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طولی با پاسخ  های بررسینمونه از دیدگاه بیزی برای  ۀتعیین انداز
 ای های حاشیه پیوسته با استفاده از مدل

 
گروه‌آمار‌،‌علوم‌ریاضی‌ۀدانشکد‌،دانشگاه‌تربیت‌مدرس؛‌*تابان‌باغفلکی  

‌17/12/16پذیرش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌02/23/16دریافت‌

 چکیده
ویژه‌علوم‌پزشکی،‌اقتصادی‌و‌اجتماعی‌رایج‌است،‌‌تحقیقات‌بسیاری‌در‌علوم‌به‌صورت‌طولی‌در‌به‌ها‌پژوهشطراحی‌

ند‌و‌معمولاً‌دارای‌توان‌کندهد‌تا‌تغییرات‌هر‌آزمودنی‌در‌طول‌زمان‌را‌واکاوی‌‌به‌محققان‌اجازه‌می‌ها‌پژوهشزیرا‌این‌نوع‌

‌مقطعی‌هستندهای‌‌پژوهشآماری‌بالاتری‌نسبت‌به‌ ‌مناس‌ۀنمون‌اندازۀانتخاب‌. ‌انجام موفق‌‌پژوهشیب‌قدمی‌حیاتی‌در

و‌‌داشته‌باشددار‌‌کمی‌برای‌تشخیص‌اثرهای‌معنی‌ناکافی‌ممکن‌است‌توان‌آماری‌نسبتاً‌ۀنمون‌اندازۀبا‌‌پژوهشیک‌.‌است

نمونه‌بیش‌از‌‌اندازۀبا‌‌پژوهشاز‌طرف‌دیگر،‌یک‌.‌های‌مهم‌تحقیق‌شود‌های‌نادرستی‌برای‌سؤال‌ممکن‌است‌منجر‌به‌پاسخ

دهد‌و‌این‌‌ها‌را‌افزایش‌می‌نمونه‌شانس‌تشخیص‌اثر‌عامل‌مقدار‌دقیقانتخاب‌.‌شود‌ها‌می‌باعث‌اتلاف‌منابع‌و‌هزینه‌اندازه

پزشکی‌بر‌موجودات‌‌های‌پژوهشجا‌که‌بسیاری‌از‌‌چنین،‌از‌آن‌هم.‌صرفه‌است‌مقرون‌به‌پژوهشکه‌‌آید‌دست‌می‌بهاطمینان‌

‌انجام‌می ‌این‌رو،شود‌‌زنده ‌نیز‌مدنظر‌قرار‌می‌اخلاقی‌طرح‌ۀنمونه‌مناسب‌جنب‌اندازۀانتخاب‌‌از ‌دهد‌های‌پژوهشی‌را در‌.

های‌مکرر‌‌ها‌به‌این‌صورت‌که‌شامل‌انتخاب‌تعداد‌آزمودنی‌و‌تعداد‌اندازه‌آزمایش‌‌دلیل‌پیچیدگی‌طرح‌طولی‌به‌های‌پژوهش

‌انتخاب‌ ‌است‌شدهتر‌بررسی‌‌نمونه‌کماندازۀ‌است، اندازۀ‌سازی‌به‌تعیین‌‌بر‌مبنای‌شبیه‌یاز‌روشدر‌این‌مقاله‌با‌استفاده‌.

کار‌‌ای‌به‌نمونه‌بیزی‌برای‌مدل‌طولی‌حاشیهاندازۀ‌برای‌این‌منظور‌چندین‌معیار‌تعیین‌.‌پردازیم‌نمونه‌از‌دیدگاه‌بیزی‌می

‌تعییننمونه‌‌ۀاندازشود،‌و‌بر‌مبنای‌آن‌‌فرض‌در‌نظر‌گرفته‌می‌ینمونه‌آزمون‌اندازۀهای‌تعیین‌‌در‌اکثر‌روش.‌شود‌برده‌می

با‌.‌شود‌نمونه‌برای‌حالت‌آزمون‌فرض‌چندگانه‌نیز‌پرداخته‌می‌اندازۀبه‌تعیین‌‌،در‌این‌مقاله‌علاوه‌براین‌وضعیت.‌شود‌می

 .‌شود‌میکار‌گرفته‌‌استفاده‌از‌چندین‌مثال‌روش‌پیشنهادی‌به

 

‌ای،‌توزیع‌پسینی،‌معیار‌توان‌بیزی‌های‌طولی،‌مدل‌حاشیه‌تحلیل‌بیزی،‌داده‌:های کلیدی واژه

 

 مقدمه
‌طرح‌های‌پژوهش ‌اندازه‌طولی‌یا ‌به‌گیری‌های‌با ‌اجتماعی‌‌های‌مکرر ‌اقتصادی‌و ‌تحقیقات‌پزشکی، ‌وسیع‌در طور

ی‌مکرر‌یها‌‌آوری‌اندازه‌برای‌مثال،‌جمع.‌مقطعی‌است‌های‌پژوهششود،‌زیرا‌دارای‌مزایای‌بسیاری‌نسبت‌به‌‌استفاده‌می

‌یک‌متغیر‌کلیدی‌می ‌فراهم‌کند‌از ‌تغییرات‌بین‌آزمودنی‌در‌طول‌زمان‌را ‌تواند‌یک‌ارزیابی‌صریح‌از ‌بر‌آن‌. علاوه

نجام‌ا‌ۀدهد‌و‌هم‌هزین‌میزمان‌هم‌توان‌آماری‌را‌برای‌تشخیص‌تغییرات‌افزایش‌‌طور‌هم‌های‌مکرر‌به‌آوری‌اندازه‌جمع

‌های‌‌گیری‌های‌با‌اندازه‌طرح‌دارند،‌مقطعی‌های‌بررسی‌بر‌طولی‌های‌پژوهش‌که‌مزایایی‌وجود‌با‌.دهد‌می‌را‌کاهشپژوهش‌

‌های‌با‌مشاهدات‌مستقل،‌اندازه‌هایی‌پژوهشبر‌خلاف‌.‌نمونه‌است‌ۀدازـای‌برای‌انتخاب‌ان‌های‌پیچیده‌مکرر‌دارای‌طرح
‌‌‌‌‌‌‌‌‌t.baghfalaki@modares.ac.irنویسنده مسئول*
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 های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1317بهار‌و‌تابستان،‌1،‌شماره‌4جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

بستگی‌برای‌محاسبه‌‌باید‌این‌هم‌،از‌این‌رو،هم‌وابسته‌هستند‌شود‌به‌گرفته‌میپژوهش‌مکرری‌که‌از‌یک‌آزمودنی‌در‌

‌.‌نمونه‌استفاده‌شود‌ۀانداز

نمونه‌انتخاب‌روش‌تحلیل‌توانی‌است‌که‌با‌روش‌‌ۀانداز‌ۀاولین‌گام‌در‌محاسب‌[1]بر‌مبنای‌روش‌ارائه‌شده‌در‌

با‌.‌های‌طولی‌است‌ترین‌روش‌برای‌تحلیل‌داده‌های‌آمیخته‌متداول‌در‌عمل‌مدل.‌خوانی‌داشته‌باشد‌ها‌هم‌تحلیل‌داده

د‌های‌آمیخته‌وجود‌دار‌های‌محدودی‌از‌مدل‌ردههای‌نمونه‌برای‌‌های‌تعیین‌اندازه‌،‌توان‌آماری‌معتبر‌و‌روشاین‌وجود

در‌بسیاری‌.‌هستند‌پژوهشهای‌ساده‌درباره‌طرح‌‌ها‌بر‌مبنای‌تقریب‌و‌ساختن‌فرض‌علاوه‌بر‌آن‌اغلب‌این‌روش.‌[2]

‌پیشنهاد‌نشده‌است‌از‌موارد‌هیچ‌روش‌تحلیل‌توانی‌برای‌روش ‌های‌تحلیل‌ارائه‌شده، در‌این‌موارد‌یک‌روش‌کارا‌.

