمشدگی را نشان 
 دھند. می
 گزینشمدل  2-1- 3

، گزینشدر مدل 
وزیع ــــــابع تــــــت
  ,φ)θ f(yi, ri|Xi ,وام ـــــت

 yiبھ تابع توزیع کناری  
بھ   ri و تابع توزیع شرطی

 شود: تجزیھ می yiشرط 
f(yi, ri|Xi,  θ , φ)= f(yi |Xi, θ) f(ri| yi, Xi, φ) 

ھای   استفاده از مدل
در رویارویی با  زینشـــگ

ھای گمشده در   داده
مطالعات طولی، تاریخچھ 
نسبتا طولانی دارد. این 
مدل اولین بار توسط ھکمن 

در متون  1976در سال 
اقتصادی معرفی شد کھ در 
آن، توزیع توام پاسخ دو 

با گمشدگی در  yمتغیره 
از دوم، با استفاده   مولفھ

توزیع نرمال دو متغیره 
علاوه بر  .)28،(مشخص شد

این، بھ طور ضمنی برای 
توزیع نشانگرھای پاسخ یک 
مدل خطی پروبیت در نظر 
گرفتھ شد. در حقیقت، مدل 

بندی   در فرمول گزینش
اولیھ خودش شامل دو مرحلھ 

یک   رحلھ اول توسعھاست. م
با استفاده  بینی مدل پیش

از متغیرھای پایھ است بھ 
طوری کھ مشخص شود آیا یک 

کند یا نھ.  فرد ریزش می
این مدل از ریزش، برای ھر 
فرد یک احتمال ریزش مھیا 

ھا   کند کھ این احتمال  می
دوم، تعیین مدل   در مرحلھ

 گر مخدوشطولی، بھ عنوان 

شوند تا مدل   وارد مدل می
نسبت بھ اثر احتمالی 

، تعدیل شود. دیگل و ریزش
، این 1994کنوارد در سال 

روش را با افزودن مقادیر 
متغیر وابستھ و   گذشتھ

مقدار مشاھده نشده این 
غیر در زمان ریزش، بھ مت

ه ریزش دنمدل پیشگویی کن
دل ــ. م)29،(گسترش دادند

مدل ھکمن  ترشــگسھا   آن
 در مطالعات طولی با داده

ھای ریزش شده بود کھ در  
آن از مدل لجستیک برای 
مخاطره ریزش استفاده شد. 
از آن پس مقالات زیادی در 

 گزینشاجرا و گسترش مدل 
دیگل و کنوارد بھ چاپ 

تروکسل و رسید. از جملھ 
ھا را   ھمکاران این مدل

ھای   برای کنترل گمشدگی
گسترش  ختغیریکنوا

 1995در سال  .)30،(دادند
و در  ،)31(،رــبیکنیز 

ال ــان ســمــھ
ورس و ــزمتــفی

ھا   این مدل ،)32(،ھمکاران
را برای متغیر پاسخ گسستھ 
نیز توسعھ دادند. علاوه بر 

ھایی نیز در   این فعالیت
مطالعات بقا بر   زمینھ

م انجا گزینشھای   اساس مدل
 . برای)33- 35،(گرفت

تر در ــــات بیشـــلاعاط
این زمینھ، بھ کتاب 

 و ھمکارانفیتزموریس
برای درک ). 6،(مراجعھ کنید

تر موضوع بھ کاربرد ــبھ
ھای   مدل انتخاب در داده

بالینی ترک  اییـکارآزم
مدل  پردازیم.  سیگار می

انتخاب در نظر گرفتھ شده 
  ل این دادهـــبرای تحلی

 :ھا بھ صورت زیر است
ھای   برای اندازه

یک مدل خطی اثرات تکراری، 
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ساختار  تصادفی با
بھ صورت زیر  AR(1)کواریانس

