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ي  گسسته و پيوسته ي آميخته يها تحليل پاسخ
 بندي شده رده

 پورو حميدرضا عالي 1سامانياحسان بهرامي

  بخش آمار، دانشگاه شهيد بهشتي
 20/3/93 :تاريخ پذيرش      31/4/92  :تاريخ دريافت

اي از  صـورت آميختـه   هـايي اسـت كـه بـه     بندي پاسـخ  در اين مقاله، هدف ما رده :چكيده
كـار، ابتـدا بايـد تـابع توزيـع تـوأم چنـين        بـراي ايـن  . هاي گسسته و پيوسته هستند پاسخ
را براي دستيابي به تابع توزيـع   مكاني عام جديد مدلبنابراين، . هايي را داشته باشيم پاسخ
صـورت اجمـالي بـا مـدل     ايم و بـه رفي كردهي گسسته و پيوسته مع هاي آميخته پاسختوأم 

رويكـرد مـورد اسـتفاده بـراي     . ايـم  مـورد مقايسـه قـرار داده   ] 1[مكاني عام د لئون و كرير 
ي  همـراه ارائـه  بـه ] 2[بنـدي ولـچ    ي رده هـايي، اسـتفاده از قاعـده    بندي چنـين پاسـخ   رده

بنـدي   همچنين نتـايج رده . نرخ واقعي خطا براي اين مدل استبندي و  رده-هاي بد احتمال
]. 1[ بندي مدل مكاني عام مورد مقايسه قرار گرفته است مكاني عام جديد با نتايج رده مدل

بـا اسـتفاده از   مكـاني عـام جديـد     اي بـراي مـدل   بندي نمونـه  قواعد ردهلازم به ذكر است 
در پايان، . شود مي ي تابع درستنمايي مطرحساز ماكسيممطريق دست آمده از برآوردهاي به

 هاي واقعي سازي و تحليل داده شبيهي  مطالعهدست آمده،  براي نشان دادن قابليت قواعد به
  .است شده انجام مكاني عام جديد مدلبا استفاده از 

و   ي پيوسته هاي آميخته پاسخ ،مدل مكاني عام ،بندي قواعد رده :هاي كليدي واژه
  .بندي رده-احتمال بد ،ع درستنماييتاب ،گسسته

  .05J62 ،12J62 :رده بندي رياضي
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  مقدمه -1 
، همـواره از مسـائل    كه كدام داده به كدام جامعه تعلـق دارد ها، اين بندي داده تفكيك و رده

در اين بين مواردي نيز پـيش  . ي علوم پزشكي و ساير علوم بوده است مورد توجه در زمينه
يعنـي فقـط    ،اي خاص، صرفاً از يك نوع دست آمده در زمينه هاي به پاسخآيد كه در آن  مي

هـاي   يعني متشكل از پاسـخ  ،اي از هر دو نوع بلكه آميخته نيستند ،پيوسته يا فقط گسسته
هـا   شود كه بدانيم بين پاسخ مي تر جذابوقتي  مسئله .هستندهاي پيوسته  گسسته و پاسخ

هـاي اسـتاندارد قبلـي كـاري      بنـابراين، ديگـر اسـتفاده از روش   . همبستگي نيز وجـود دارد 
. دن ـآي دسـت  بـه ها غير از آن نتايجي است كه بايد  دست آمده از آن نادرست بوده و نتايج به

تـوان بـه    لـه مـي  جمشوند كـه از آن  بندي مي ها خود به انواع مختلفي تقسيم اين نوع پاسخ
. هاي پيوسته، اسمي و ترتيبي و غيره اشاره كرد ي پيوسته و اسمي، پاسخ هاي آميخته پاسخ

تـوأم ايـن نـوع      تعيين توزيـع  ي مسئله ،كشاند گر را به چالش ميآنچه در اين بين پژوهش
ي مقـدار همبسـتگي و نيـز سـاير      بـه محاسـبه   تـر ها براي دسـتيابي هـر چـه آسـان     پاسخ

رويكردهاي گوناگوني براي اين منظور . استها  پاسخ گونه يناي مورد نياز وي در ها خصيصه
و  نيسـتند پذيري كـافي   ها داراي انعطاف و توسط افراد مختلف ارائه شده است ولي اكثر آن

 . ]3[ استي پيشگامان در اين زمينه  از جمله تيت. شكل توزيعي استانداردي ندارند

هاي آميخته  توجه در اين زمينه، رويكرد مستقيم توزيع توأم پاسخ قابليكي از پيشنهادهاي 
اي  از طريق تجزيه به توزيع حاشيه ها، اين نوع پاسخ اين صورت كه توزيع توأم  به .است

. آيد دست مي شرط اين مجموعه به  ها به ها و توزيع شرطي ساير پاسخ اي از پاسخ مجموعه
 در مدل اول كه به مدل مكاني عام. وش در نظر گرفتتوان براي اين ر دو نوع مدل مي

)GLOM(1 اي پاسخ توزيع توأم پاسخ آميخته از طريق تجزيه به توزيع حاشيه، معروف است  
شود و فرض بر اين  گسسته و توزيع شرطي پاسخ پيوسته به شرط پاسخ گسسته مهيا مي

با  يرهتوزيع نرمال چند متغهاي گسسته داراي  هاي پيوسته به شرط پاسخ است كه پاسخ
هاي گسسته داراي توزيع  هاي متفاوت و ماتريس كوواريانس يكسان و پاسخ ميانگين