های‌چندمتغیره‌‌های‌تحلیل‌توانی‌برای‌مدل‌روش.‌[3]ماری‌است‌های‌آ‌سازی‌استفاده‌از‌شبیه‌،برای‌یافتن‌توان‌آماری

چنین‌در‌‌هم‌اند‌دهکرپیشنهاد‌‌[5]شنگو‌همکاران‌و‌‌[4]‌گرکا‌و‌همکارانهای‌آمیخته‌‌نمونه‌در‌مدل‌ۀبرای‌یافتن‌انداز

‌می ‌‌این‌راستا ‌به ‌[1]توان ،[6]‌‌ ‌کرد‌[7]و ‌اشاره ‌ا. ‌تحلیل‌توانی‌برای‌یافتن ‌از ‌استفاده ‌در‌‌ۀندازروش‌دیگر نمونه

‌تعمیم ‌‌معادلات‌برآوردگر ‌‌[8]یافته ‌همکاراناست‌که ‌و ‌‌[9]‌لیو ‌اند‌دهکرپیشنهاد ‌از‌. ‌استفاده ‌با ‌این‌روش‌ابتدا در

یافته‌برآورد‌کرده‌و‌سپس‌با‌‌طولی‌ساده‌پارامترها‌را‌با‌استفاده‌از‌معادلات‌برآوردگر‌تعمیم‌یمقدماتی‌و‌مدل‌ای‌نمونه

شود‌باید‌‌طولی‌طراحی‌می‌پژوهشیتوجه‌کنید‌هنگامی‌که‌.‌کنند‌نمونه‌را‌محاسبه‌می‌ۀانداز‌استفاده‌از‌تحلیل‌توانی،

بستگی‌و‌واریانس‌منجر‌‌انتخاب‌نادرست‌الگوهای‌هم.‌های‌مکرر‌مشخص‌شود‌بستگی‌بین‌اندازه‌واریانس‌و‌الگوهای‌هم

‌.[3]شود‌‌به‌تحلیل‌توانی‌نادرست‌می

‌[1]های‌پیشنهادی‌‌روش ،[10]‌ ،[11]‌‌ ‌بسته‌[12]و ‌‌RMASS2‌[11]افزاری‌‌های‌نرم‌و را‌‌PASS‌[13]و

ها‌را‌در‌‌مروری‌بر‌این‌روش.‌کار‌برد‌گرا‌به‌های‌طولی‌از‌دیدگاه‌فراوانی‌های‌تحلیل‌داده‌توان‌روش‌ۀتوان‌برای‌محاسب‌می

ای‌‌های‌حاشیه‌در‌مدلگرا‌‌نمونه‌از‌دید‌فراوانی‌ۀچنین،‌مروری‌بر‌تعیین‌انداز‌توان‌یافت،‌هم‌می‌[26]و‌‌[15]و‌‌[14]

نمونه‌از‌دیدگاه‌بیزی‌هم‌مورد‌بحث‌و‌بررسی‌قرار‌گرفته‌‌ۀروش‌تعیین‌انداز‌.این‌مقاله‌آورده‌شده‌است‌ۀدر‌ضمیم

‌است ‌برای‌میانگین‌ۀتعیین‌انداز. ‌‌های‌جامعه‌نمونه ‌بیزی‌در ‌دیدگاه ‌ارائه‌ساختاری‌برای‌تعیین‌[16]های‌نرمال‌از ،

‌پارا‌ۀاندار ‌برآورد ‌‌مترهای‌توزیع‌دوجملهنمونه‌در ‌روشی‌شبیه[17]ای‌در ‌برای‌محاسب‌سازی‌، نمونه‌در‌‌ۀانداز‌ۀمبنا

های‌بیزی‌‌مروری‌بر‌روش.‌توان‌یافت‌می‌[19]های‌بالینی‌را‌در‌‌نمونه‌بیزی‌استوار‌در‌آزمایه‌ۀتعیین‌انداز‌‌و‌روش‌[18]

مربوط‌به‌‌نوشتارهایدر‌.‌یافت‌[22]های‌بالینی‌در‌‌و‌برای‌آزمایه‌[21]و‌‌[20]توان‌در‌‌نمونه‌را‌می‌ۀبرای‌تعیین‌انداز

ندرت‌بحث‌شده‌است‌که‌‌طولی‌به‌های‌پژوهشنمونه‌در‌‌ۀهای‌بیزی‌تعیین‌انداز‌نمونه‌با‌استفاده‌از‌روش‌ۀتعیین‌انداز

‌.‌هدف‌این‌مقاله‌بر‌آن‌قرار‌گرفته‌است

برای‌این‌منظور‌.‌پردازیم‌نمونه‌بیزی‌می‌ۀبه‌تعیین‌انداز‌[18]سازی‌مبنای‌‌در‌این‌مقاله‌با‌استفاده‌از‌روش‌شبیه

نمونه‌پیشنهادی‌‌ۀمحاسبه‌و‌انداز‌گوناگوننمونه‌برای‌حالات‌‌ۀمعیار‌تعیین‌انداز.‌یمکن‌ای‌را‌بحث‌می‌مدل‌طولی‌حاشیه

‌توجه‌به‌شرایط‌مسئله‌پیشنهاد‌خواهد‌شد ‌با ‌دروش‌پیشنهادی‌برای‌آزمون‌فرض‌چندگانه‌نیز‌بحث‌خواهد‌ش. با‌.

‌.شود‌میعملکرد‌روش‌پیشنهادی‌بررسی‌‌گوناگوناستفاده‌از‌چندین‌مثال‌
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3ای‌های‌حاشیه‌طولی‌با‌پاسخ‌پیوسته‌با‌استفاده‌از‌مدل‌های‌بررسینمونه‌از‌دیدگاه‌بیزی‌برای‌‌ۀتعیین‌انداز

‌دشو‌میای‌از‌دیدگاه‌بیزی‌بحث‌‌های‌طولی‌حاشیه‌در‌بخش‌بعد‌مدل ‌تنها‌‌ۀسپس‌به‌تعیین‌انداز. نمونه‌بیزی‌با

نمونه‌بیزی‌در‌وضعیت‌آزمون‌فرض‌چندگانه‌و‌بیان‌‌ۀانتخاب‌انداز.‌پردازیم‌آزمون‌فرض‌و‌بیان‌مثالی‌در‌این‌رابطه‌می

‌.‌یابد‌گیری‌خاتمه‌می‌این‌مقاله‌با‌بخش‌نتیجه.‌های‌آتی‌مقاله‌هستند‌های‌در‌این‌زمینه‌بخش‌مثال

‌

های طولی متعادل از دیدگاه بیزی بندی داده ای برای مدل های طولی حاشیه مدل  

,ijY‌،1فرض‌کنید‌ 2, ...,i n1و‌‌, 2,...,j mمتغیر‌پاسخ‌برای‌یک‌مجموعه‌داده‌طولی‌با‌‌،nآزمودنی‌و‌‌

mبرای‌هر‌آزمودنی‌باشد‌به‌ۀانداز‌‌ ‌انداز‌مکرر ‌زمان‌‌ijYۀطوری‌که ‌باشد‌ام‌جمعjدر ‌آوری‌شده های‌‌به‌چنین‌داده.

،‌1ixفرض‌کنید‌.‌شود‌سان‌است،‌داده‌طولی‌متعادل‌گفته‌می‌ها‌یک‌آزمودنی‌ۀهای‌مکرر‌برای‌هم‌اندازهطولی‌که‌تعداد‌

2ix‌،‌...و‌ipx‌،1, 2, ...,i nای‌با‌فرض‌توزیعی‌نرمال‌برای‌‌در‌مدل‌حاشیه.‌باشند‌بررسی‌شده،‌متغیرهای‌کمکی‌

‌‌:شود‌متغیر‌پاسخ،‌مدل‌زیر‌در‌نظر‌گرفته‌می

Y N(μ , Σ(θ)),
i i
∼                                                    (1)  

1که‌در‌آن‌ 2( , ,..., )i i i im   μ‌،
0 1

p

ij k ikk
x  


 و‌‌

2( ) ( )Σ θ R θ2که‌طوریبه‌( , )θ ρو‌‌ρ  ‌

‌ماتریس‌هم ‌پارامترهای ‌شامل ‌است‌برداری ‌بستگی ‌ماتریس‌هم. ‌مقاله ‌این ‌به‌در ‌را ‌‌بستگی ‌مرکب ‌تقارن یا‌)صورت

‌پذیر‌تبادل ‌می( ‌نظر ‌یعنی،‌در )گیریم، , ) ,ij ikCorr Y Y j k  ماتریس‌هم‌‌ ‌دیگر ‌ساختارهای بستگی‌‌برای

‌.مطالب‌بیان‌شده‌در‌این‌مقاله‌به‌سادگی‌قابل‌تعدیل‌است...‌و‌‌AR(1)‌،MA(1)مانند‌

‌:بندی‌است‌مدل‌این‌توجه‌کنید‌که‌مدل‌بالا‌معادل

0 1
,          1,2,..., ;  1,2,..., ,

p

ij k ik ijk
Y x i n j m  


      

که‌در‌آن‌
2ar( )ijV Y و‌برای‌هر‌‌j kداریم‌‌o ( , )ij ikC rr Y Y .‌

پارامترهای‌نامعلوم‌.‌های‌پیشینی‌برای‌پارامترهای‌نامعلوم‌ضروری‌است‌برای‌انجام‌استنباط‌بیزی،‌در‌نظر‌گرفتن‌توزیع