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

بھ  RPi  و CMi بھ طوری کھ
وط ــترتیب نشانگرھای مرب

و  CMاری ــروه تیمــبھ گ
RP رد ــرای فــبi  ام
زان ــمی baseCOi د؛ــتنــھس

 ھــاولی
ن دکربــــونوکسیــم

ده ــیری شــگ  دازهــان
 patchesi رد وــرای فــب

ای ــھ  تھــداد بســــتع
ت کھ ــاس کوتینیــنی
العھ ــول مطــص در طــشخ

 ت.ــرده اســافت کــدری
فاده ــصراف استــدل انــم
دل ــز مــده نیــش

یک بھ ــیون لجستــرگرس
 صورت زیر بود:

Logit(pdi(yi,di, Hij))=  ¢ 0+¢1yi,di+¢2yi,di-1 
زمان ، di وری کھــبھ ط

رای ــصراف را بــان
  ان میــنشام i رد ــف

ایج ــــنت د.ــدھ
ل از ــــھایی حاصــــن
دل ــرازش این مــب

 دولــاب در جــانتخ
ده ــآورده ش 2 مارهــش

 است:

 
 برآورد اثرات تیمار و پارامترھای مدل انصراف در مدل گزینش .2 شماره جدول

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( 

 
در مدل فوق تنھا اثر 

 .دار بود معنی CMدرمان 
اثر متقابل  و RPاثر درمان 

 دار نشد.  معنی RPو  CMبین 
نیز بھ  ¢1 ضریب رگرسیونی

تر از  داری بزرگ  ور معنیط
) P=0.0002و  ¢1 =1,28صفر است(

این مطلب است کھ بیانگر 
چھ داده گمشده  کھ ھر

تر باشد،  موردنظر بزرگ
احتمال انصراف بیشتر 

بھ عبارت دیگر  خواھد بود.
انصراف احتمالا غیرقابل 

 پوشی است.  چشم
 مدل الگوی آمیختھ- 2-2- 3

در مدل الگوھای آمیختھ 
کھ یک مدل وابستھ بھ الگو 

شود کھ توزیع  میاست، فرض 
بستھ بھ  ھای مکرر  اندازه

الگوی گمشدگی تغییر 
این تابع  بر کند، بنا می

ام فوق بھ صورت توزیع تو
 شود:  زیر تجزیھ می

     f(yi, ri|Xi,  θ , φ)= f(yi | ri , Xi, θ) f(ri|Xi, φ) 

 گزینشھای   مدل ترشـــگس
ھای   برای کنترل گمشده

 بر 1977بخش بھ سال   آگاھی
گردد؛ در آن سال روبین   می

ایی را برای ـــھ  روش
ھای   استفاده از پیشین

 آگاھی بخش در جھت بھره
برداری از اطلاعات افراد  

ی ــــپاسخ بررس  بی
ھای   ساللیتل در  ).36،(کرد
بھ عنوان  1994و  1993

راھکار دیگری در مقابل 
 ی کلی، گروھگزینشھای   مدل

ھا را تحت   از مدل
ھای الگوی  مدل«عنوان

 داده تحلیلبرای  »آمیختھ
ھای گمشده معرفی و فرمول  

. در این )37،38،(بندی کرد
زمینھ قبل از لیتل ھم 

ھایی صورت گرفتھ   فعالیت
بود؛ از جملھ توسط مارینی 

در سال  )،39،(و ھمکاران
و گلین و  1980

در سال  )،40،(ھمکاران
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ھای لیتل   . ولی مقالھ1986
ھا را بھ طور   این مدل

کامل و بھ صورت آماری بھ 
روشی کلی معرفی کرند. پس 

ھای زیادی در   از آن مقالھ
ھا   این مدل گسترشمعرفی و 

ھای طولی بھ   برای داده
برای  .)41- 43،(چاپ رسید
بیشتر بھ کتاب اطلاعات 

دانیالز و ھگان رجوع 
 )11(کنید.

