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یافتـه بـرای    های خطی تعمـیم  کارگیری توابع ربط مناسب در مدل   هب

  ای های طولی با متغیر پاسخ رتبه آنالیز داده
  

  3زاده  دکتر سقراط فقیه2، دکتر غلامرضا بابایی1،مریم واعظ هوس
  

  چکیده
را هرگاه از هر عضو نمونه در چند موقعیت، مشاهداتی داشته باشیم، مشاهدات به دسـت آمـده                  

موقعیت تکرار مشاهدات، نقـاط     ها    های مکرری را که در آن       داده. نامیم  های مکرر می    گیری  اندازه
  .نامند های طولی و مطالعات از این نوع را مطالعات طولی می زمانی هستند، داده

ی بهبـودی،   نظیر شدت درد، درجه(ای  ها متغیر پاسخ، از نوع رتبه       مطالعات طولی که در آن    
باشد جایگاه خاصی در علوم پزشکی دارد، زیرا پزشک برای بررسی سـیر و              ...) استفراغ و   شدت  

  .دهد های درمانی مختلف، بیمار را به طور مکرر در طول زمان مورد معاینه قرار می تأثیر روش
د ها بای   ای، در تحلیل این نوع داده       ها در مطالعات طولی با پاسخ رتبه             با توجه به ماهیت داده    

گیری برای هر آزمودنی بیش از یک         تمهیدات خاصی در نظر گرفته شود، زیرا متغیر مورد اندازه         

________________________________________________________ 
  کارشناس ارشد آمار زیستی مرکز آمار ایران  1
   دانشیار آمار زیستی دانشگاه تربیت مدرس 2
   درسدانشیار آمار زیستی دانشگاه تربیت م 3
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تـوان    گیری مکرر نمی    ها در روش اندازه     پاسخشود و لذا به علت عدم استقلال          گیری می   بار اندازه 
  .از روش آنالیز رگرسیون معمول استفاده نمود
 از روش حـداقل     βتگی بـین مـشاهدات، ضـرایب             در این مقاله ضمن منظور نمودن همبـس       

  .ورد شده استاکارگیری توابع ربط مناسب بر همربعات وزنی، با ب
  . واقعی نشان داده شده استی  در یک مطالعهSASافزار  به کمک نرمکور ذ     در پایان، روش م

داقل یافته، ح   ای، مدل خطی تعمیم     ی طولی، متغیر پاسخ رتبه      مطالعه :های کلیدی   واژه
  .مربعات وزنی

     
  مقدمه

هـای درمـانی مختلـف،        شورت پزشکی برای بررسی سـیر و تـأثیر           از تحقیقا  در بسیاری 
مشاهدات حاصـل،   . دهد  پزشک بیمار را به طور مکرر در طول زمان مورد معاینه قرار می            

  .شوند گیری مکرر نامیده می اندازه
هـای    زومـاً زمـان نیـستند، مثـل داده        گیرد ل   گیری صورت می    هایی که اندازه         موقعیت
هـای تکـرار مـشاهدات، نقـاط          های مکرری که موقعیـت      داده.  چشم هر فرد   مربوط به دو  

  .نامند  مییهای طولی و مطالعات از این نوع را مطالعات طول زمانی هستند داده
شـان   ی سـطح مبنـای        این نوع مطالعات، تغییرات هر فرد در طول زمـان را از انـدازه      

از آن جـا کـه      . کند که مطالعـات مقطعـی قـادر بـه چنـین کـاری نیـستند                 مشخص می 
همبـستگی دارنـد و ایـن همبـستگی بایـد در             با هـم     د هر فر  یی مشاهدات رو    مجموعه
های حاصل از مطالعات طولی نیاز بـه          های معتبر، به حساب آورده شود لذا داده         استنباط

  .ها لحاظ شوند د این همبستگیها بای های آماری ویژه دارند که در آن روش
ای در  نظر است که متغیر پاسخ به صورت متغیـر رتبـه              در پژوهش حاضر، حالتی مد    