‌ ‌از ‌عبارتند ‌بالا ‌مدل 0در 1( , ,..., )p   β‌ ،2‌‌ ‌توزیع‌و ‌نامعلوم‌‌و ‌پارامترهای ‌این ‌برای ‌پیشینی های

‌:در‌نظر‌گرفت‌صورتدینبتوان‌‌می
2

2

( , ),   0,1,2,..., ,

IΓ( , ),

( 1,1).

k kk N k p

a b

U

   







                              (0)  

‌:در‌نظر‌گرفت‌صورت‌‌دینتوان‌ب‌را‌می(‌0)‌ۀسطر‌اول‌معادل

( , )pN
β β

β μ Ψ  

‌آن ‌در که
1 2

( , ,..., )
p     βμ‌‌ و

1 2

2 2 2( , ,..., )
p

diag     βΨ‌ ‌توزیع. ‌را‌‌ابرپارامترهای ‌پیشین های

توان‌تحلیل‌حساسیتی‌نسبت‌به‌انتخاب‌توزیع‌‌اطلاع‌را‌نتیجه‌دهد‌ولی‌می‌کنیم‌که‌توزیع‌پیشین‌بی‌طوری‌انتخاب‌می

 :بارت‌است‌ازهای‌پیشینی،‌توزیع‌توأم‌پسینی‌برای‌پارامترهای‌نامعلوم‌ع‌با‌فرض‌استقلال‌توزیع.‌پیشین‌انجام‌داد
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 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)
2

1

2 2

0

1

2

( , , | , ) ( ; , ( ))

                           ( | , ) ( ) ( ),

                           ( ; , ( ))

                           ( | , ) ( ) ( ),

k k
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m i i
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p
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k
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m i i

i

p

 

   

       



    









  



  







β β

β y x y μ Σ θ

y μ Σ θ

β μ Ψ

(3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

;.)که‌در‌آن‌ , )k μ Σبه‌توزیع‌نرمال‌‌k-متغیره‌با‌میانگین‌μو‌ماتریس‌کواریانس‌‌Σکند‌اشاره‌می‌‌ جاکه‌‌از‌آن.

گیری‌گیبز‌برای‌تولید‌‌ویژه‌نمونه‌و‌به‌MCMCهای‌‌پذیر‌نیست،‌از‌روش‌گیری‌توأم‌از‌این‌توزیع‌پسینی‌امکان‌نمونه

توزیع‌ .های‌شرطی‌کامل‌برای‌پارامترهای‌نامعلوم‌نیاز‌داریم‌شود‌که‌در‌این‌وضعیت‌به‌توزیع‌نمونه‌پسینی‌استفاده‌می

‌عبارتند‌از‌و‌‌β‌،2پسینی‌کامل‌برای‌پارامترهای‌
2

|... |...| , , , ( , ),pN 
β β

β y x μ Σ  

 که‌در‌آن‌

 
1

1 1

|... 1

n

i ii


 


 β β

Σ x Σ x Ψ  

‌و

 

 

1 1

|... |... 1

1 1

|... 2 1

1
      ( ) .

n

i ii

n

i ii

y

y


 



 



  

   





β β β β

β β β

μ Σ x Σ Ψ μ

Σ x R θ Ψ μ

 

‌چنین‌‌هم

2 1

1

1
| , , , IΓ( , ( ) ( ) ( ) )

2 2

n

i i i ii

n
a y y b  


   y x β x β R θ x β  

‌و‌بالاخره‌
2 2

( 1,1)

1

( | , , , ) ( ; , ( )) ( )
n

m i i

i

I     



 y x β y μ R θ  

‌ ‌این‌رابطه )که‌در 1,1) ( )I تابع‌نشان‌‌ ‌‌به ‌بازه )گر 1,1)می‌‌ ‌کند‌اشاره ‌ ‌توزیع‌پسینی‌. فرم‌‌واضح‌است‌که

‌.‌هستینگز‌نیاز‌داریم-ای‌ندارد،‌برای‌تولید‌نمونه‌از‌این‌توزیع‌پسینی‌به‌الگوریتم‌متروپولیس‌بسته

 

 های طولی نمونه از دیدگاه بیزی برای داده ۀتعیین انداز

‌‌ۀچارچوب‌تعیین‌انداز ‌بیزی‌که ‌دیدگاه ‌از ‌همکاران‌‌وانگنمونه ‌‌[18]و ‌مبنای‌تعریف‌دو‌اند‌هکردپیشنهاد ‌بر ،

شود‌و‌ساختار‌‌ها‌استفاده‌می‌که‌برای‌تحلیل‌داده(‌0)‌ۀهای‌پیشینی‌معادل‌توزیع.‌های‌پیشینی‌است‌مجموعه‌از‌توزیع

‌توزیع ‌با ‌مشابه ‌شاخه‌آن ‌سایر ‌در ‌پیشینی ‌پیشین‌های ‌است، ‌آمار ‌‌های ‌‌"تحلیل"های ‌می‌"برازش"یا .‌شوند‌نامیده

‌روش‌تعیین‌انداز‌یادآوری‌می ‌در ‌که، ‌کمک‌معنی‌ۀشود ‌با ‌یک‌ضریب‌رگرسیونی‌به‌نمونه گرا‌‌روش‌فراوانی‌داری‌که
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌5ای‌های‌حاشیه‌طولی‌با‌پاسخ‌پیوسته‌با‌استفاده‌از‌مدل‌های‌بررسینمونه‌از‌دیدگاه‌بیزی‌برای‌‌ۀتعیین‌انداز

‌1امترهای‌نامعلوم‌با‌استفاده‌از‌برآوردهای‌طراحی‌شده‌با‌کمک‌یک‌متخصص،‌بر‌مبنای‌یک‌مجموعه‌داده‌مقدماتیپار

‌انتخاب‌می ‌عملکردی‌محافظه‌کارانه ‌شود‌یا ‌انتخاب‌متغیر‌بیزی‌به‌[18]. ‌ثابت‌پارامترها،‌‌در ‌مقادیر ‌از جای‌استفاده

.‌در‌این‌مقادیر‌اشاره‌دارد‌نداشتن‌یشنهاد‌دادند‌که‌به‌قطعیتهای‌پیشینی‌احتمالی‌استخراجی‌را‌پ‌استفاده‌از‌توزیع

‌توزیع ‌‌این ‌را ‌پیشینی ‌نمونه‌پیشینی"های ‌‌"گیری‌های ‌نامند‌می‌"طرح"یا ‌انداز. ‌روش‌تعیین ‌دیدگاه‌‌ۀدر ‌از نمونه

ه‌از‌پارامترهای‌سازی‌کرده‌و‌سپس‌‌با‌استفاد‌،‌فرد‌ابتدا‌پارامترها‌را‌با‌استفاده‌از‌پیشینی‌طرح‌شبیه[18]سازی‌‌شبیه

شود‌و‌سپس‌برآورد‌پارامترها‌با‌استفاده‌از‌‌تولید‌شده‌از‌پیشینی‌طرح،‌یک‌نمونه‌تصادفی‌از‌مدل‌موردنظر‌تولید‌می

‌بی‌اطلاع‌یا‌تخت‌در‌‌های‌برازش‌برآورد‌می‌پیشین ‌با‌اطلاع‌هستند،‌معمولاً شود‌که‌بر‌خلاف‌پیشینی‌طرح‌که‌نسبتاً

‌.‌شوند‌نظر‌گرفته‌می

‌انداز‌نمونه‌با‌کمک‌معنی‌ۀیین‌اندازدر‌روش‌تع یابی‌به‌‌نمونه‌مورد‌نیاز‌برای‌دست‌ۀداری‌یک‌ضریب‌رگرسیونی،

این‌.‌شود‌نمونه‌بهینه‌در‌نظر‌گرفته‌می‌ۀعنوان‌انداز‌برای‌یک‌ضریب‌رگرسیونی،‌به‌تفاوت‌قابل‌قبول‌معناداری‌از‌صفر

داری‌با‌مقداری‌غیر‌از‌صفر‌مطلوب‌و‌یا‌استفاده‌از‌تابعی‌از‌پارامترهای‌مورد‌علاقه‌مانند‌‌هایی‌که‌معنی‌روش‌به‌وضعیت

فرض‌کنید‌.‌نسبت‌یا‌تفاوت‌ضرایب‌رگرسیونی‌مدنظر‌است،‌هم‌قابل‌تعمیم‌است
( ) ( ) ( )( , )n n nyD xبه‌مجموعه‌‌‌

 :را‌با(‌1)چنین‌مدل‌‌مه.‌اند،‌اشاره‌کند‌که‌از‌پیشینی‌طرح‌تولید‌شده‌‌nۀها‌با‌انداز‌‌داده

0 1 1 2

p

ij i k ikk
x x   


    