ھا، افراد   در این مدل
بر اساس الگوی گمشدگی بھ 

 ھای مختلف تقسیم می  گروه
ھا در   گروهشوند. این  

توانند   ھای بعدی می  تحلیل
بھ عنوان مثال، برای 
بررسی اثر الگوی گمشدگی 
روی متغیر پاسخ مورد نظر 
استفاده شوند. در استفاده 
از روش الگوی آمیختھ، 

شود کھ   مدلی مشخص می
نیازی بھ فرض قابل چشم 

گمشدگی پوشی بودن 
 )11.(ندارد
ھای کارآزمایی   دادهدر 

سیگار، بھ  بالینی ترک
 دلیل تعداد زیاد اندازه

تعداد الگوھای  ھا،  گیری 
گمشدگی ممکن موجود در 

 ھا زیاد است. در این  داده
جا برای سادگی، الگوھای 

اھده شده بھ دو گروه ـــمش
ھای   ھای کامل و داده  داده

 یم شدهـــده تقســریزش ش
یک مدل خطی با اثرات  اند. 

با ساختار  تصادفی
برای تحلیل  AR(1)کواریانس

ن از میزان مونوکسیدکرب
دوم بھ بعد بھ صورت   ھفتھ

 زیر در نظر گرفتھ شد:
yij=β0+β1CMi+β2baseCOi +β3patchesi 
مدل فوق بھ طور جداگانھ 

ھای   برای افراد با داده
ھای   کامل و افراد با داده

 ریزش شده، برازش داده شد.
آمده برای  دست  بھبرآورد 

با β1 ، برابر با CMدرمان 
 13/0انحراف استاندارد 

  اساس آماره آزمون بر بود.
t منجر بھP=0.06  .شد 
 مدل گزینش در مقابل- 2-3- 3

 الگوی مشترکمدل 
ھای معرفی   ھر یک از مدل

گزینش و الگوھای   شده
مشترک مزایا و معایب خاص 
خود را دارد. در حالت کلی 

ھای مبتنی بر   تمام روش
برای کنترل  درستنمایی

قابل ھای غیر  گمشده
فرضیاتی  بر پایھ پوشی، چشم

ق ـــغیرقابل تحقی
انیزم ــاستوارند؛ زیرا مک

) بھ MNARھای گمشده(  داده
ھای مشاھده نشده   داده

مسلما صحت و  بستگی دارند.
ھا بھ   اعتبار این مدل

برقراری یا عدم برقراری 
 ھ اند.این فرضیات وابست

علاوه بر توجھ بھ این 
نکتھ، در استفاده از این 

ھای   ھا باید در زمینھ  مدل
اریبی و کارایی برآوردھا، 
حساسیت برآوردھا نسبت بھ 

  دگیــمدل انتخابی، پیچی
ھای محاسباتی و قابلیت 
اجرا و تفسیر مدل و نتایج 

 )6،7،18.(آن دقت کرد
در اکثر مطالعات ھدف 

تعیین ارتباط متغیر  ،اصلی
پاسخ با متغیرھای مستقل 

کھ مدل  جا  آناز  .است
گزینش بھ طور مستقیم این 

ای   (توزیع حاشیھارتباط
ھای طولی) را مدل   پاسخ

کند، استفاده از  سازی می
قابل مفیدتر و آن معمولا 

علاوه بر این  تر است. فھم
ھای انتخاب با   در مدل

وجود مدل شرطی مکانیزم 
م انجاھا،   گمشدگی داده

این   آزمون فرضیات درباره
 مکانیزم ساده خواھد بود.

البتھ در استفاده از این 
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ھایی   ھا با محدودیت  مدل
مشکل  نیز مواجھ ھستیم.

ھای گزینش،   عمده مدل
حساسیت زیاد برآوردھای 

بھ مدل انتخاب حاصل از آن 
شده است. علاوه بر این 

 برازشت ـمحاسبات لازم جھ
مولا ـــدل معـــن مــــای

 )7،18.(پیچیده است
وھای الگ ھای  در مدل

مشترک، فرضیات خاصی 
ھای   توزیع پاسخ  درباره

مشاھده نشده در نظر گرفتھ 
شود کھ حساسیت نتایج   می

نسبت بھ مدل انتخابی را 
این  بر بنا دھد.  کاھش می
ھا از این جھت   این مدل

ھای گزینش   نسبت بھ مدل
برتری دارند ولی مشکل 

این است کھ  ،ھا  آناصلی 
 پارامترھای مورد نظر محقق

(در ارتباط متغیرھای 
وابستھ و مسستقل)، 
 مستقیما در دسترس نیستند.