بـرداری    ها در تحقیقات مربوط به علم پزشـکی قابـل بهـره             این مدل . شود  مدل ظاهر می  
 هر  هستند، زیرا در این تحقیقات غالباً متغیر پاسخ، سیر بیماری و یا سیر درمان است و               

  . ای دارند  ماهیت رتبه،دو ویژگی بیماری و درمان که از متغیرهای کیفی هستند
ر به برخی   مطالعات مشابه زیادی در این راستا انجام شده است که در ذیل به اختصا                  
       :شود ها اشاره می از آن
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اسـخ  هـای پ    هـایی بـرای داده      بررسـی مـدل   «ای تحت عنـوان       در مقاله  ]1[  اگرستی       
های مطلـوب، بـا یـک مثـال عملـی روی              ، ضمن معرفی و بررسی مدل     »ای تکراری   رتبه
. های معرفی شده و براورد پارامترهای آن پرداخته اسـت           های واقعی، به برازش مدل      داده

های بـراورد     ای و روش    های رتبه   در این مقاله ضمن معرفی توابع ربط مناسب برای پاسخ         
ل های مجاور و همچنین روش حـداق        جیت تجمعی، لجیت رسته   پارامترها، از توابع ربط ل    

  .فاده شده استتسمربعات وزنی در یک مثال عملی ا
ای را    بنـدی متغیرهـای پاسـخ رتبـه         های مختلف مـدل     روش ]2[اگرستی و ناتارجان       

که تعمیم کار پندرگـست، جانـگ،         دهند    ای هستند، ارائه می     ها از نوع خوشه     وقتی داده 
ی   ن مقاله به ارائه   یا. های دو حالتی عرضه کردند      باشد که برای داده     می ]3[ فیشرنیوتن و   

ی   ای هستند از قبیل خوشه      ها از نوع خوشه     ای وقتی داده    های رتبه   های آنالیز پاسخ    روش
پـردازد کـه در آن هـر          ی طولی مـی     های تکراری برای یک آزمودنی در یک مطالعه         پاسخ

در ایـن راسـتا،     . روی یک آزمودنی است   تکراری   های  گیری  خوشه، یک مجموعه از اندازه    
ای پاسخ را به صـورت   ای  که توزیع حاشیه های حاشیه  یکی مدل : شود  بررسی می دو نوع   

یک تابع از متغیرهای توضیحی، به طـور جداگانـه از همبـستگی داخـل آزمـودنی، روی                  
آن، یک اثر تصادفی برای  تصادفی که در آثارهای  کند و دیگری مدل     بندی می   زمان مدل 

های معرفی شده، با یک مثال عملی نیـز           در این مقاله،  روش    . شود  هر آزمونی معرفی می   
  .نشان داده شده است

 یـک   ،هـای طـولی را مـرور کـرده          های مختلـف تحلیـل داده       روش ]4[      لیانگ و زیگر  
ای،   های حاشیه  های مورد استفاده در مطالعات طولی شامل مدل         بندی کلی از مدل     دسته
  .اند های آثار تصادفی را ارائه کرده و مدل) مارکف(های تغییر وضعیتی  مدل

 )WLS( 2و حداقل مربعات وزنی    1نمایی  درستم  میسروش ماک  ]5[    استارم، وی و ویر   
  .گیری مکرر پیشنهاد کردند های اندازه های تجمعی داده بندی لجیت را برای مدل
 در خـصوص  1992ی بیش از یکصد مقاله را که تا سـال             لاصهخ ]6[ دیگران     اشبی و   

________________________________________________________ 
1 Maximum Likelihood   
2 Weighted Least-Squares 
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کـرده و   آوری    ای همبسته به چاپ رسـیده اسـت جمـع           های رسته   های تحلیل داده    روش
توانـد    انـد کـه مـی       بندی کـرده    هایی نظیر نوع پاسخ و نوع متغیرها دسته         برحسب ویژگی 