ي  بندي شده ي گروه در مدل ديگر كه به مدل پيوسته. اي باشند اي حاشيه چندجمله
اي پاسخ  توزيع توأم با استفاده از تجزيه به توزيع حاشيه ،معروف است CGCM(2( شرطي
ي  در زمينه. آيد ميدست  ه و توزيع شرطي پاسخ گسسته به شرط پاسخ پيوسته بهپيوست

                                                                                                                                      
1- General Location Model 
2- Conditional Grouped Continuous Model 
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همچنين در اين ].  4[ اشاره كرد كاكس و ويرموستوان به  بررسي اين نوع مدل، مي
ي متغير پنهان را مورد بررسي  هاي آميخته بر پايه مدل داده] 5[در  كاتالانو و رايانزمينه، 

، يك مدل مكاني عام آميخته با  شامل ] 1[يگر، د لئون و كرير در از سوي د .اند قرار داده
متغيرهاي اسمي و پاسخ هاي پيوسته و ترتيبي  معرفي نمودند  به طوري كه دراين مدل،  

هاي پيوسته و  جدول پيشايندي از تقاطع سطوح متغيرهاي اسمي حاصل مي شود و پاسخ
ي پيوسته،  هاي آميخته ند و توزيع توأم پاسخگير هاي اين جدول قرار مي ترتيبي درون خانه

هاي پيوسته و ترتيبي به شرط متغيرهاي  ترتيبي و اسمي از طريق تجزيه به توزيع پاسخ
  . اي متغيرهاي اسمي به دست مي آيد اسمي و توزيع حاشيه

براي اولين بار به بررسي رده بندي داده ها ي آميخته ] 6[در ادامه د لئون و همكاران در 
شود، پيشنهاد  اما آنچه در اين مقاله مطرح مي. پرداختند] 1[در مدل د لئون و كرير در 

هاي اسمي و  زمان سطوح پاسخمدل جديدي است كه در آن جدول پيشايندي از تقاطع هم
هاي جدول  هاي پيوسته هستند كه درون خانه شود و اين پاسخ ترتيبي تشكيل مي
توزيع توأم نيز از طريق تجزيه به تابع توزيع شرطي تابع . گيرند پيشايندي قرار مي

هاي ترتيبي به شرط  هاي ترتيبي، تابع توزيع شرطي پاسخ هاي پيوسته به شرط پاسخ پاسخ
بندي  رويكرد رده. آيد دست ميهاي اسمي به اي پاسخ هاي اسمي و تابع توزيع حاشيه پاسخ

طور كه اشاره خواهد شد، بود و همانخواهد ] 2[بندي ولچ  ي رده در اين مقاله نيز قاعده
د لئون مدل  مقايسه با نتايج بهتري در جديد، مدلها با استفاده از  بندي اين نوع پاسخ رده

بندي حاصل از مدل  رده-هاي بد احتمال ابتدا براي اين منظور،. كند ميارائه  ]1[  و كرير 
ي  مطالعه با استفاده از ]1[  و كريرد لئون  مدلمورد مشابه براي مكاني عام جديد با 

مكاني  بندي مدل براي تشريح سودمندي ردهو سپس  سازي مورد مقايسه قرارگرفته شبيه
  .بندي بيماران صورت گرفته است رده اي روي بيماري كبد چرب و ، مطالعهعام جديد

بر مدل  كوتاه در بخش دوم، مروريكه  شده است يسازماندهصورت  اين  اين مقاله به
 مكاني عام جديد و نيز ارائه مدلبه معرفي سپس  ،داشته ]1[و كرير د لئون  اني عاممك

 مدل ي در بخش سوم براي مقايسه .پردازيم ميبندي اين مدل  ردهو قواعد تابع درستنمايي 
سازي  شبيه ي يك مطالعهاز  ]1[ و كريرمكاني عام د لئون  و مدل مكاني عام جديد

بندي مربوط به مدل مكاني عام د لئون  قواعد رده، مو در نهايت در بخش چهار شده استفاده
و مدل مكاني عام جديد بر روي بيماري كبد چرب بيماران بيمارستان طالقاني  ]1[ و كرير

  .سازي شده است تهران پياده
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  ي پيوسته و گسسته ي همبسته هاي آميخته هاي مربوط به پاسخ مدل -2
گر با دو نوع پاسخ پيوسته و افتد كه پژوهش آماري مواردي اتفاق ميهاي  در پژوهش
هايي وقتي  شود و پيچيدگي چنين مدل زمان و در يك مدل روبرو ميصورت هم گسسته به

گونه  در اين .همبستگي نيز وجود داشته باشد هايي شود كه بين چنين پاسخ تر مي ملموس
هاي  پاسخ هاي هاي پيوسته يا حتي مدل اسخهاي پ استفاده از مدلبه تنهايي موارد، 

و نتايج اشتباهي را  استعملي ناشيانه  ،شوند  وفور يافت مي  گسسته كه در ادبيات آماري به
يافتن روش مناسب براي  ،كند ها ايجاب مي آنچه كه ماهيت اين نوع پاسخ. داردبر  در

هاي  تحليل داده شدن رحمطهاي اخير و با  در سال. هاي آميخته است تحليل چنين پاسخ
زمينه صورت گرفته است و ماحصل آن اين اي در  هاي پژوهشي گسترده آميخته، فعاليت

ذكر است كه در   لازم به. استهاي مختلف  ها و مدل بيان سه نوع رويكرد مختلف در حالت
گران روي پژوهشچالش فرا ترين بيش ،ي گسسته و پيوسته هاي آميخته هايي با پاسخ مدل