1)متغیر‌کمکی‌گروه‌کنترل‌‌1xدر‌نظر‌بگیرید‌که‌در‌آن 0x ‌)1)و‌درمان‌مورد‌علاقه‌ 1x ‌)‌ ضریب‌‌1و‌لذا

BPC)در‌این‌مقاله‌از‌چهار‌معیار،‌معیار‌توان‌بیزی‌.‌نمونه‌است‌ۀرگرسیونی‌مطلوب‌برای‌تعیین‌انداز
،‌معیار‌طول‌(0

‌متوسط‌واریانس‌پسینی‌(3ALC)متوسط‌ ‌معیار ،(APVC
4‌ ‌متوسط‌پوشش‌( ‌معیار ACC)و

 ‌ ۀ‌برای‌تعیین‌انداز(

 .‌‌شود‌که‌در‌زیر‌به‌تفصیل‌این‌معیارها‌توصیف‌خواهند‌شد‌نمونه‌استفاده‌می

‌(BPC)معیار توان بیزی  ‌رابط: ‌‌ۀاگر ‌متغیر‌پاسخ‌مثبت‌باشد، ‌BPC‌[23]بین‌متغیر‌کمکی‌و بر‌مبنای‌‌[18]،

‌عبارت‌است‌از‌و‌‌های‌‌برای‌احتمال‌n نمونه‌ۀانداز

 ( )

1( 0 | ) 1 ,nE I P       
 

D                                  (4)  

در‌آن‌‌که‌ .Iهای‌رایج‌برای‌‌انتخاب.‌گر‌است‌یک‌تابع‌نشان‌است،‌علاوه‌بر‌آن‌‌‌1/2و‌‌2/ 21/2‌،2مقادیر‌‌‌

)در‌واقع‌برای‌هر‌مجموعه‌داده‌.‌شود‌انتخاب‌می‌1/2و‌‌8/2معمولاً‌ )n
D0فرض‌‌ 1: 0H  1در‌مقابل‌‌ 1: 0H  ‌

‌می ‌شود‌رد .‌ )اگر )

1( 0 | ) 1nP    Dمعادل‌ ‌از ‌استفاده ‌با ‌به(4)‌ۀ، ‌انداز‌، ‌چنین‌‌نمونه‌ۀدنبال ‌که ای‌هستیم

1)100% هایی‌حداقل‌آزمون )بین‌متغیر‌پاسخ‌با‌متغیر‌کمکی‌منفی‌باشد،‌‌ۀاگر‌رابط.‌از‌دفعات‌رد‌شده‌است

صورت‌‌گاه‌باید‌توان‌را‌به‌آن ( )

1( 0 | ) 1nE I P       
 

Dتعریف‌کرد‌‌‌.‌

‌(ALC)معیار طول متوسط  ‌علاقه: ‌برخی‌کاربردها، ‌نرخ‌پوشش‌مشخص‌‌مند‌در ‌طول‌و ‌با ‌یافتن‌یک‌بازه به

شده‌تجاوز‌‌هستیم‌تا‌این‌بازه‌ضمانت‌کند‌که‌تغییرپذیری‌پسینی‌از‌پارامترهای‌موردعلاقه‌از‌یک‌مقدار‌از‌پیش‌تعیین

                                                           
1. Pilot 

2. Bayesian power criterion  

3. Average length criterion 
4. Average posterior variance criterion 

5. Average converge criterion  
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 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

با‌استفاده‌از‌این‌.‌اند‌دهکرپیشنهاد‌‌[24]‌جوزف‌و‌همکاراناست‌که‌‌ALCمتداول‌در‌این‌وضعیت‌‌یکمیت.‌کند‌نمی

1)100%در‌‌‌ای‌هستیم‌که‌طول‌متوسط‌آن‌از‌یک‌مقدار‌از‌پیش‌تعیین‌شده‌نمونه‌ۀدنبال‌انداز‌بهمعیار‌ )موارد‌‌

تواند‌‌ترین‌بازه‌پسینی‌هم‌می‌گیریم،‌اما‌چگال‌های‌برابر‌را‌در‌نظر‌می‌های‌پسینی‌با‌دم‌در‌این‌مقاله‌بازه.‌تجاوز‌نکند

 .شود‌میاستفاده‌

فرض‌کنید‌که‌
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ( ), ( ) ( ))n n n nC l l  D D D Dطول‌‌اطمینان‌بیزی‌به‌ۀیک‌باز‌( )( )n Dبرای‌‌

‌‌:که‌طوری‌باشد‌به‌1پارامتر‌مورد‌علاقه‌‌
( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

1 1

( )

( | ) 1 ,

n n

n

l

n

l

d   



 
D D

D

D  

‌‌:شود‌که‌ای‌انتخاب‌می‌نمونه‌ۀدر‌نظر‌گرفته‌شده‌باشد،‌در‌این‌صورت‌انداز‌فرض‌کنید‌مقدار‌از‌پیش‌تعیین‌شده‌

( )( ) ( ) .n f d  D D D

D

 

 .‌یک‌طول‌متوسط‌از‌پیش‌تعیین‌شده‌است‌ها‌و‌‌داده‌ۀمجموع‌Dدر‌این‌عبارت‌فرض‌شده‌است‌که‌

‌(APVC)پسینی معیار متوسط واریانس  ‌این: ‌که‌در ‌نظر‌گرفته‌می‌معیار‌دیگری‌را ‌در ‌‌جا .‌است‌APVCشود،

0برای‌ ، ‌APVCبه‌دنبال‌‌‌nی‌است‌که‌ ( )

1var( | )nE  D‌.توان،‌‌البته‌به‌جای‌واریانس‌پسینی‌می

‌.در‌نظر‌گرفت‌معیارهای‌پراکندگی‌پسینی‌دیگری‌مانند‌دامنه‌بین‌چارکی‌پسینی‌را

است‌که‌به‌دنبال‌‌ACCآخرین‌معیاری‌که‌در‌این‌مقاله‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است،‌:‌(ACC)معیار متوسط پوشش 

n‌ ی‌است‌که‌برای‌یک‌بازه
( )( )nC Dکه‌میطول‌‌به‌‌ ‌دم‌تواند‌چگال‌، ‌با ‌بازه ‌های‌برابر‌باشد،‌ترین‌بازه‌پسینی‌یا

‌:داشته‌باشیم

 ( ) ( )

1( ( ) | ) 1 .n nE P C   D D  

‌برای‌داده‌ۀسازی‌برای‌تعیین‌انداز‌توان‌الگویتم‌برمبنای‌شبیه‌طور‌خلاصه‌میبه ‌بیزی‌را ‌دیدگاه ‌از های‌طولی‌‌نمونه

‌:صورت‌در‌نظر‌گرفت‌دینب

 های‌تحلیل‌های‌طرح‌و‌پیشین‌و‌مشخص‌کردن‌پیشینی‌1مشخص‌کردن‌اثر‌پارامتر‌مورد‌علاقه‌ .1

 :شوند‌بار‌تکرار‌می‌Mمراحل‌این‌،‌nنمونه‌‌ۀدر‌هر‌انداز .0

i. هم‌ ‌ضریب ‌پارامتر ‌و ‌واریانس ‌رگرسیونی، ‌پارامترهای ‌مقادیر ‌از‌‌تولید ‌استفاده ‌با بستگی

 های‌پیشینی‌طرح‌توزیع

ii. یک‌دا‌شبیه‌ ‌از ‌توزیعی‌پیوسته ‌از ‌شبیهسازی‌متغیرهای‌کمکی‌پیوسته سازی‌‌منه‌مناسب‌و

 .pهای‌دودویی‌با‌احتمال‌موفقیت‌‌متغیرهای‌کمکی‌دودویی‌از‌توزیع

iii. تولید‌
( ) ( ) ( )( , )n n nyD xبا‌توجه‌به‌فروض‌توزیعی‌مربوط‌ 

iv. های‌تولید‌شده‌در‌مرحله‌‌تحلیل‌دادهiiiهای‌تحلیل‌با‌استفاده‌از‌پیشین‌ 
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌7ای‌های‌حاشیه‌طولی‌با‌پاسخ‌پیوسته‌با‌استفاده‌از‌مدل‌های‌بررسینمونه‌از‌دیدگاه‌بیزی‌برای‌‌ۀتعیین‌انداز

v. محاسبه‌ACC‌،APVC‌،BPCو‌‌ALCبرای‌ضریب‌رگرسیونی‌مورد‌علاقه‌ 

 .های‌متفاوت‌نمونه‌ۀبا‌استفاده‌از‌انداز‌ALCو‌‌ACC‌،APVC‌،BPCبرای‌هر‌یک‌از‌‌خمبرازش‌یک‌ .3