  . ی ارائه نمایدهای مختلف تحلیل در مطالعات طول را برای مرور روشمنبع مفیدی 
هـای طـولی بـا     یافته را تحلیل داده    روش معادلات براورد تعمیم    ]7[ دیگران     کنوارد و   

  .اند نموده   مقایسهنمایی درستم میسرا با روش ماک و آنای به کار گرفته  رتبه  های پاسخ
هـای طـولی بـا پاسـخ           روش حداقل مربعات وزنی را در تحلیـل داده         ]8[      علوی مجد 

  .شده به کار گرفته است های گم ای در حالت وجود داده رتبه
حالت وجود و عدم     ای در دو    های طولی رتبه     روش بیزی را در تحلیل داده      ]9[      قربانی
شده به کار گرفته و در خاتمه با یک مثال عملی نتایج حاصل از این روش را                  مقادیر گم 

  .  داده استبا روش حداقل مربعات وزنی مورد مقایسه قرار
  

  روش انجام کار
 مکرر از هر فرد تحت مطالعه مواجهیم، به دلیل          یها  گیری  در مطالعات طولی که با اندازه     

 دگیرد و مشاهدات مربوط به هـر فـر   این که هر فرد در چند نوبت مورد مشاهده قرار می       
ه لازم  هـای همبـست     بندی این پاسخ    باشند، لذا در مدل     قاعدتاً دارای نوعی همبستگی می    

  .است ملاحظات خاصی را در نظر گرفت
های همبـسته در مطالعـات طـولی از دو دیـدگاه زیـر قابـل                  بندی آماری پاسخ         مدل

  :دسترسی است
ـ تعیین مدل رگرسیونی مناسب برای بیان ارتباط بین متغیرهای پاسـخ و متغیرهـای               1

  .مستقل
  .های مکرر توجه به همبستگی درونی بین پاسخـ 2

هـای    های تصادفی و مدل     ای، مدل   های حاشیه   های طولی، از مدل     بندی داده   در مدل      
بندی استفاده    ای در مدل    در این مقاله از مدل حاشیه     . شود  استفاده می ) مارکوف(انتقالی  

  .کنیم شده است و لذا به طور مختصر این مدل را معرفی می
یرهای توضیحی به صورت مجزا     ای، رگرسیون پاسخ بر روی متغ            در یک مدل حاشیه   
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)(ای  ما امید حاشیه  . شود  بندی می   از همبستگی درون عنصری مدل     ijyE      را بـه صـورت
ای عبارت اسـت از       امید ریاضی حاشیه  . کنیم  بندی می   تابعی از متغیرهای توضیحی مدل    

  .ها یک مقدار خاص است  آنxمیانگین پاسخ برای زیر گروهی از جامعه که 
  :شود ای با فرضیات ذیل تعریف می      یک مدل حاشیه

ijijyEای متغیـر پاسـخ      د ریاضـی حاشـیه    ـامی ـ µ=)(    ی   بـه وسـیله βµ ijij Xh ′=)(                
های  یک تابع ربط مثل لجیت برای پاسخ h وابسته است که ijyبه متغیرهای توضیحی

   .های شمارشی است ی و یا لگاریتم برای پاسخدوتای
φµای به صورت    ـ واریانس حاشیه   )(V)var( ijijy ای وابسته است      به میانگین حاشیه   =

باشد که ممکن است نیاز به        پارامتر مقیاس می  یک   φیک تابع واریانس معلوم و     Vکه  
  .براورد آن باشد

 αای و احتمالاً پارامترهـای اضـافی         تابعی از میانگین حاشیه    iky و ijyتگی بین سـ همب 
  یعنی . است

                               ),,()y,y(Corr ikijikij αµµρ=  
  
، تفسیری مشابه بـا تفـسیر       βای،  ضرایب رگرسیونی حاشیه  . یک تابع معلوم است    ρکه