اولين رويكردي كه براي . هاست آوردن توزيع توأم اين نوع پاسخ دست بهي  آماري، نحوه
اي مستقيم براي يافتن  شود و از شيوه هاي توأم پيوسته و گسسته استفاده مي تحليل پاسخ

اين رويكرد . است 1ها كند، مدل تجزيه به عامل ها استفاده مي تابع توزيع توأم اين نوع پاسخ
 ي شرطي بندي شده ي گروه و مدل پيوسته) GLOM( دو روش مدل مكاني عام نيز خود به

)CGCM (ي  هاي آميخته تابع توزيع توأم پاسخ  در مدل مكاني عام، . شود تقسيم مي
هاي گسسته و توزيع  اي براي پاسخ پيوسته از طريق تجزيه به توزيع حاشيهو  گسسته

ي  در مدل پيوسته. آيد مي دست بههاي گسسته  هاي پيوسته به شرط پاسخ شرطي پاسخ
پيوسته از طريق و  ي گسسته هاي آميخته ، توزيع توأم پاسخ ي شرطي بندي شده گروه
هاي  اي پيوسته و توزيع شرطي براي پاسخه اي براي پاسخ ي آن به توزيع حاشيه يهزتج

رويكرد دوم كه به رويكرد غيرمستقيم . آيد دست مي هاي پيوسته به گسسته به شرط پاسخ
همراه   شود به تقسيم مي ]8[ و اثرهاي تصادفي ]7[ ها مفصل ي دستهشهرت دارد و به دو 

] 10[ ي دو رجههاي نمايي د و توزيع ]9[ ديل-هاي پلاكت رويكرد سوم كه شامل مدل
  .گيرند در اين مقاله مورد مطالعه قرار نمي است،

  
  

                                                                                                                                      
1- Factorization model 
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  بندي شده ي پيوسته، ترتيبي و اسمي رده هاي آميخته مدل مكاني عام با پاسخ -2-1
ي  ، آميختهپيوسته و اسمي ي هاي آميخته مدل مكاني عام با پاسخابتدا در اين بخش، 
 معرفيپيوسته، ترتيبي و اسمي  ي هاي آميخته مكاني عام با پاسخمدل  و  پيوسته و ترتيبي

پيوسته، ترتيبي و اسمي  ي هاي آميخته با پاسخ مدل مكاني عام جديد سپس. ]1[ گردد مي
 ي مسئلهلازم به ذكر است . گردد بيان مي مدلبندي روي اين  رده ي مسئله ومعرفي 

  . بندي روي مدل مكاني عام جديد، توسط محققان ديگر مورد بررسي قرار نگرفته است رده

  اي بر مدل مكاني عام مقدمه -1 -1 -2
از تقـاطع   .باشـند  هاي پيوسته و اسـمي  بردار پاسخعنوان بهترتيب   به nو  u مفرض كني

آيـد و بـردار متغيرهـاي     وجـود مـي   خانه بـه   Dجدول پيشايندي  ،سطوح متغيرهاي اسمي
 ،مـدل ايـن  با تعمـيم  ] 1[ ون و كريرئلد . گيرند هاي اين جدول قرار مي پيوسته درون خانه

در اين مدل . اند ارائه كردهمدل جديدي را براي سه متغير پيوسته، ترتيبي و اسمي آميخته 
دهنـد و متغيرهـاي    مدل قبلي، متغيرهاي اسـمي تشـكيل جـدول پيشـايندي مـي      همانند

هاي ايـن جـدول قـرار     متغير پنهان درون خانه ي همراه متغيرهاي ترتيبي بر پايه پيوسته به
  . گيرند مي

يا  N1 )1  متغير اسمي. 1مثال  N1 (ي و متغير پيوسته U با توجه . مرا در نظر بگيري
شود كه متغير  به دو سطحي بودن متغير اسمي، جدول پيشايندي با دو خانه تشكيل مي

گيرد و با فرض ثابت بودن واريانس درون اين دو  هاي اين جدول قرار مي پيوسته درون خانه
با دو  1ها در شكل  اين ميانگين. كند ير ميي ديگر تغي اي به خانه خانه، ميانگين آن از خانه

  .نشان داده شده است 2و  1 نماد

N1 
1  
2 1 

  اسمي  و هاي پيوسته براي پاسخ ]1[د لئون و كرير  مدل مكاني عام: 1شكل 

رتيـب بـا دو و   تبه O2و  O1و متغيرهاي ترتيبي  U ي متغير پيوسته كنيمفرض  .2مثال 
  . سه سطح موجود باشند
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 و O2و  O1ترتيبـي  متغيرهاي پنهان مربوط به متغيرهاي به ترتيب  U2* و U1* كه در آن
 ،1  و2 پيشايندي حاصل   جدول. اي مربوط به متغيرهاي ترتيبي هستند نقاط آستانه
تقاطع سطوح متغيرهاي ترتيبي، داراي شش خانه خواهد بود كـه متغيـر پيوسـته درون    از 

ا فرض ثابت بودن واريـانس  گيرد، منتهي ميانگين اين متغير ب هاي اين جدول قرار مي خانه
با نماد  2كند كه در شكل  ي ديگر فرق مي اي به خانه آن از خانه j ),...,j 1 نشـان  ) 6