‌.شود‌میهای‌طولی‌پیوسته‌بحث‌‌نمونه‌در‌داده‌ۀدر‌بخش‌بعد‌در‌قالب‌یک‌مثال‌چگونگی‌کاربست‌تعیین‌انداز

 نمونه برمبنای یک آزمون فرض ۀتعیین انداز: 1مثال کاربردی 

صورت‌‌به‌پژوهشاگر‌این‌.‌مناسب‌است‌ۀنمون‌ۀعملی‌بالینی‌و‌پزشکی‌تعیین‌انداز‌های‌پژوهش‌ۀاولین‌گام‌در‌هم

مکرر‌را‌‌ۀانداز‌m=3, 5با‌‌Yمتغیر‌پیوسته‌.‌شود‌نمونه‌مناسب‌افزوده‌می‌ۀیافتن‌انداز‌ۀطولی‌باشد‌بر‌پیچیدگی‌مسئل

گر‌گروه‌درمانی‌در‌نظر‌بگیرید‌‌عنوان‌نشان‌را‌به‌1xگر‌‌متغیر‌نشان.‌آزمودنی‌ثبت‌شده‌است‌nدر‌نظر‌بگیرید‌که‌برای‌

1که 1x و‌ ‌درمان ‌گروه 1به 0x دارد‌‌ ‌اشاره ‌کنترل ‌گروه ‌به ‌فرض‌می‌هم. ‌پیوسته‌‌چنین ‌کمکی ‌متغیر ‌که کنیم

‌نامیم،‌وجود‌دارد‌و‌می‌2xدیگری‌که‌آن‌را‌

0 1 1 2 2 ,ij i ix x       

از‌توزیع‌نرمال‌استاندارد‌تولید‌‌‌2xتعداد‌مساوی‌به‌گروه‌درمان‌و‌کنترل‌اختصاص‌داده‌شده‌و‌اب‌1xمتغیر‌کمکی

‌نشان‌داده‌شده‌است‌1های‌پیشینی‌طرح‌و‌تحلیل‌در‌جدول‌‌چگالی.‌شده‌است ‌ۀتوجه‌کنید‌که‌هدف‌تعیین‌انداز.

نمونه‌بر‌مبنای
1مند‌به‌تشخیص‌اثر‌بنابراین‌برای‌مثال‌علاقه.‌است‌‌

11از‌این‌رو،هستیم‌‌0برابر‌‌ 2 را‌ثابت‌

‌می ‌نظر ‌‌در ‌بیش)گیریم ‌اطلاعات ‌‌برای ‌به ‌کنید‌[18]تر ‌مراجعه ‌پیشین(. ‌از ‌تحلیل ‌این ‌بی‌در ‌مستقل،‌‌های اطلاع

‌M=100نمونه‌‌ۀچنین‌برای‌تعیین‌انداز‌هم.‌کنیم‌عنوان‌پیشینی‌تحلیل‌استفاده‌می‌چه‌پیش‌از‌این‌اشاره‌شد،‌به‌چنان

‌می ‌تولید ‌شود‌نمونه .‌ ‌پیشنی ‌برای‌به‌گوناگونسه ‌طرح ‌پیشینی ‌میعنوان ‌گرفته ‌نظر ‌به‌در ‌که ‌به‌‌شود ترتیب

‌.‌کند‌بستگی‌کم،‌متوسط‌و‌زیاد‌اشاره‌می‌هم

 1طولی با پاسخ پیوسته برای مثال  های پژوهشنمونه در  ۀهای پیشینی طرح و تحلیل در تعیین انداز توزیع .1جدول 

 پیشینی تحلیل پیشینی طرح پارامترها

0 ( 1,0.2)N  (0,1000)N‌

1 (2,0.25)N (0,1000)N‌

2 (0,1000)‌2تباهیده‌درN‌

 

1
(0, )

3
U ( 1,1)U ‌

1 2
( , )
3 3

U ( 1,1)U ‌

2
( ,1)
3

U ( 1,1)U ‌

2 (10,100)U‌IΓ(0.001,0.001)‌

‌

‌
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 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

‌به‌های‌تحلیل‌برمبنای‌پیشینی‌ها‌‌برای‌تحلیل‌داده ‌زنجیر ‌دورریز‌‌02222طول‌‌دو ‌بعد‌از ‌نظر‌گفته‌و و‌‌12222در

نمودارهای‌رسم‌شده‌در‌این‌مقاله‌بعد‌از‌بررسی‌گرایی‌زنجیرهای‌تولیدشده‌‌برای‌هم‌[25]روبین‌-بررسی‌معیار‌گلمن

‌.‌اند‌همگرایی‌رسم‌شده

1را‌برای‌‌BPCنمودار‌‌1شکل‌ 0.9 و‌تعداد‌تکرار‌m=3,5 است‌‌نشان‌داده‌گوناگونو‌برای‌سه‌پیشنی‌طرح‌‌‌.

‌:دهد‌که‌این‌شکل‌نشان‌می

 .یابد‌مورد‌نیاز‌برای‌داشتن‌سطح‌خاصی‌از‌توان‌بیزی‌افزایش‌می‌ۀنمون‌ۀبستگی‌انداز‌با‌افزایش‌ضریب‌هم .1

‌افزایش‌انداز .0 برآورد‌شده‌‌1این‌معیار‌نزدیک‌به‌‌n=550که‌برای‌‌طوری‌یابد‌به‌نمونه‌توان‌بیزی‌افزایش‌می‌ۀبا

 .است

اصی‌از‌توان‌بیزی‌مورد‌نیاز‌برای‌رسیدن‌به‌سطح‌خ‌ۀهای‌مکرر‌تعداد‌نمون‌انتظار‌داریم‌که‌با‌افزایش‌تعداد‌اندازه .3

 .یابد‌کاهش‌می

1و‌مقادیر‌‌2/ 1و‌‌8/2‌،1/2مورد‌نیاز‌برای‌رسیدن‌به‌توان‌بیزی‌‌ۀنمون‌ۀانداز‌0جدول‌ 0.9,0.95,0.99 ‌

باید‌توجه‌کرد‌که‌تغییر‌تعداد‌‌3اما‌در‌مورد‌نکته‌.‌کنند‌یید‌میأرا‌ت‌0و‌‌1مقادیر‌این‌جدول‌نیز‌نکات‌.‌دهد‌را‌نشان‌می

‌‌اندازه ‌از ‌این‌نکته‌در‌مثال‌کاربردی‌‌ به‌‌3های‌مکرر ‌افزایش‌توان‌نخواهد‌داشت، تر‌‌بیش‌3تغییر‌شایان‌ذکری‌در

‌.داردواکاوی‌

‌برای‌این‌مثال‌نشان‌می‌ALCو‌‌ACC‌،APVCنمودارهای‌‌0شکل‌ ‌نیز‌حاوی‌‌این‌شکل.‌دهد‌را نکات‌این‌ها

‌:هستند

 مقادیر‌ACCدارای‌نوساناتی‌است‌گوناگونهای‌‌نمونه‌‌ۀاست‌ولی‌برای‌انداز‌12/2تر‌از‌‌موارد‌بیش‌ۀبرای‌هم‌. 

 نمونه‌مقادیر‌‌ۀبا‌افزایش‌اندازALCو‌‌APVCیابد‌شدت‌کاهش‌می‌به‌‌.‌

‌برای‌‌BPCنمودار‌‌3شکل‌ 1را 0.95 1و‌‌ 0.99 موارد‌اشاره‌شده‌را‌‌دهد‌که‌مجدداً‌نشان‌می‌

‌.کند‌میید‌أیت

‌
(: a. )1در مثال کاربردی  گوناگونهای  بستگی نمونه برای هم ۀدر مقابل انداز( BPC)معیار توان بیزی . 1شکل 

3m   (b :)5m  

‌
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌9ای‌های‌حاشیه‌طولی‌با‌پاسخ‌پیوسته‌با‌استفاده‌از‌مدل‌های‌بررسینمونه‌از‌دیدگاه‌بیزی‌برای‌‌ۀتعیین‌انداز

 گوناگونهای مکرر  ها و تعداد اندازه بستگی ای برای هم نمونه مورد نیاز در مدل حاشیه ۀانداز .2جدول 

    m=3 m=5 

 معیار‌توان‌بیزی‌  

      0.8 0.9 0.95 0.8 0.9 0.95 

0.9 (0,1/3) 132 165 187 120 165 198 

(1/3,2/3) 148 206 263 152 231 305 

(2/3,1) 216 341 397 188 293 316 

0.95 (0,1/3) 150 185 210 137 183 218 

(1/3,2/3) 199 288 368 200 286 399 

(2/3,1) 331 470 528 313 477 528 

0.99 (0,1/3) 231 335 549 198 244 281 

(1/3,2/3) 447 557 587 317 436 906 

(2/3,1) 525 554 583 494 564 592 

 
های  چارچوب. 1ای مثال کاربردی  در مدل حاشیه گوناگونهای  نمونهۀ برای انداز APVCو  ALC ،ACC .2شکل 

 m=5های سمت راست برای  و چارچوب m=3سمت چپ برای 
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 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

 
های  و چارچوب m=3های سمت چپ برای  چارچوب. ای در مدل حاشیه گوناگونهای  برای حجم نمونه BPC .3شکل 

1 برای ( b)و ( a)های  چنین چارچوب هم. m=5سمت راست برای  0.95 های  و  چارچوب(c ) و(d )برای 

1 0.99  

 

 های طولی تعیین اندازه نمونه از دیدگاه بیزی با استفاده از آزمون فرض چندگانه برای داده

‌بگیرید‌های‌فرضی ‌نظر ‌در ‌را ‌مقاله ‌بخش‌دوم ‌روش‌تعیین‌انداز. ‌به‌ۀدر توان‌‌میروش‌کلاسیک‌به‌سختی‌‌نمونه

‌به‌بیش‌از‌یک‌پارامتر‌تعمیم‌داد‌ۀپارامتر‌مورد‌علاقه‌برای‌تعیین‌انداز ‌نمونه‌را این‌در‌حالی‌است‌که‌روش‌تعیین‌.