های   ای برای داده    های حاشیه   در مقایسه، مدل  . ضرایب رگرسیونی در آنالیز مقطعی دارند     
  .های مستقل هستند یافته برای داده های خطی تعمیم همبسته، مشابه مدل
هـای    از مـدل  های لجیت کـه نـوعی         ای دارند، مدل    ها طبیعت رتبه         هنگامی که رسته  

انتخـاب  . ای باشند که این ویژگی را لحاظ نماینـد          یافته هستند باید به گونه      خطی تعمیم 
 نهـا، در آ     ای بـودن پاسـخ      آورد تا طبیعت رتبـه      مکان را فراهم می   اتابع ربط مناسب این     

ای در    هـای رتبـه     انـواع توابـع ربـط مناسـب بـرای پاسـخ           . بندی در نظر گرفته شود      مدل
    .توان یافت  می]10[ یافته را در مکولا تعمیمهای خطی  مدل

ی آخـر و      های مجاور، لجیـت نـسبت بـه رسـته           های لجیت رسته    مدل ]11[      اگرستی
  .ای به کار برده است های رتبه لجیت تجمعی را برای پاسخ

}),...,(){(همین طـور  . رسته باشد  kای مرتب با       پاسخ رسته  y     فرض کنید    xx kππ1 
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های    لجیت .شود  ی متغیرها در نظر گرفته می       از مجموعه  x پاسخ برای مقدار     های  لااحتم
  :مجاور عبارتند از های رسته

                          111 −== + KkxxL kkk ...,,)](/)([log ππ  
  :شوند های نسبت ادامه به صورت زیر تعریف می لجیت

                           11
1

−=



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


++

=
+

K,,k
xx
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k
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L )()(
)(log
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π  

  
  :کنیم های تجمعی را به صورت زیر تعریف می ن لجیتهمچنی

  
                      111 −=++= KkxxxF kk ,,)()()( KL ππ  
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  :ترین مدل لجیت تجمعی به صورت زیر است ساده

   
                           11 −== KkxL kk ,...,)( α  

هـا پارامترهـای    kα. مـستقل اسـت    xی متغیرهای     ر پاسخ از همه    متغی دهد  که نشان می  
       :کنیم مجزاکننده هستند، برای وارد کردن متغیرها از مدل زیر استفاده می

  
                              11 −=′+= KkxL kk ,...,)( βα  
، kی کمتـر از       هـای پاسـخ، در رسـته        شود اثر متغیرها روی لجیت      در این مدل فرض می    

  : در نتیجه داریم. یکسان است kبرای تمام مقادیر 

        )(
)|(/)|(
)|(/)|(log)()( 21

22

11
21 xx

xkyPxkyP
xkyPxkyPxLxL kk −′′=
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ای   های حاشیه   ای مکرر، تأثیر متغیرها را بر توزیع        های رسته   بندی پاسخ   به طور کلی مدل   
احتمال پاسخ  ،  tبندی فرض کنیم، در زمان        ی مدل   ای بیان نحوه  بر. کند  پاسخ بررسی می  

k   ی متغیرها مقدار       وقتی که مجموعهx   کند برابر با     را اختیار می),( xtkφ    باشد و سطوح 
ها را بـا   های پاسخ آن خواهیم توزیع هایی است که می   ی زیر جامعه    دهنده   نشان xمختلف  

}),,(...,),{(های این احتمالبنابر. هم مقایسه نماییم xtxt kφφ1، tای   امین توزیع حاشیه
  .دهد  را تشکیل میxی  ی پاسخ در زیر جامعه رسته tKبرای

),( هـا احتمـال    x در تمـامی     Kهـای     ی پاسـخ         اگر برای همـه    xtkφ    ،یکـسان باشـد            
                     هـدف دیگـر در     . هـا وجـود نخواهـد داشـت         بین زیر جامعـه   در این صورت هیچ تفاوتی      