  .داده شده است
*U 1 * U1   
2  1 * U2 1 
4  3 *  U1 2 2 
6  5 * U2 2 

  و ترتيبي هاي پيوسته براي پاسخ] 1[ ون و كريرئلد مدل مكاني عام  :2شكل 

متغيرهـاي  ( O2و  O1، متغيرهاي ترتيبيU2 و U1 ي متغير پيوسته كنيمفرض  .3مثال 
ماننـد  (به ترتيـب بـا دو و سـه سـطح     ) هستند U2* و U1* ها به ترتيب پنهان متناظر با آن

  . هر كدام با دو سطح موجود باشند N2و N1و متغيرهاي اسمي ) 2مثال 

N1   
1      

*

*

U U
U U

1 1

2 2
  

*

*

U U
U U

1 1

2 2
    

N2 *

*

U U
U U

1 1

2 2
  

*

*

U U
U U

1 1

2 2
  1  

  پيوسته، اسمي و ترتيبيهاي  براي پاسخ] 1[ ون و كريرئلد مدل مكاني عام  :3شكل 
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تشكيل خواهد شد  چهارخانهجدول پيشايندي حاصل از تقاطع سطوح متغيرهاي اسمي با 
  .هاي آن قرار خواهند گرفت كه متغيرهاي پيوسته و ترتيبي درون خانه

  مدل و تابع درستنمايي مدل مكاني عام جديد -2 -1 -2
 جدول پيشاينديدر مدل جديد، در حالت وجود متغيرهاي اسمي، ترتيبي و پيوسته 

 زمان از،شد، هم كه از تقاطع متغيرهاي اسمي تشكيل مي] 1[برخلاف مدل د لئون و كرير 
درون و متغيرهاي پيوسته شود  تشكيل ميمتغيرهاي اسمي و ترتيبي  حوسط تقاطع
اين مطلب با فرض وجود متغيرهاي مثال قبلي . دگيرن قرار مي پيشايندي هاي جدول خانه

  . نشان داده شده است 4در شكل 

N2 
  1   

*U 2 2
*U  1 2 2

*U 2 1
*U 2 2

*U  1 2 2
*U 2 1
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1

2
 

U
U

1
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 *U 1

  هاي پيوسته، اسمي و ترتيبي براي پاسخجديد مدل مكاني عام  :4شكل 

)ي اسمي  هاي آميخته با فرض وجود بردار پاسخي حائز اهميت اين است كه  نكته )n ،
)ترتيبي  )o  و پيوسته( )u،   مدل مكاني عام  در ها آنتابع چگالي توأم1[ ون و كريرئل د[ 

) صورت به , | ) ( )f fu o n n  صورت جديد بهو در مدل مكاني عام ( | , ) ( , )f fu n o n o 
هاي  تعداد خانهبيشتر از  مدل مكاني عام جديد جدول يها و تعداد خانه شود ميتجزيه 
  . است ]1[  و كرير د لئون  پيشايندي مدل مكاني عامجدول 
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Sي هـاي برداربـه ترتيـب    oو  n كنـيم فرض  ،در حالت كلي 1  وQ 1   از متغيرهـاي
*و  jdداراي  هاآن ي هامؤلفهامين jاسمي و ترتيبي هستند، كه 

id  باشندميحالت ممكن .

 زوجِ ,n o    تشكيل يك جدول پيشـايندي بـا*
Q S

i j
i j

D d d
 


1 1

  حالـت ممكـن يـا بـه     
) بردار اسمي مانند. دهند خانه را مي Dعبارتي  ,..., )DX Xx اي  گونـه   تـوان بـه   را مي 1

تعريف كرد كه اگر  ,n o در حالت d ،, ,...,d D 1 2 برابر يـك و در   dX ،قرار گيرد ، 
 . صورت برابر صفر باشد  غير اين

 x تحت مدل مكاني عـام، . خواهد بود  1  عدد فقط شامل يك xبنابراين براي فرد خاصي، 
  ؛اي است داراي توزيع چندجمله

)1(                                             ~ | d

D
X
d

d



x π

1
 

)در آن  كه ,..., )T
D π هاي جدول پيشـايندي   هاي مربوط به خانه برداري از احتمال 1

,...,(ام –kبراي فرد متغيرهاي نشانگر را . است nk    :كنيم صورت زير تعريف مي به) 1

. .k

k k
u

U u
I

o w




1  , *

*

. .k

k k k
u

U
I

o w
    

 


11  ,
. .k

k k
n

N n
I

o w




1  

* ي برشي براي متغير پنهان نقطه kكه در آن  
kU ارتباط بين متغير پنهان و متغير . است

  يعني، ،شود اي تعريف مي ي مدل آستانه ترتيبي به وسيله
* ,q q ql l l

q q q q qO U     1     ,...,q Q1    

qlكه در آن 
q ي مجموعه اي نام دارند و نقاط آستانه  ,..., ql

q q 1  نقاط نامعلوم هسـتند. 
qهمچنـــين     وql

q
  1 . متغيرهـــاي ترتيبـــي كنـــيمفـــرض O1  وO2  و

وجـود  م kU متغير پيوسـته   و O2 و O1 به ترتيب متناظر با U2* و U1*متغيرهاي پنهان 
  :تابع درستنمايي مدل عبارت است از. ندباش
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 * *

* *

*

( | , , , )

Pr( | , , , )
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Pr( | , , ,..., ) Pr(
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n
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
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    



η u n

Σ1 1 2 2

2 2 1 1

1 1

1 2

1 1
1 1 1 2 2 2

1
1 1 1 2

2 2 2 1 1 1
1 1 2

1 1 1 )