ھای اولیھ در این  استنباط
 بر اساس توزیع ھا،  مدل

ھای پاسخ بھ شرط الگوی  
در گمشدگی است. بھ عبارتی 

مدل  الگوی گمشدگی، رھ
م انجاسازی بھ صورت مجزا 

 ترھا برآورد میــو پارام
این  بر . بناشــــوند

استنباط در مورد توزیع 
ھا کھ ھدف   ای پاسخ  حاشیھ

اصلی بسیاری از مطالعات 
 بھاست، با ترکیب نتایج 

آمده در مرحلھ اول  دست 
 در این صورت، .ممکن است

ی اثرات تصادفی ــبررس
ای   روی توزیع حاشیھفردی 
ھا در قالب ضرایب   پاسخ

 ممکن است. غیر رگرسیونی
ھای   برازش مدلبھ علاوه 

الگوی مشترک نیز خالی از 
 ھای محاسباتی  پیچیدگی

 )6،7.(نیست

مدل پارامترھای - 2-4- 3
 مشترک

مدل پارامترھای مشترک، 
استقلال  ri و yi  کند  فرض می

شرطی دارند(بھ شرط گروھی 
از پارامترھای مشترک) و 
در نتیجھ تابع توزیع توام 

 )16تجزیھ می شود.( بھ صورت
f(yi, ri|Xi,  θ , φ)=∫ f(yi | vi , Xi, θ) f(ri| vi , Xi, 
φ)dvi 

مشترک در  »پارامترھای«
ھا نقش مخدوش   این مدل

  yiکننده را در ارتباط بین
 بر نند؛ بناک  بازی میri و 

 توانند شامل عوامل  میاین 
قابل مشاھده(مانند جنسیت) 

پنھان(یعنی اثرات  یا
  . این مدلدــباشن تصادفی)

ھا برای اولین بار توسط 
در سال  )44،(وو و کارول

ھا در   معرفی شدند. آن 1988
ای طولی کھ بھ   مطالعھ

بررسی عملکرد ریھ پرداختھ 
بودند برای متغیر پاسخ یک 
مدل خطی ساده با شیب و 
عرض از مبدا تصادفی و 
برای مکانیزم گمشدگی یک 
مدل پروبیت در نظر گرفتھ 
بودند کھ شیب تصادفی بھ 
عنوان پیشگو در آن وارد 
شده بود. وقتی ضریب 
رگرسیون پروبیت برای این 

خالف صفر شیب تصادفی م
 فرایندباشد، بین پاسخ و 

گمشدگی وابستگی وجود 
دارد. عدم توجھ بھ این 
وابستگی باعث ایجاد اریبی 

 شود. بنا  در برآوردھا می
بیان شد،  چھ  چناناین  بر

ھای پارامترھای مشترک   مدل
نیز روشی برای غلبھ بر 

ھای غیرقابل چشم   گمشدگی
پوشی و یا آگاھی بخش 

ھای   الھخواھند بود. مق
 گسترشکلیدی در معرفی و 

ھا شامل وو و   این مدل
، فلمن و 1988کارول در سال 
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، 1995در سال )، 45،(وو
در  )،46،(وولفسن و ھمکاران

 ھستند. 1997سال 
 و نتیجھ گیری بحث

ھای   مشکل وجود داده
گمشده در مطالعات طولی و 

ھای بالینی، در   کارآزمایی
بھ شدت مورد ھای اخیر   سال

توجھ قرار گرفتھ است، بھ 
طوری کھ متون زیادی در 

استا نگارش و بھ چاپ راین 
 2000در سال رسیده است. 