‌به‌ۀانداز ‌بیزی ‌دیدگاه ‌از ‌به‌نمونه ‌تعمیم ‌قابل ‌است‌راحتی ‌پارامتر ‌یک ‌از ‌بیش .‌ ‌مدل ‌منظور ‌این ‌1)برای ‌با‌( را

0 1 1 2 2 3

p

ij i i k ikk
x x x    


   1در‌نظر‌بگیرید‌و‌فرض‌کنید‌که‌‌x2و‌‌xمتغیرهای‌کمکی‌مطلوب‌‌

بین‌هر‌متغیر‌کمکی‌و‌متغیر‌پاسخ‌مثبت‌باشد،‌معیار‌‌ۀدر‌این‌صورت‌اگر‌رابط.‌باشند‌2و‌‌1با‌ضرایب‌رگرسیونی‌

‌بیزی‌به صورت‌‌توان   ( ) ( )

1 2( 0 | ) 1 ( 0 | ) 1n nE I P I P           
 

D Dشود،‌‌تعریف‌می‌

‌2xخطی‌مثبت‌و‌ۀبا‌متغیر‌پاسخ‌دارای‌رابط‌1xاگر‌فرض‌کنیم‌که‌.‌شوند‌مانند‌قبل‌تعریف‌می‌و‌‌که‌در‌آن‌‌

‌صورت‌خطی‌منفی‌است،‌در‌این‌حالت‌‌توان‌بیزی‌به‌ۀدارای‌رابط

   ( ) ( )

1 2( 0 | ) 1 ( 0 | ) 1n nE I P I P           
 

D D  

خطی‌متغیر‌کمکی‌‌ۀرابط‌گوناگونهای‌‌هایی‌با‌کرانی‌غیر‌از‌صفر،‌جهت‌توان‌به‌وضعیت‌این‌معیار‌را‌می.‌شود‌تعریف‌می

توان‌‌را‌می‌ACCو‌‌ALC، ‌APVCتوجه‌کنید‌که‌.‌و‌پاسخ‌و‌در‌نظر‌گرفتن‌بیش‌از‌دو‌متغیر‌کمکی‌تعدیل‌کرد

برای‌هر‌ضریب‌رگرسیونی‌به‌تنهایی‌تعریف‌کرد‌و‌یا‌با‌معیاری‌مانند‌میانگین‌هر‌معیار‌برای‌پارامترها‌استنتاج‌نهایی‌را‌

‌انجام‌داد در‌بخش‌بعد‌.‌در‌این‌مقاله‌اولین‌حالت‌یعنی‌وضعیت‌هر‌معیار‌به‌طور‌جداگانه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

‌.‌پردازیم‌میمثالی‌در‌این‌رابطه‌تر‌روش‌به‌ذکر‌‌برای‌تفهیم‌بیش
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌11ای‌های‌حاشیه‌طولی‌با‌پاسخ‌پیوسته‌با‌استفاده‌از‌مدل‌های‌بررسینمونه‌از‌دیدگاه‌بیزی‌برای‌‌ۀتعیین‌انداز

 نمونه برمبنای آزمون فرض چندگانه ۀتعیین انداز: 2مثال کاربردی 

مکرر‌در‌نظر‌گرفته‌و‌ۀ‌انداز‌m=3را‌با‌‌‌Yۀرا‌در‌نظر‌بگیرید‌با‌این‌تفاوت‌که‌متغیر‌پاسخ‌پیوست‌1فرضیات‌مثال‌

0صورت‌‌گوی‌خطی‌به‌پیش 1 1 2 2 3 3ij i i ix x x       شود‌میفرض‌‌‌ .‌ و‌‌1xمتغیرهای‌کمکی‌دودویی‌

2x3پارامترهای‌مورد‌علاقه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌و‌یک‌متغیر‌کمکی‌پیوسته‌‌x3جدول‌.‌نیز‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌‌

‌برای‌ضرایب‌رگرسیونی‌پی‌توزیع ‌این‌مثال‌نشان‌می‌شهای‌پیشینی‌طرح‌و‌تحلیل‌را ‌دهد‌گوی‌خطی‌در های‌‌توزیع.

‌.است‌1مانند‌جدول‌‌2و‌‌پیشینی‌طرح‌و‌تحلیل‌برای‌پارامترهای‌

 2طولی با پاسخ پیوسته برای مثال  های پژوهشنمونه در  ۀهای پیشینی طرح و تحلیل در تعیین انداز توزیع. 3جدول 

 پیشینی تحلیل پیشینی طرح پارامترها

0 ( 1,0.2)N  (0,1000)N‌

1 (0,1000) 2تباهیده‌در‌N‌

2 3تباهیده‌در‌‌(0,1000)N‌

3 (2,0.25)N‌(0,1000)N‌

1معیار‌توان‌بیزی‌را‌برای‌‌‌4شکل‌ 0.9 دهد‌که‌توان‌بیزی‌‌این‌شکل‌نشان‌می.‌دهد‌در‌این‌مثال‌نشان‌می‌

اما‌سایر‌نکات‌گفته‌شده‌در‌بخش‌.‌که‌آزمون‌فرض‌تکی‌بود،‌در‌حالت‌کلی‌کاهش‌یافته‌است‌1در‌مقایسه‌با‌مثال‌

را‌‌2/ 1و‌‌8/2‌،1/2نمونه‌مورد‌نیاز‌برای‌رسیدن‌به‌توان‌بیزی‌ۀ‌انداز‌4جدول‌.‌‌قبل‌برای‌این‌وضعیت‌نیز‌برقرار‌است

‌.‌دهد‌نشان‌می

دهد،‌که‌‌نشان‌می‌2xو‌‌1xرا‌برای‌این‌مثال‌برای‌دو‌متغیر‌‌ALCو‌‌ACC‌،APVCنمودارهای‌‌‌ شکل‌‌

1را‌برای‌‌BPCنمودار‌‌6چنین،‌شکل‌‌هم.‌دهند‌سانی‌را‌نشان‌می‌تقریبا‌عملکرد‌یک 0.95 1و‌‌ 0.99 ‌

‌.دهد‌نشان‌می

‌
 2ای مثال کاربردی  نمونه برای مدل حاشیهۀ در مقابل انداز( BPC)معیار توان بیزی  .4شکل 

‌

ای مثال  حاشیه برای مدل گوناگونهای مکرر  و تعداد اندازه گوناگوننمونه مورد نیاز برای توان بیزی  ۀانداز .4جدول 
 2کاربردی 
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 های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1317بهار‌و‌تابستان،‌1،‌شماره‌4جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌12

 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

      BPC 

      0.8 0.9 0.95 

1   

0.9 

(0,1/3) 139 177 205 

(1/3,2/3) 188 251 318 

(2/3,1) 444 512 534 

0.95 

(0,1/3) 187 252 316 

(1/3,2/3) 246 336 408 

(2/3,1) 476 579 623 

0.99 

(0,1/3) 300 446 585 

(1/3,2/3) 411 541 631 

(2/3,1) 632 692 716 

 

‌
های  چارچوب. 2ای مثال کاربردی  در مدل حاشیه گوناگونهای  برای حجم نمونه APVCو  ALC ،ACC .5شکل 

 2xهای سمت راست برای و چارچوب 1xسمت چپ برای 
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌13ای‌های‌حاشیه‌طولی‌با‌پاسخ‌پیوسته‌با‌استفاده‌از‌مدل‌های‌بررسینمونه‌از‌دیدگاه‌بیزی‌برای‌‌ۀتعیین‌انداز