 

جـدول  ام dي  همچنين احتمال مربوط براي خانه. ماتريس كوواريانس است Σ كه در آن
, پيشايندي براي ,...,d D 1 صـورت زيـر   بـه  ،هـا اسـت   تعداد كل خانه Dكه در آن را  2

  :كنيم تعريف مي

 * *Pr , | Pr( )k k k kl l l l
d k k k k k k k k k kU U N n N n            1 1 2 21 1

1 1 1 2 2 2 . 
تـابع  ارائه شـده اسـت،   ] 11[ جوي كه توسط  يرهچند متغتوزيع نرمال با استفاده از تقريب 

 :شود صورت زير بيان ميبه درستنمايي

)2( 
     

     * *

( | , , , ) exp
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T

kk k

n
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k d k d
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T
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k
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
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        
       

η u n Σ u μ Σ u μ

ω ω
1 2
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1221 2

1

1
21 11

12 2

1 1 1
  كه در آن

q   ،qL
q

  1 ،   *
*

i
i i iu

E I P U     1  

 * *, , ,, ,
nk k k ku uk k
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u u u

ω Σ Σ Σ
1 2

  :صورت زير تعريف شده است به ω11 و 21

* * * * *

* * *
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,

nku u u u uk k k k k

nku u uk k k

n nk k
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  ها،  كه در آن
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   
   

* ** *

* *
,

* *

cov ,

         

,

 .

ju iu ji
I I i i i j j ju u

i ji i j j

I I U U

U U

P

P P
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 

 

   

  

 

 

Σ 1 1

1 1

 

  بندي مدل مكاني عام جديد رده -3 -1 -2
كه از طريق مدل را هاي پيوسته، اسمي و ترتيبي  در اين بخش، ابتدا تابع چگالي توأم پاسخ

بنـدي   ي رده با استفاده از قاعـده  سپس نموده، مطرحدست آمده است،  مكاني عام جديد به
، u ،n كنـيم براي اين منظـور، فـرض   . شود بندي براي آن ارائه مي ي رده قاعده ،]2[ولچ 

( , )TO Oo 1 و  2 * * *,
T

U Uu 1 ترتيــب بردارهــاي متغيرهــاي پيوســته، اســمي،   بــه 2
صورت  ها به تابع چگالي توأم آن با استفاده از مدل مكاني عام جديد، ،باشندترتيبي و پنهان 

 شود زير بيان مي , ,...,d D1 2:  

)3(  
     

     

      * *

, ,

//

, , | , ,
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T
d d
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 




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 
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





O U N

nu u

u n u o n o n

 Σ u μ Σ u μ

ω ω
u

o

1 2

0 50 5 1

1
21 11

12 2

1 1 1





 

ماتريس  Σو  جدول پيشاينديام d ي براي خانه uبردار ميانگين  dμكه در آن 
  .است u كوواريانس

فرض كنيم  Π و  1 Π بندي و رده-هاي بدهزينههاي پيشين، دو جامعه با احتمال 2
 ي ي آميخته مشاهده .ماتريس كواريانس برابر باشند ' , ,w o u n ي  طبق قاعده

دست آمده در  ي به هاي آميخته با استفاده از تابع چگالي توأم پاسخو ] 2[بندي ولچ  رده
 ي جامعه  به) 3( ي رابطه Π  شود هرگاه مياختصاص داده  1

)4(   

     
     

 

 

exp
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exp

T

d d
d

T
d

d d

a t

a t








          
         

u μ Σ u μ

u μ Σ u μ

1 11
2

1 1
2 21

1
2
1
2

  
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 ي صـــورت بـــه جامعـــه ايـــنو در غيـــر  Π  شـــود كـــه در آن اختصـــاص داده مـــي 2

  //a   Σ 0 50  و 52      * *, ,
T

t E I E I E I   
 nu uω ω
u 1 2

1
21 11 1 1 مقادير  1

. ثابتي هستند g
dμ  ي پيوستهميانگين متغير نيزu ام جـدول پيشـايندي   dي  در خانـه   

)ام gي  مربــوط بــه جامعــه , )g 1  ي بــه جامعــه w' عبــارت ديگــر،  بــه. اســت 2 Π 1 
w' هرگاهشود  اختصاص داده مي 1 ي و به جامعه  Π  هرگاهشود  اختصاص داده مي 2

'w 2 .ي اندازه  ي مستقل به ذكر است كه با استفاده از نمونه  لازم به ( )N ) و 1 )N  به 2
 هاي  ترتيب از جامعه  Π  و 1 Π دسـت آمـده از تـابع      به( پارامترها با جايگذاري برآورد، 2

  .شود صورت زير برآورد مي به1 ) درستنمايي مربوطه

)5(   
       
       

 
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T

d dp p
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T
d
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

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 

 

       
   

       
  

S u u S u u

S u u S u u

0 5 1 10 5 1
2

1 10 5 2 20 5 1

12 2
12 2

  

 ،شده ادغاماي  ماتريس كواريانس نمونه pS كه در آن g
du  اي متغيـر   بردار ميانگين نمونـه

g,(ام -gي ام در جامعه-dي  پيوسته براي خانه  1 توان چنـين   مي ،بنابراين. هستند )2
 ي ي آميختـه  بيان كرد كه مشـاهده  ' , ,w o u n   ي  بـه جامعـه Π اختصـاص داده   1