 )،47،(وربک و مولنبرگز
و  فیتزموریس 2004

 2005 )،18،(ھمکاران
 )،48،(مولنبرگز و وربک

 مولنبرگز و 2007
دانیالز  2008 )،49،(کنوارد
و در ھمان  )،11،(و ھگان

و  فیتزموریسسال 
و در سال )، 6،(ھمکاران

ابراھیم و  2009
بھ طور )، 7،(برگزــولنــم

 ترده بھــگس
 
 
 
 

ھای   مفاھیم گمشدگی و مدل
 ھا  آنمناسب برای 

 .پرداختند
با توجھ بھ اھمیت موضوع 

حاضر بھ صورت   در مقالھ
کاربردی بھ بیان مفاھیم و 

ھای آماری موجود در   مدل
 شد.این زمینھ پرداختھ 

گمشدگی و پیامدھای ناشی 
از آن، الگوھا و 

ھای گمشدگی،   کانیزمــم
  پوشی بودن و مدل  قابل چشم

ھای مناسب برای آن و در 
ھای مناسب برای   نھایت مدل

 ھای غیرقابل چشم  گمشده
ھای مباحث   پوشی موضوع 

حاضر   مطرح شده در مقالھ
 گیرند. را در بر می

ھای اخیر علاوه   در سال
  مباحث تئوری، پیشرفت بر

ھای نرم افزاری چشم گیری 
  سازی  نیز در راستای مدل

ھای طولی با حضور   داده
 صورت گرفتھ است. گمشدگی،

اکثر نرم افزارھای 
-SAS ،Sاری از جملھ ــــآم
plus ،R ،SPSS  وStata  قابلیت

ھای مربوط بھ   اجرای مدل
ھای قابل چشم پوشی   گمشده

مقالھ در این معرفی شده 
در مقابل  .)18،(را دارند

ای ــــھ  در مورد گمشدگی
قابل چشم پوشی معمولا غیر

 نیازمند بھ کدنویسی
ای پیچیده ھستیم. ـــھ 

ھایی در این   تلاشتاکنون 
ینھ در نرم ـــزم

و  SAS ،Rای ــــافزارھ
WinBUGS 11(.م شده استجاان( 

 کھ اینبا توجھ بھ 
مقادیر گمشده ھمواره 
مشاھده نشده باقی خواھند 

ھای موجود   ماند، تمام روش
ای ــھ  برای تحلیل داده

یات ــامل فرضــشده شــگم
ناسایی و ــابل شــقغیر

بات ــیرقابل اثــغ
این بھتر  بر بنا ستند.ــھ

ا این ــاست در برخورد ب
ھا صرفا بھ نتایج   هددا

کا ــحاصل از یک روش ات
 تاــدر این راس و نشود

اسیت ــھای حس  لیلــتح
م اــانجز ــنیاسب ــمن

 شود.
ق ـــھ طبـــبھ طور خلاص

ده ـــطرح شـــاحث مـــمب
ن ـــدر ای

 یـــھ، مـــالـــقـــم
م ـــوریتـــوان الگـــت 

رای ـــر را بـــزی
ای مبتنی ـــھ نباطـــاست

 دل استفاده کرد:ـــبر م
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 . فلوچارت بررسی گمشدگی1 شماره شکل
 سپاسگزاری
حاضر بخشی از   مقالھ

کارشناسی   نامھ  ایانـــپ
زیستی در  ارشد آمار

شکده ـــدان
کی دانشگاه ـــراپزشـــپی
وم پزشکی شھید ـــــعل
 ت. ـــاسشتی ـــبھ

 
یلھ از ـــن وســـدیـــب
اران ـــکـــیھ ھمـــکل

ده ـــدانشک
کر ـــزشکی تشـــیراپـــپ

 .می نماییمدردانی ـــو ق
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Different Types of Missing in Longitudinal Data  

and the Likelihood-base Methods Applied 
 in their Analysis 
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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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