Ttهـای   ای در زمـان     ی تغییـرات توزیـع حاشـیه        بنـدی، تحلیـل نحـوه       مدل این ,...,1=            
 :ه باشیمـاگر داشت  xی  هـر جامعـزی رـه ز درـا نیـن جـدر ای. تـابت اسـث  xیک  رایـب

),(),(),( xTxx kkk φφφ === L21هــای  تــوان گفــت هــیچ تفــاوتی در توزیــع  ، مــی
ه ـه را ب  ـیافت  مـی تعمی ـدل خط ـر م  ـ اگ .داردـود ن ـلف وج ـهای مخت   ای در زمان    هـــحاشی
βπصورت XF   : ]12[ ون برای توابع ربط لجیت تجمعی داریمـ دهیم، چ نشان )(=

  
                                                πβπ AF log)( =  

  
توانیم توابع ربط لجیـت تجمعـی را تولیـد             می β و Aهای    لذا با انتخاب مناسب ماتریس    

Tk تعداد Aدر لجیت تجمعی،    . کنیم )( 12 های آن    ای تجمعی و مکمل     احتمال حاشیه  −
اعمال شده و هر     πAیل لگاریتم روی تمام عناصر    در هر دو حالت فوق، تبد     . سازد  را می 

 0، بقیـه برابـر     -1 و یک مـورد      1ی عناصر آن بجز یک مورد         که همه βسطر از ماتریس  
برای مثال فرض کنید احتمال تجمعی پاسـخ        . کند  نظر را ایجاد می    هستند، لجیت مورد  

  :در این صورت. نشان دهیمitkFام را باiی ی جامعه براt در زمان kحداکثر 
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 در لگاریتم احتمال تجمعی تـا       1ضرب   معی برابر حاصل  جبا توجه به روابط فوق، لجیت ت      
 بـه بعـد     k+ 1تمـال مکمـل از پاسـخ         در لگاریتم اح   -1ضرب   ی حاصل    به اضافه  kپاسخ  
ها برای ایجاد ایـن دو احتمـال تجمعـی و           1 و   0 دو سطر شامل     Aپس از ماتریس    . است

 باشـند و در     0 و بقیـه     1 عنصر اول    kمکمل باید این طور انتخاب شود که در سطر اول،           
ــطر دوم،  ــصر اول kس ــه 0 عن ــند1 و بقی ــاتریس  .  باش ــب در م ــن ترتی ــه ای دو  πAب

 itkFlogپس از اعمـال تبـدیل لگـاریتم مقـادیر         . آید  به وجود می   itkF−1و itkFاحتمال
)log(و itkF−1       ی بعـد کـافی اسـت مـاتریس       ایجاد خواهند شد و در مرحلـه β  طـوری 

)log( در -1و عدد    itkFlog در 1تعیین گردد که عدد      itkF−1     مجمـوع   ضـرب شـود و 
  .ت تجمعی موردنظر خواهد بودضرب برابر لجی این دو حاصل

  
  ی واقعی کاربرد روش در یک مطالعه

کننــدگان بــه بخــش  در یــک بررســی روی زنــان مبــتلا بــه ســرطان پــستان، مراجعــه 
 کـه از سـوزش      1381در سـال    ) هر(انکولوژی بیمارسـتان امـام خمینـی         رادیوتراپوتیک

مـاران بـه دو گـروه    یب.  مورد مطالعه قرار گرفتند،بردند پوست پس از پرتودرمانی رنج می 
به یک گروه پماد بتامتازون والرات و به گروه دیگر وازلین تجـویز             . تصادفی تقسیم شدند  

 3پس ای و س  هفته 5ی درمان     ها در انتهای یک دوره      شدت واکنش پوستی برای آن    . شد
ی درمان، مورد ارزیابی قرار گرفت، یعنی در دو مقطع زمـانی،              هفته پس از آخرین هفته    