 
1(:a)، 2ای مثال کاربردی  در مدل حاشیه گوناگونهای  برای حجم نمونه BPC .6شکل  0.95   و(b:)

1 0.99  

 های مکرر بررسی معیار توان بیزی نسبت به تعداد اندازه: 3مثال کاربردی 

‌این‌مثال‌به ‌اندازه‌در ‌بررسی‌اثر‌تعداد ‌تعیین‌‌منظور ‌در نمونه‌و‌چگونگی‌تأثیر‌آن‌بر‌معیارهای‌‌ۀاندازهای‌مکرر

‌برای‌حالت‌هم‌0نمونه‌مثال‌کاربردی‌‌ۀتعیین‌انداز‌گوناگون ‌‌زیاد‌بستگی‌را .‌کنیم‌میبررسی‌‌m=10و‌‌m=3برای‌

1برای‌‌BPCمعیار‌ 0.9 هد‌د‌این‌شکل‌نشان‌می.‌رسم‌شده‌است‌7های‌نمونه‌متفاوت‌در‌شکل‌‌و‌برای‌اندازه‌

‌m=3تر‌از‌‌بیش‌‌m=10طوری‌که‌توان‌بیزی‌‌دارای‌اختلاف‌زیادی‌هستند‌به‌‌m=3و‌‌‌m=10که‌این‌معیار‌برای‌

‌افزایش‌تعداد‌اندازه‌1چه‌در‌مثال‌کاربردی‌‌البته‌چنان.‌است ای‌نقش‌زیادی‌در‌‌های‌مکرر‌در‌مدل‌حاشیه‌اشاره‌شد،

‌.‌‌دهد‌را‌نشان‌می‌2/ 1و‌‌8/2‌،1/2نمونه‌مورد‌نیاز‌برای‌رسیدن‌به‌توان‌بیزی‌‌ۀانداز‌ جدول‌.‌افزایش‌توان‌ندارد

دهد،‌که‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌‌را‌برای‌این‌مثال‌نشان‌می‌ALCو‌‌ACC‌،APVCدر‌پیوست‌نمودارهای‌‌8شکل‌

‌اندازه ‌تعداد ‌حاشیه‌افزایش ‌مدل ‌در ‌معیارها ‌این ‌بر ‌زیادی ‌تاثیر ‌مکرر ‌ندارد‌های ‌ای .‌ ‌‌1شکل ‌برای‌این ‌را معیار

1 0.95, 0.99 دهد‌نشان‌می‌‌ 1در‌حالت‌‌مجدداً. 0.95 ‌ًزیادی‌بین‌مقادیر‌این‌معیار‌‌اختلاف‌نسبتا

1اما‌در‌حالت‌.‌وجود‌دارد‌m=3و‌‌‌m=10برای‌ 0.99 های‌تولید‌شده‌تحت‌دو‌‌اختلاف‌این‌معیار‌برای‌نمونه‌

‌.‌‌است‌m=3تر‌از‌‌بیش‌‌m=10مکرر‌نسبتاً‌کم‌است،‌اما‌مجدداً‌توان‌بیزی‌‌ۀانداز

 
1با  گوناگونهای نمونه  برای اندازه( BPC)معیار توان بیزی  .7شکل  0.9  
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 های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1317بهار‌و‌تابستان،‌1،‌شماره‌4جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌14

 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

ای  حاشیه برای مدل گوناگونهای مکرر  و تعداد اندازه گوناگونهای بیزی  نمونه مورد نیاز برای توان ۀانداز .5جدول 
 3مثال کاربردی 

    BPC 

 1   m 0.8 0.9 0.95 

0.9 

  

3 444 511 533 

10 183 256 514 

0.95 

  

3 477 580 624 

10 216 308 640 

0.99 

  

3 663 1868 1915 

10 632 691 716 

‌

 
های‌‌چارچوب.‌3ای‌مثال‌کاربردی‌‌در‌مدل‌حاشیه‌گوناگونهای‌‌برای‌اندازه‌نمونه‌APVCو‌‌ALC‌،ACC:‌8شکل‌

‌2xهای‌سمت‌راست‌برای‌و‌چارچوب‌1xسمت‌چپ‌برای‌

‌
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌15ای‌های‌حاشیه‌طولی‌با‌پاسخ‌پیوسته‌با‌استفاده‌از‌مدل‌های‌بررسینمونه‌از‌دیدگاه‌بیزی‌برای‌‌ۀتعیین‌انداز

 
(a)  (b)                                                                                  

1(:a)، 3ای مثال کاربردی  در مدل حاشیه گوناگونهای  نمونه ۀبرای انداز BPC .9شکل  0.95   و(b:)
1 0.99  

 
، سمت چپ برای متغیر 3در مثال  5و  3های مکرر  برای تعداد اندازه APVCو  ALC ،ACCمعیارهای  .8شکل 

 2xو سمت راست برای متغیر کمکی  1xکمکی 
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 های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1317بهار‌و‌تابستان،‌1،‌شماره‌4جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌16

 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

 
1(: a. )گوناگونهای نمونه  برای اندازه( BPC)معیار توان بیزی  .9شکل  0.9  ،(b :)1 0.95  ،(c :)

1 0.99  

 

 گیری نتیجه
های‌طولی‌پیوسته‌‌سازی‌در‌داده‌نمونه‌با‌استفاده‌از‌روشی‌بر‌مبنای‌شبیه‌ۀتعیین‌انداز‌ۀدر‌این‌مقاله‌به‌بحث‌دربار

واریانس‌پسینی‌و‌توان‌بیزی‌برای‌این‌منظور‌از‌چهار‌معیار‌متوسط‌پوشش،‌متوسط‌طول،‌متوسط‌.‌پرداخته‌شده‌است

های‌مکرر‌تغییر‌شایان‌‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌افزایش‌تعداد‌اندازه‌برمبنای‌نتایج‌این‌مقاله‌چنین‌می.‌استفاده‌شده‌است

‌بالا‌می ‌برد‌ذکری‌بر‌سه‌معیار‌اول‌نخواهند‌داشت‌ولی‌توان‌بیزی‌را چنین‌نکته‌قابل‌توجه‌این‌است‌که‌افزایش‌‌هم.

‌اندازه‌تعداد‌نمونه‌نسبت ‌افزایش‌تعداد ‌افزایش‌بیش‌به ‌توان‌حاصل‌می‌های‌مکرر ‌کند‌تری‌در چنین‌نتایج‌نشان‌‌هم.

نتیجه‌برای‌رسیدن‌به‌توان‌‌افزایش‌یافته‌و‌در‌APVو‌‌ALبستگی‌مقادیر‌معیارهای‌‌دهد‌که‌با‌افزایش‌ضریب‌هم‌می

‌.‌تری‌نیاز‌است‌نمونه‌بیش‌ۀبیزی‌مشخص‌به‌انداز

توان‌روش‌‌عنوان‌کاری‌آتی‌می‌به.‌های‌طولی‌متعادل‌استفاده‌شد‌ای‌برای‌تحلیل‌داده‌اشیهدر‌این‌مقاله‌از‌مدل‌ح

چنین،‌روش‌پیشنهادی‌را‌‌هم.‌کار‌برد‌نمونه‌در‌مدل‌اثرهای‌تصادفی‌یا‌مدل‌انتقالی‌به‌ۀبیان‌شده‌را‌برای‌تعیین‌انداز

‌حالت‌داده‌ۀتوان‌برای‌تعیین‌انداز‌می ‌در ‌‌نمونه ‌گمهای‌طولی‌نامتعادل‌و ‌حضورمقادیر ‌در ‌کرد‌یا ‌استفاده ‌نیز .‌شده

های‌دیگر‌آمار‌مثل‌آمار‌‌در‌بسیاری‌از‌شاخه‌[18]سازی‌‌دلیل‌مشکلات‌محاسباتی‌روش‌تعیین‌نمونه‌برمبنای‌شبیه‌به

‌تحلیل‌داده ‌یا ‌آمار‌شکل‌و ‌که‌می‌گوناگونهای‌‌فضایی، ‌نشده، ‌ترتیبی‌استفاده عنوان‌‌توان‌به‌طولی‌مانند‌گسسته‌یا

‌.‌‌‌کردها‌واکاوی‌‌نمونه‌با‌این‌روش‌ۀآتی‌دیگر‌تعیین‌انداز‌کارهای

‌توزیع ‌مقاله ‌این ‌بی‌در ‌پیشین ‌به‌های ‌شده‌اطلاع ‌گرفته ‌نظر ‌برازش‌در ‌یا ‌تحلیل ‌پیشین ‌توزیع ‌اند‌عنوان روش‌.