 ي بـه جامعـه  اين مشاهده برقرار باشد در غير اين صورت ) 5( ي شود هرگاه رابطه مي Π 2 
تـوان بـراي    ي مدل مكاني جديد را مـي  بندي بهينه ردهي  قاعده. اختصاص داده خواهد شد

كـه  بـا فـرض ايـن    .موارد بيش از دو جامعه تعميم داد Π 1،...، GΠ ،G  جـوامعي  ، 2
بندي  ي رده طبق قاعده آنگاهدارند، اختلاف  باهمباشند كه فقط در بردار پارامترهاي مكاني 

بنـدي   رده-هـاي بـد   ي مدل مكاني جديد، با فرض برابري هزينـه  بر پايه و] 2[ي ولچ  بهينه
 ي ي آميخته مشاهده براي تمام جوامع، ' , ,w o u n اي كه براي آن  به جامعه  

)6(  
     

      

log log

log exp ,  , ,.  . ,  .

g g g
d

g g
d da t g G

  



 

           
u μ Σ u11 1 22

 

  .مقدار را در بين ساير جوامع داشته باشد، اختصاص داده خواهد شد ترين بيش
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Gبـا فـرض    .بندي رده-ي احتمال بد محاسبه   هـاي پيشـين و   و برابـري احتمـال   2
 ي بندي براي هر دو جامعه ردهبد ي هزينه Π  و 1 Π ي  بنـدي بـر پايـه    رده-بداحتمال ، 2

  :شود صورت زير بيان ميمدل مكاني عام جديد به

)7(            
ˆ ˆ

Pr( | ) g g
C d

d
g g I g I g t d  

 
       

 
 

   u u
2 1

1 2
  

 

 كـه در آن  C u   تـابع چگــالي نرمـال C-  بــا بـردار ميـانگين    متغيـرهdμ  و مــاتريس
 و Σ كوواريانس .I گر است تابع نشان.  
  :شود صورت زير بيان ميبه AER(1(نرخ واقعي خطا . ي نرخ واقعي خطا محاسبه

)8(             .   | |P P
AER




1 2 2 1
2 

پارامترهاي موجـود در  برآورد ماكسيمم درستنمايي ابتدا  ، )8( ي  براي برآورد ميانگين رابطه
نـيمم   مـي كـه بـراي    R افزار در نرم "nlminb" مدل مكاني عام جديد با استفاده از دستور

هاي موجود  آيد و سپس انتگرال به دست مي شود، توابع غيرخطي و غيره استفاده مي كردن
- به ي ديگري نيز همچنين شيوه. شوند كارلو تعيين مي هاي مونت با استفاده از روش) 7( در

  .رجوع شود ]12[براي اطلاعات بيشتر به  ،مطرح است 2»داشته شده  برآورد جدا نگه«نام 

 سازي ي شبيه مطالعه -3

د بندي مـدل مكـاني عـام     سازي، قواعد رده شبيه ي در اين بخش، با استفاده از يك مطالعه
بنـدي   رده-نرخ خطاي بد ،قرارگرفتهو مدل مكاني عام جديد مورد بررسي   ]1[ كريرو ون ئل

بندي مـدل مكـاني عـام جديـد      رده-را با نرخ خطاي بد] 1[ون و كرير ئلد مدل مكاني عام 
  .ايم مورد مقايسه قرار داده

 ي سازي، دو جامعه منظور شبيه  به Π و  1 Π با يك متغير پيوسته، يك بردار اسمي بـا   2
-پارامترهاي مدل نيز به. حالت و يك متغير ترتيبي با دو سطح در نظر گرفته شده استدو 

                                                                                                                                      
1- Actual Error Rate 
2- Holdout Method 
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صورت   , , , T   Θ1 1 و  2 , ,
T

  Θ 2
 s كـه در آن  انـد  شـده  دادهنشـان   2

اي براي متغير پنهـان   ي آستانه نقطه s ، ي خانهدر  U ي بيانگر ميانگين متغير پيوسته
*U تحت متغير ترتيبي O و همچنين  است   ضريب همبستگي بـينU  و*U  اسـت .

  :شود يمصورت زير تعريف به Oمتغير ترتيبي 
*

*

U
O

U



 
 



1
2

 

چهـار  ] 1[ ون و كريـر  ئلد مشابه . است U*ي برشي براي متغير پنهان  نقطه كه در آن 
   :گيرد ميو مورد بررسي قرار  شده گرفتهحالت زير در نظر 

 (I)  هم اختلاف دارند؛ هر دو جامعه، در بردار اسمي با 
(II) هر دو جامعه، در متغير پيوسته باهم اختلاف دارند؛ 

(III) هم اختلاف دارند؛ هر دو جامعه، در متغير ترتيبي با 
 (IV)  اختلاف دارند مه باجوامع نسبت به همه متغيرها. 