 شدت درد به صورت عدم درد، متوسط، شدید، خیلی شدید  .پاسخ بیمار به درد ثبت شد     
متغیرهـای  . گیـری شـد     باشد و از هر فرد پاسخ شدت درد در دو مقطع زمانی انـدازه               می

ی کموتراپی، نوع درمان       منوپوز، نوع عمل جراحی، سابقه     توضیحی از قبیل سن، وضعیت    
  .و زمان نیز برای بیماران ثبت گردید
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نـوع درمـان و   دهـد بجـز دو متغیـر      نشان مـی genmod ی نامهرهای ب      نتایج خروجی 
هـا در روش      بندی ایـن داده     در مدل .  متغیرها در مدل ضروری نیست     ی  بقیهوجود  زمان،  

ها و مشکلاتی که بـا زیـاد شـدن متغیرهـای              ا توجه به حجم داده    حداقل مربعات وزنی ب   
آید، لازم است متغیرهایی که  توضیحی و همچنین حضور متغیرهای پیوسته به وجود می

غیر ضروری است از مـدل حـذف گـردد تـا بـراورد پارامترهـا و             genmodی    طبق برنامه 
  .تر انجام شود  راحتWLSها به روش  تحلیل داده

کنیم خروجی بـه ایـن صـورت          های مجاور استفاده می     بط لجیت رسته  را از تابع         ابتد
 لذا این   ،باشد   می 61/6 برابر    مانده  دو مربوط به باقی    خی و   89/0معادل  مقدار   پی: شود  می

  .شود مدل نسبتاً خوب برازش می
 ـ      ی آخر استفاده می          سپس از تابع ربط لجیت نسبت به رسته         ،تکنیم که در این حال

این مدل نیـز نـسبتاً      باشد و لذا       می 98/6مانده برابر     قی با دو  خی و   85/0 معادل   مقدار پی
  .   ودش خوب برازش می

 مقـدار  پـی در این حالـت     . کنیم       در حالت آخر از تابع ربط لجیت تجمعی استفاده می         
ابراین در  بن ـ. باشـد    مـی  2/4مانده   باقی دو  خیی    و مقدار آماره  ) 1نزدیک به    (98/0معادل  

ی آخـر دارای   های مجاور و لجیـت نـسبت بـه رسـته     هایی با لجیت رسته مقایسه با مدل  
  .بهترین برازش است

  
  گیری بحث و نتیجه

هـا   ای، در تحلیل این نـوع داده       ها در مطالعات طولی با پاسخ رتبه        با توجه به ماهیت داده    
گیری بـرای     غیر مورد اندازه  در این مطالعات مت   . باید تمهیدات خاصی در نظر گرفته شود      

هـا در   شود و لذا به علت عدم استقلال پاسـخ  گیری می   هر آزمودنی بیش از یک بار اندازه      
گـردد، زیـرا ایـن        اسـتفاده نمـی   گیری مکرر از روش آنالیز رگرسیون معمول          روش اندازه 

گیری مکرر، بیش از یک واحد        همچنین روش اندازه  . هاست  روش مستلزم استقلال پاسخ   
هـا بـه صـورت یـک سـری زمـانی سـاده                شود و بنـابراین پاسـخ       ای را شامل می     مشاهده

  .باشد نمی
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باید دقت کرد تـا تـابع       ای است، در انتخاب تابع ربط مناسب               چون متغیر پاسخ، رتبه   
در این مطالعـه، ضـمن بررسـی        . ای بودن پاسخ را لحاظ نماید       ربط انتخابی طبیعت رتبه   
های مجاور و لجیت تجمعـی، تـابع          ی آخر، لجیت رسته     به رسته توابع ربط لجیت نسبت     

ی این تحقیق هماننـد    برازش بهتری داشت، لذا نتیجه     لجیت تجمعی نسبت به بقیه     ربط
هـای     در مطالعات طـولی بـا پاسـخ         را  تجمعی  العات قبلی، استفاده از تابع ربط لجیت      مط

  .کند ای تأیید می رتبه
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