‌منبع‌‌چگونگی‌انتخاب‌پیشینی‌نمونه ‌طرح‌نیز‌در ‌است‌[18]گیری‌یا ‌بیان‌شده ‌علاقه. حلیل‌تواند‌ت‌مند‌می‌خواننده

عنوان‌توزیع‌پیشین‌‌حساسیتی‌نسبت‌به‌انتخاب‌توزیع‌پیشین‌طرح‌انجام‌دهد‌ولی‌به‌هر‌حال‌توزیع‌پیشینی‌باید‌به

‌یافتن‌انداز ‌نظر‌گرفته‌شود‌که‌بعد‌از ‌برازش‌در نمونه‌مورد‌نظر‌از‌همان‌توزیع‌پیشین‌برای‌تحلیل‌هم‌‌ۀتحلیل‌یا

جز‌پارامتر‌متغیر‌کمکی‌گروه‌کنترل‌و‌درمان‌مورد‌علاقه‌که‌‌ترها‌بهگیری‌هم‌در‌همه‌پارام‌پیشین‌نمونه.‌استفاده‌شود

‌.شود،‌همان‌پیشین‌طرح‌است‌صورت‌تباهیده‌شده‌در‌نظر‌گرفته‌می‌به

رود‌حجم‌نمونه‌‌انتظار‌می.‌روش‌بیزی‌است‌طولی‌بههای‌‌پژوهشنمونه‌در‌‌ۀچنین‌هدف‌این‌مقاله‌یافتن‌انداز‌هم

در‌مورد‌قیاس‌.‌نهایی‌بهره‌ببرد‌بررسیکه‌از‌چارچوب‌بیزی‌برای‌انجام‌تحلیل‌در‌‌پیدا‌شده‌برای‌مسائلی‌استفاده‌شود
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌17ای‌های‌حاشیه‌طولی‌با‌پاسخ‌پیوسته‌با‌استفاده‌از‌مدل‌های‌بررسینمونه‌از‌دیدگاه‌بیزی‌برای‌‌ۀتعیین‌انداز

‌‌نمونه‌در‌چارچوب‌بیزی‌و‌فراوانی‌ۀانتخاب‌انداز ‌از‌آن‌چنانگرا ‌های‌جا‌که‌فرض‌که‌از‌متن‌و‌ضمیمه‌مقاله‌پیداست،

‌انداز‌یک ‌تشخیص ‌برای ‌چارچوب ‌دو ‌در ‌یک‌ۀسانی ‌و ‌ندارد ‌وجود ‌فرض‌نمونه ‌کردن ‌عملاًه‌سان ‌چارچوب ‌دو ‌ای

 .پذیر‌نیست‌غیرممکن‌است،‌قیاس‌این‌دو‌روش‌امکان

 

 ای های حاشیه گرا در مدل نمونه از دید فراوانی ۀمروری بر تعیین انداز: ضمیمه

‌‌طولی‌از‌دید‌فراوانیهای‌‌پژوهشنمونه‌در‌‌ۀبرای‌تعیین‌انداز ها‌را‌‌کمیتاین‌‌پژوهشمحقق‌باید‌در‌هر‌‌[26]گرا

‌:مشخص‌کند

 .‌داردهنگامی‌که‌این‌فرض‌درست‌است،‌را‌این‌کمیت‌احتمال‌رد‌فرض‌صفر‌‌:()خطای‌نوع‌اول‌ .1

‌‌ترین‌سطح‌معنی‌کم .0 ‌شود ‌باید‌تشخیص‌داده ‌d)داری‌که :)‌ ‌تمایل‌دارند‌که ها‌‌آن‌پژوهشمحققان‌معمولاً

ها‌دارای‌حداقل‌اختلاف‌از‌مقدار‌از‌پیش‌‌ه‌آنی‌رد‌کند،‌اگر‌پارامتر‌مورد‌علاقزیادفرض‌صفر‌را‌با‌احتمال‌

 .نامند‌داری‌می‌ترین‌اختلاف‌معنی‌این‌مقدار‌را‌کم.‌باشد‌dتعیین‌شده‌

فرض‌صفر‌را‌هنگامی‌که‌‌نادرست‌است،‌رد‌‌بررسیتوان‌آماری‌آزمون‌احتمال‌آن‌است‌که‌(:‌P)توان‌آماری‌ .3

 .‌کند

‌‌ۀانداز .4 ‌2)تغییرپذیری ‌داد(: ‌مجموعه ‌یک ‌‌ۀبرای ‌کمیتijYپیوسته ،2 ( )ijVar Y انداز‌‌ ‌ۀرا

‌می ‌نظر ‌در ‌گیرند‌تغییرپذیری .‌ ‌از ‌استفاده ‌با ‌معمولاً ‌کمیت ‌از‌‌های‌پژوهشاین ‌استفاده ‌با ‌یا مقدماتی

‌میهای‌‌پژوهش ‌حاصل ‌شود‌مشابه ‌این. ‌غیر ‌‌در ‌نظر ‌با ‌باید ‌متخصص‌یک‌حدس‌صورت‌آماردان محقق‌و

 .معقول‌برای‌این‌کمیت‌در‌نظر‌بگیرد

با‌.‌ممکن‌است‌با‌استفاده‌از‌نظر‌محقق‌انتخاب‌شود‌mتعداد‌(:‌‌m)های‌مکرر‌برای‌هر‌آزمودنی‌‌تعداد‌اندازه . 

‌تر‌را‌انتخاب‌کند‌یا‌های‌مکرر‌کم‌نمونه‌بزرگ‌با‌تعداد‌اندازه‌ۀتواند‌انداز‌در‌نظر‌گرفتن‌هزینه‌کلی،‌محقق‌می

 .برعکس

‌های‌مکرر‌بستگی‌بین‌اندازه‌هم .6 :‌ ‌از ‌از‌‌های‌پژوهشاین‌کمیت‌هم‌مانند‌کمیت‌واریانس‌باید ‌یا مقدماتی‌و

‌مشابه‌فراهم‌شود‌های‌بررسی ‌می. ‌این‌امکان‌فراهم‌نباشد، ‌از‌یک‌حدس‌معقول‌آن‌را‌‌اگر ‌استفاده توان‌با

 .تخمین‌زد

در‌ادامه‌با‌استفاده‌از‌.‌مقدماتی‌برآورد‌کرد‌بررسیبنای‌یک‌توان‌بر‌م‌ها‌را‌می‌توجه‌کنید‌که‌برخی‌از‌این‌کمیت

‌انداز ‌برآورد ‌داده‌ۀاین‌موارد ‌در ‌بحث‌می‌نمونه ‌شود‌های‌طولی‌پیوسته ‌انجام‌. ‌گروه ‌بین‌دو ‌را برای‌سادگی‌مقایسه

‌.‌پذیر‌باشد‌بستگی‌تبادل‌کنیم‌که‌ساختار‌هم‌دهیم‌و‌فرض‌می‌می

مدل‌آماری‌مناسبی‌.‌شود،‌برآورد‌تفاوت‌متوسط‌میانگین‌بین‌دو‌گروه‌است‌نمونه‌استفاده‌می‌ۀبرای‌محاسبه‌انداز

‌:صورت‌است‌دینشود‌ب‌که‌در‌این‌وضعیت‌در‌نظر‌گرفته‌می

0 1ij i ijY x      

دار‌بین‌میانگین‌پاسخ‌در‌دو‌‌تفاوت‌معنی‌dفرض‌کنید‌.‌گر‌مربوط‌به‌گروه‌تیماری‌است‌یک‌متغیر‌نشان‌ixکه‌در‌آن‌

‌:عبارت‌است‌از(‌0220دیگل‌و‌همکاران،‌)های‌مورد‌نیاز‌در‌این‌حالت‌‌تعداد‌آزمودنی.‌است‌Bو‌‌Aگروه‌
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2 2

2

2

2

2( ) (1 ( 1) )

2( ) (1 ( 1) )
,

Q

Q

z z m
n

md

z z m

m





 



  


  




 

d/که‌در‌آن‌  هر‌واحد‌انحراف‌استاندارد‌است‌ترین‌اختلاف‌معنی‌کم‌‌ ‌دار‌در ‌خطای‌نوع‌اول‌m=3برای‌. ،

0.05 0.8و‌توان‌‌P گوناگوننمونه‌برای‌مقادیر‌‌ۀانداز‌‌و‌‌‌شود‌صورت‌محاسبه‌می‌دینب‌‌:‌

20% 30% 40% 50%

0.2 146 65 37 24

0.5 208 93 52 34

0.8 270 120 68 44





 

‌انداز ‌افزایش‌‌ۀتوجه‌کنید‌که ‌با ‌نیاز ‌افزایش‌مینمونه‌مورد ‌آن‌، ‌که‌با ‌روش‌یابد، بحث‌شده‌‌گوناگونهای‌‌چه‌در
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