   هاي هاي مستقل به اندازه نمونه ،بندي رده ي براي اجراي قاعده
( ) ( )( , ) ( , ),  ( , ),  ( , )N N 1 2 50100 100100 200 250  

 ي براي دو جامعه Π و  1 Π هاي مورد نظر، ابتدا متغيـر   براي توليد داده .شود توليد مي 2
از توزيع برنولي و سپس متغيرهاي پيوسته و متغير پنهان مربـوط بـه متغيـر     را Xاسمي 

ترتيبي را از توزيع نرمال دو متغيره با استفاده از مقادير پـارامتري زيـر بـراي چهـار حالـت      
  .  نماييم توليد مي

(I-IV) ,g  1 2 ،( ) ( , , ) ( , / , / )g T T   Θ 2
2 10 5 0   ؛58

(I) ( ) ( / , , , / )T Θ 1
1 0 3 2 1 15 و ( ) ( / , , , / )T Θ 2

1 0 8 2 1 15؛  
(II) ( ) ( / , , , / )T Θ 1

1 0 5 3 1 2 ) و 31 ) ( / , , , / )TΘ 2
1 0 5 4 2 31؛  

(III)  ( ) ( / , , / , / )T Θ 1
1 0 5 0 5 0 29و ( ) ( / , , / , / )T Θ 2

1 0 5 0 5 2 02؛  

(IV)  ( ) ( / , / , / , / )TΘ 1
1 0 3 2 5 1 10 )و  81 ) ( / , , / , / )T Θ 2

1 0 8 1 8 0 12. 
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هـاي   و مـدل مكـاني عـام جديـد را روي داده    ] 1[ ون و كريـر  ئلد دو مدل مكاني عام ابتدا 
ها را به دسـت   يك از اين مدل برآورد پارامترهاي هر ،دادهدر چهار حالت برازش  يدشدهتول
. يمكن ـ بار تكرار مي  1000 ها و برآورد پارامترهاي هر دو مدل را  توليد داده سپس .آوريم مي
بندي شده در هر دو جامعه را براي هر دو مـدل   رده-هاي بد متوسط تعداد نمونه نهايت،در 

   . است آمده  )1( نتايج، در جدول  .آوريم ميبندي شده به دست  رده-با استفاده از احتمال بد
)ي  گر متوسط تعداد افرادي است كه در هر دو نمونهبيان  )1( جدول  )N )و  1 )N - بد 2

) ي هر دو جامعه ي نمونه جمعِ اندازه( 450ي  اي به اندازه مثلاً براي نمونه. اند بندي شده رده
ون و كرير ئلد مربوط به مدل مكاني جديد در مقايسه با مدل  15/23عدد ، (IV)در حالت 

) هاي پايين بندي رده-بد متوسط تعداد(بندي بهتر  ي رده نشان دهنده) 33/24عدد ( ،]1[
كند و نشان  هاي مختلف نيز صدق مي در نمونه شده ياناين نتيجه براي چهار حالت ب. است

 ]1[ون و كرير ئلد ي اين است كه مدل مكاني عام جديد بهتر از مدل مكاني عام  دهنده
  . كند عمل مي

  بندي شده در هر دو جامعه رده-هاي بد متوسط تعداد نمونه :1جدول 
  ( )N 2 ( )N   ]1[مدل مكاني عام د لئون و كرير  مدل مكاني عام جديد 1
  100 50 45/38 43/40  
I  100 100 56/47 59/48  

  250 200 66/113 90/115  
  100 50 12/41 0/43  
II  100 100 87/60 44/61  
  250 200 99/133 77/134  
  100 50 96/35 01/37  
III 100 100 12/11 52/12  
  250 200 45/25 49/27  
  100 50 14/10 21/11  
IV 100 100 34/11 32/12  
  250 200 15/23 33/24  

شده و  ترتيبي بودن متغير در مدل وارد ،دليل اصلي آن، اين است كه در مدل عام جديد
هاي بيشتر در مدل مكاني عام شده است در صورتي كه در مدل مكاني  سبب ايجاد خانه

، ترتيبي بودن نقشي همانند متغير پيوسته در جدول پيشايندي ]1[ون و كرير ئلد عام 
توان  تري را در خود دارد و مي كند و نسبت به مدل مكاني عام جديد اطلاعات كم بازي مي



 بندي شدهي ردهي گسسته و پيوستههاي آميختهتحليل پاسخ          41

 

در اينجا با اضافه كردن (بندي با افزايش اطلاعات  ي رده كرد كه شيوه استنباط گونه ينا
بندي مشاهدات، مدل  ي رده در نتيجه در مسئله. يابد بهبود مي) هاي جدول پيشايندي خانه

  .گردد ، توصيه مي]1[ون و كرير ئلد مكاني عام جديد در مقايسه با مدل 

 چرب ي بيماري كبد هاي آميخته كاربرد روي داده -4

بيمارسـتان   اي بـر روي بيمـاران   كه از مطالعـه هاي بيماري كبد چرب  دادهاز در اين مقاله، 
بيماري كبد چـرب، از تجمـع زيـاد    . است آوري شده بود، استفاده شده جمعطالقاني تهران 

از . گـردد  شود و سبب مختل شدن كـار كبـد در بـدن مـي     چربي در اطراف كبد حادث مي
به همين منظـور بـا    .ندارد نيزم خاصي ئو علابوده ايران بسيار شايع سويي اين بيماري در 

استفاده از متغيرهاي موثر روي كبد چرب و با استفاده از مدل مكاني عام جديد بـه دنبـال   
در  شـده  گرفتـه متغيرهاي موثر درنظر. بندي درست بيماران مبتلا به كبد چرب هستيم رده

نسبت وزن بـه مجـذور قـد افـراد      كننده يانبميزان چاقي كه : بيماري كبد چرب عبارتند از
وجـود  : 1، متغيـر اسـمي  (م بيماري كبد چرب ئعدم وجود علا/، وجود)متغير پيوسته(است 

فـرد    :1  با سه سطح  ،متغير ترتيبي(و شدت بيماري كبد چرب ) عدم وجود علائم: 2علائم، 
). فـرد كبـد چـرب شـديدي دارد      :3 فرد كبد چـرب متوسـطي دارد و   :  2 كبد چرب ندارد، 

تمركز اين مطالعه، بررسي و شناسـايي در تفكيـك بيمـاران نيازمنـد بسـتري و       ترين بيش
)متغيرهاي آميخته براساس . درمان سرپايي است )N 1 بيماراني كـه  (بيمار سرپايي  146

)و ) ي اول ، جامعهترخيص شدند )N 2 بيمـاراني كـه در بيمارسـتان    (بيمـار بسـتري    38
 .است  مورد بررسي قرار گرفته) ي دوم ، جامعهبستري شدند

و جـايگزين    )4 ي رابطـه ( جديـد  بندي حاصل از مدل مكاني عـام  ي رده با استفاده از قاعده
رد ماكسيمم درستنمايي پارامترهاي مدل مكاني عـام جديـد، نتـايج مربـوط بـه      آوكردن بر

بنـدي   ي رده مثال، قاعـده  براي. آيد دست مي، بهكننده مراجعهبندي براي بيمار  ي رده قاعده
شدت كبد چرب  بدونبه اين صورت خواهد بود كه اگر يك بيمار  كننده مراجعهبراي بيمار 

ي  رابطه شود هرگاه براي بستري پذيرفته مي آنگاهد چرب باشد، م بيماري كبئبا وجود علا و
ي  بنـدي بـراي همـه    قواعـد رده . شـود  باشد در غير اين صورت بيمار ترخيص مـي  برقرار 4

 بيمـاري كبـد چـرب    علائـم عدم وجود /متغير كبد چرب و متغير وجود سطوحو  ها وضعيت
هـاي بـاليني كـه     اين نتايج براي استفاده در موقعيت لازم به ذكر است كه. دنشو برآورد مي

. دنشـو  كـاربرده  بـه توانند  شود، مي گيري براي بستري يا ترخيص احساس مي نياز به تصميم
و د لئـون   هاي صورت گرفته براساس مدل مكاني عام جديد و مـدل مكـاني   بندي نتايج رده
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 يبنـد  رده-بـد هـاي   ن برابري هزينههاي پيشين و همچني ، با فرض برابري احتمال]1[  كرير 
  . نشان داده شده است  )2( براي هر دو گروه بيمارها در جدول 

لئون بندي شده مدل مكاني عام جديد و مدل د رده-هاي بد نمونه) درصد(تعداد  :2جدول 
  هاي كبد چرب براي داده] 1[و كرير 

  ]1[لئون و كريرمدل مكاني عام د  مدل مكاني جديدي نمونهاندازه گروه
 )21/34( 13 )31/26(10 38 شدهيبستربيماران

 )87/32( 48 )82/30(45 146 بيماران سرپايي
 )15/33( 61 )89/29(55 184 جمع

بيمـار از   13، ]1[ در مدل مكـاني د لئـون و كريـر   حاكي از آن است كه   )2( نتايج جدول   
اشـتباه تـرخيص     بندي شده و به رده-در گروه بيماران سرپايي بد شده يبسترگروه بيماران 

 ترخيص شده كه در نوع خود عدد بزرگـي  اندرصد بيمار 31/26 با توجه به مقدار. اند شده
دنبال راهكارهـاي    بايد به ،اند بندي بيماراني كه بايد بستري شوند و نشده رده-براي بد است

ميـزان بـازدهي كاركنـان و مسـئولين بهداشـتي و      بندي بـا افـزايش    رده-كاهش خطاي بد
بهتر از  ،شود در اينجا نيز مدل مكاني عام جديد همچنين ملاحظه مي. باشيمپزشكان ناظر 

 .نمايد بندي مي مشاهدات آميخته را رده ،]1[و كرير د لئون مدل مكاني عام 

 گيري بحث و نتيجه - 5

هـاي   بنـدي داده  با استفاده از مدل مكاني عام جديد توانستيم تفكيـك و رده  ،در اين مقاله
بندي بهتـر ايـن مـدل بـه      رده. ، بهبود بخشيم]1[و كرير د لئون  آميخته را نسبت به مدل

هاي جدول پيشايندي حاصل از ورود متغير ترتيبي در سـاختن جـدول    خاطر افزايش خانه
ديگر اين موضوع تاكنون مورد بررسـي قـرار نگرفتـه     از سويي. پيشايندي، ايجاد شده است

) الـف : هاي زير مورد توجه قرار داد را به عنوان موضوع جديدي در حوزه آنتوان  است و مي
   .هاي طولي براي پاسخ) ب ي؛پوش چشم يرقابلغشدگي  هاي داراي گم پاسخ براي
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Abstract 
In this paper, classification of mixed discrete and continuous responses is 
our goal. To do this, first we have the joint distribution function of these 
data. Therefore, we propose new general location model to obtain the 
joint distribution function of mixed discrete and continuous responses 
and briefly compare it with the De Leon and Carrière’s general location 
model [1]. The classification approach is based on Welch’s classification 
rules [2] by providing misclassification probabilities and actual error 
rate. In addition, the results of classification of the new general location 
model are compared with the same one of the De Leon and Carrière’s 
general location model [1]. It is noted that, the sample classification rules 
of new general location model are provided through obtaining 
parameters estimation of the maximum likelihood function. Finally, to 
show the performance of the rules, simulation study and analysis of a 
real data set using new general location model, is performed. 

Keywords:  Classification rule; General location model; Continuous and 
Discrete mixed data; Likelihood Function; Misclassification Probability . 
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